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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je navrh nového experimentalniho zarizeni pro
méfeni silového ucinku vodniho paprsku na rlizné tvarové plochy. Prvni ¢ast této
prace je zamérena na teorii. Druha ¢ast prace pojednava o samotnych ¢astech
zarizeni. A ve treti Casti je proveden ukazkovy vypocet.

Abstract

The subject of this bachelor's thesis is the design of a new experimental device for
measuring the force of a water jet on various shaped surfaces. The first part of the
work is focused on the theory around the task. The second part deals with the parts
of the device. And in the third part is carried out exemplary calculation.
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Uvod

nebyl zivot, a proto neni divu, ze prvni lidé si staveli své pristfeSky nejCastéji

v blizkosti ek, jezer a jinych vodnich tokd. Netrvalo dlouho, nez si nasi predkové
uveédomili, ze voda dokaze pretvaret krajinu pomoci svého neustalého toku a
predstavuje stale dostupny zdroj energie. Pravdépodobné prvni vyuziti vodni energie
bylo jiz v 6. stoleti pfed nasim letopoctem, a to Chaldejci v Mezopotamii pro vodni
kola na dopravu vody v zavlaZzovacich kanalech [1].

Ovsem SirSiho technologického vyuziti dostala voda teprve nedavno. Tim, ze je
snadno jak financng, tak fyzicky dostupna, se z ni v kombinaci s vysokym tlakem
stava vyborny pracovni a univerzalni nastro;.

Tato bakalarska prace pojednava o inovaci stavajiciho zafizeni, které slouzi jako
laboratorni cviCeni predmétu hydromechaniky k méreni velikosti sily od vodniho
paprsku dopadajici na kolmou plochu. Hlavni zménou bude moznost méfit rizné
tvarové plochy. Dalsi zménou bude, ze diky vyuziti ponorného Cerpadla misto
gravitacniho spadu, bude uloha kompaktngjsi a zaroven se tim navysi rozsah
méfenych sil. Celkové si student odnese vice a taky presnéjsi data, s kteryma muze
dal pracovat.
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1 Teorie z Hydromechaniky

1.1 Zakladni pojmy

Hydromechanika je védni obor, ktery se zabyva chovanim kapalin v klidu
(hydrostatika) a v pohybu (hydrodynamika).

Hydrodynamika vychazi ze tfech zakladnich fyzikalnich principu [2]

- zakon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity)

- zakon zachovani hybnosti (Eulerova rovnice)

- zakon zachovani energie (Bernoulliho rovnice)

Proudéni [2]

- Zjistuje se v prostoru, v roviné nebo po kfivce

- mUzeme sledovat urcitou ¢ast kapaliny jako hmotny bod nebo sledujeme cely proud
za urcCity Casovy okamzik

Vv

potencialni energie do mista s nizsi tlakovou potencialni energii

Proudnice [2]

- kfivky, ke kterym jsou v kazdém bodé vektory rychlosti teCné
- pouze pro ustalené proudéni

- proudnice se nemohou kfizit

Trajektorie [2]
- je kfivka, kterou kazda Castice kapaliny pfi svém pohybu opisuje

Laminarni proudéni [2]

- zpusob pohybu kapaliny, pfi kterém jeji ¢astice neprechazeji rznymi vrstvami
- proudnice jsou stale rovnobézné

- vetSinou nastava pfi nizsich rychlostech kapaliny

Turbulentni proudéni [2]
- zpusob pohybu kapaliny, pfi kterém jeji ¢astice prechazeji riznymi vrstvami
- Castice kapaliny vykonavaji slozity vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku virt

- vétsinou nastava pri vyssich rychlostech kapaliny

d

L

obr. 1.1.1 Vizualizace laminarniho (a) a turbulentniho (b) proudéni [6]
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Reynoldsovo ¢islo

- bezrozmérné Cislo, podle kterého se urcCuje, jestli bude proudéni laminarni nebo
turbulentni [2]

Vypocita se ze vztahu:

Re = 24 11
e=— (1.1)
Kde v je stredni rychlost tekutiny, d je hydraulicky pramér potrubi a v je kinematicka

viskozita proudici tekutiny.

- napriklad u proudéni v potrubi kruhového prurezu je kritickd hodnota Reynoldsova
Cisla Rexrit = 2320 [3]

- pokud Re < Rekrit kapalina bude v potrubi proudit laminarné
- pokud Re > Rekrit nastane turbulentni proudéni

1.2 Zakladni rovnice

1.2.1 Pro idealni kapalinu

Za idealni kapalinu povazujeme nestlacitelnou, neviskdzni, dokonale tekutou kapalinu,
ktera nepodléha zménam teploty.

Eulerova rovnice hydrodynamiky [4]
Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadfuje rovnovahu sil pfi proudéni.
F,=F,+F (1.2)

Kde Fs — setrvacna sila (od vlastniho pohybu ¢&astic), Fo — vnéjsi objemova
(hmotnostni) sila, Fp— tlakova sila.

Vyjadreni jednotlivych sil na jednotku hmotnosti:

F, - a, (1.3)
1 dp
v, 0v, v, 0Jv,

Fo—pXy =X X 15
ST % Tox oy T ™ (1.5)

Vysledny tvar ERHD pro idealni kapalinu ve vektorovém tvaru:

-

i L gradp =5 gradv+ 2 (1.6)
d pgra p=7-gradv+— :

Kde d je zrychleni od vnéjsich objemovych(hmotnostnich) sil, %- grad p je zrychleni

od plosnych (tlakovych) sil, v - grad v predstavuje kolektivni setrvacné zrychleni a %

Predstavuje lokalni setrvaéné zrychleni.
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Bernoulliho rovnice [7]

Bernoulliho rovnice je vztah, vyjadrujici zakon zachovani mechanické energie pro
ustalené proudéni:
1

E-m-v2+m-g-z+p-V:konst. (1.7)

Z Bernoulliho rovnice Ize vyvodit, ze pfi zvySeni rychlosti, dojde ke snizeni tlaku
v potrubi. Pri velkém zvyseni rychlosti (velkém zuzeni trubice), mize hodnota tlaku
klesnout pod hodnotu atmosférického tlaku a v zuzeném misté vznikne podtlak. Tento
jev se nazyva hydrodynamicky paradox. [3]

V Hydromechanice se nejCastéji pouziva jiny tvar Bernoulliho rovnice:

vi P v | P2
?1+F1+g-21=?2+?+g-22 (1.8)

Kde v je rychlost proudici kapaliny, p je tlak, g je gravitacni zrychleni, z je vy$ka.

NejCastéji se vyuziva pro zjisténi parametrd potrubniho systému v bodé 2,
za predpokladu znalosti téchto parametrl v bodé 1, znazornéné na obr. 1.2.1.1:

- 1 At = 5, -+

h| o .IiJ'E

| l

obr. 1.2.1.1 Odvozeni Bernoulliho rovnice [5]
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1.2.2 Pro skute¢nou kapalinu

Za skute¢nou kapalinu povazujeme stlaCitelnou, viskdzni, nedokonale tekutou
kapalinu, ktera podléha zménam teploty.

Navierova-Stokesova rovnice hydrodynamiky [3]
Od ERHD se li$i pouze treci silou Fi, ktera je zapficinéna viskozitou kapaliny.
Vektorovy zapis Navierovy-Stokesovy rovnice:

1 v
&—;-gradp+v-m7=13-gradﬁ+a (1.9)

Kde v - AU je zrychleni pro pfekonani tiecich sil.

Bernoulliho rovnice

Pro skute¢nou kapalinu na pravé strané pfibude mérna ztratova energie
Y: [J.kg"], které je zapfiCinéna viskozitou kapaliny [7]:

V1 P1 v P

St ot =g+ g nty, (1.10)

Y- vychazi z Darcyho-Weisbachova vztahu:
2

=D %) (111)

Kde {m je koeficient mistnich ztrat v potrubi a {:j koeficient ztrat tfeni po délce.

Mérnou ztratovou energii Yz je mozné zapsat i pomoci tlakové ztraty pz, pfipadné jako
ztratovou vysku h; [4].

Y,=—=9"h; (1.12)

Pohyb vodniho paprsku ve vzduchu
Pfi tomto pohybu je paprsek brzdén vzduchem. Tato ztrata se da popsat vztahem,
ktery je stejny, jako pro vypocet ztratove vysky v potrubi:

I v

h,=A-—-
z d 2-g

(1.13)

Kde A je treci soucinitel.
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1.3 Silovy u€inek kapaliny dopadajici na rovinnou desku

Pro vypocet sily paprsku Ize vyuzit bud ERHD nebo vétu o zméné hybnosti. Pouziti
ERHD je obecnéjsi, ale je tfeba znat vice vstupnich parametr(. Aby se nemusela
ur€ovat vysledna sila pomoci integraci ERHD, pouziva se véta o zméné hybnosti. Pfi
vyuziti véty o zméné hybnosti neni tfeba znat podrobnosti proudéni, ani ztraty. Je vSak

Vv

F=1vg—p-fea-(a-ﬁ)-de—£p-ﬁ-ds (1.14)

Kdep - [, v (v -n) - d6 prestavuje dynamické sily a [.p - i - dS predstavuje tlakové
sily.

1.3.1 Paprsek vody dopadajici kolmo na rozlehlou rovinnou desku

obr. 1.3.1.1 Uginek paprsku na kolmou stojici desku [7]

Aby se cely parsek vody po dopadu na desku vychylil o 90°, musi byt deska rozlehla.
To znamena, ze prumér desky D by mél byt aspon &tyrikrat vétsi nez primér paprsku
d[4].

Pri vodnim paprsku proudicim v ovzdusi se tlak neméni (je konstantni). Pfi
zanedbani tihoveé sily a hydraulického odporu (po dopadu na desku), musi byt
rychlost vz stejna jako rychlost v1 (vyplyva to z Bernoulliho rovnice) [7].

Velikost sily je:
F=p-Qv=p-S-v? (1.15)

2
KdeQ =v-S av:vlzvzaS:%.
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1.3.2 Paprsek vody dopadajici na Sikmou stojici desku [7]

obr. 1.3.2.1 Uginek paprsku na Sikmou stojici desku

V tomto pfipadé dopada paprsek na Sikmou plochu a déli se do slozek Fxa Fy. Tim,
ze se paprsek podle osy x rozdéli na stejné casti, sily F, se vyrusi a nakonec bude
Fy=0.
Sila Fx se nevyrusi a vypocita se takto:

E,=p-S-v?:(1—cosp) (1.16)

1.3.3 Paprsek vody dopadajici na rotaéni stojici plochu [7]

obr. 1.3.3.1 Uginek paprsku na rotaéni stojici desku

Sila Fy, se zase vyrusi a zUstane jen sila Fx, ktera se vypocita takto:

F,=p:S-v:(1—cosp) (1.17)

V idealnim pfipadé se paprsek vychyli o 180° (cos f = —1) a tim se ziska maximalni
velikost sily Fx

Foax =2p+S-v? (1.18)

V prfipadé pouziti otacivé plochy, namisto stojaté (napriklad obézné kolo Peltonovy
turbiny), musi se do rovnice pro vypocet sily pfidat unasiva rychlost lopatky u [7]:

E=2-p-S-v-(v—u) (1.19)

17



1.4 Zakfiveni paprsku vlivem gravitace

1.4.1 Vertikalni orientace

Pri vertikalni orientaci paprsku k zadnému zakfiveni vlivem gravitace nedojde.
Paprsek vody bude jen urychlovan tihovym zrychlenim g a bude dopadat na desku
s vy8Si rychlosti a s vétsi silou.

Rychlost dopadajiciho paprsku Ize vypocitat pomoci vztahu [8]:

v=,2"9g-z+v (1.20)

Kde z je vyska a vo je poCatecni rychlost.

1.4.2 Horizontalni orientace

Pfi horizontalni orientaci paprsku uz k zakfiveni vlivem gravitace dojde. Ale na kratké
vzdalenosti a pfi vysoké pocatecni rychlosti vp se bude pokles vysky blizit k nule.
Pokles vysky |ze vypocitat ze vztahu [8]:

1
y:—z-g-t2 (1.21)

Kde t je ¢as od vystoupeni paprsku vody z trysky, do narazu do desky.

Rychlost dopadajiciho paprsku na desku se vypocita ze vztahu [8]:

v = /vg + v} (1.22)

Protoze vzdalenost trysky od dopadové desky bude 100 mm a na takto kratkou
vzdalenost a pfi pratoku vétsim jak 1,1 I/s, bude vliv gravitace zanedbatelny, bude
vyuzita horizontalni orientaci trysky. Oproti vertikalni orientaci je to navic jednodussi
reseni.

Kde v, je rychlost volného padu.

18



2 Popis nové mérici traté

obr. 2.1 Nova mérici trat

2.1 Nadrz na vodu s ramem a deskou stolu

V laboratofi hydromechaniky jsou ¢tyfi experimentalni ulohy, které slouzi pro vyuku
studentd. Ulohy — vodni réz, hydraulické ztraty a odstfedivé Cerpadlo — uz jsou
modernizované a maji stejny ram s nadrzi. Aby se zachoval design stavajicich uloh,
bude mit nova méfici trat’ stejnou nadrz a ram. Nadrz ma objem 600 litr(i a je vsazena
do ramu.
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2.2 Cerpadlo

Kvuli nadrzi umisténé ve spodni ¢asti nové méfici traté, bylo za nejvhodné;jsi vybrano
ponorné Cerpadlo E-TECH VN9/4 T. Maximalni pritok Cerpadla je 9 m3h (2.5 I/s),
maximalni dopravni vyska je 47 m a rychlost otacek je 2800 ot/min [15]. Na obrazku
2.2.1 je zobrazeno Cerpadlo a na obrazku 2.2.2 je charakteristika cerpadla,
charakteristika potrubi a pracovni bod Cerpadla.

M -

obr. 2.2.1 Ponorné ¢erpadlo E-TECH VN9/4 T [15]

Charakteristika ¢erpadla

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
Ql/s]

—@— DESKA —@— STRISKA MISKA CERPADLO «++eeeee parabol. parabol.

obr. 2.2.2 Charakteristika ¢erpadla, potrubi a pracovni bod
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Pracovni bod Cerpadla je misto, kde se protne kfivka charakteristiky Cerpadla a
charakteristiky potrubi. Tento pracovni bod udava pritok a dopravni vysku, pfi kterych
bude systém pracovat. Pracovni bod Ize posouvat po kfivce charakteristiky potrubi
smérem dolU diky regulaci ¢erpadla pomoci zmény otacek n viz obrazek 2.2.3.

Hd [m] charakteristika
cerpadla

pozadovany
pracovni bod

charakteristika potrubi —

Ql/s]

obr. 2.2.3 Regulace Cerpadla otackami

Kfivka charakteristiky €erpadla byla pfevzata z vlastnosti E-Tech Eerpadla [15].
Kfivky potrubi pro desku, stfiSku a misku byly vypocCitany. Aby bylo jasné, jak se
k danym kfivkam dospélo, provedu ukazkovy vypocet pro desku s:

Q = 1,9 I/s; p2-p1 =3,05 bard; p = 999,1 kg/m?3; v2 = 3,88 m/s; A = 0,01; &, = 0,15;
&r=1,5;8,=6,92; do=0,0108 m; h-h1=0,7m

PP g 2Py, (1.23)
2 p g 1 2 p g 2 "
[ v2 172
Yo py—p1 V3 L PR +8r +§t
Hy=—= +——+(hy—h)) + 1.24
1S5 g T2.g (hy = hy) g (1.24)

305000 3,882

=9991.981 T 2-981 "

) 2 2 2
0,01-—1’58 3,88 +4-0,15- 3,88 +1,5- 3,88 + 6,85 3,88
0,025-2 T2 T2 2
+ 981 =38,79m

Kde Hq je dopravni vy$ka, p2 je tlak v potrubi, p+ je tlak za tryskou, vz je rychlost
v potrubi, h2-h1 je rozdil vy$ky dna nadrze a mista spotieby vody, A je tfeci soucinitel,
| je celkova délka potrubi, &, je ztratovy soucinitel kolena a kulového kohoutu,
& je ztratovy soucinitel T-kusu, &, je ztratovy soucinitel trysky.

p2-p1 je zméfeno snimacem tlaku. Pro kazdy dalsi prutok je jina rychlost v potrubi, jina
tlakova diference (hodnoty jsou v zobrazeny v tab. 1).
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2.3 Potrubi

Jedna se o plastové (PVC-U) potrubi s vnitfnim prdmérem 25 mm a s tloustkou stény
2,8 mm.

S O

obr. 2.3.1 Potrubi [16]

2.4 Prutokomér

Pouzit bude magenticko-indukéni pratokomér Proline Promag 10E od firmy
Endress+Hauser s jmenovitou svétlosti DN25. Diky pouziti indukéniho pritokoméru
neni méreni ovlivnéno tlakem, teplotou, viskozitou ani obsahem pevnych &astic [19].

obr. 2.4.1 Pritokomér

2.5 Uklidnujici délka

Uklidrujici délka je rovny usek potrubi bez zmény sméru proudu, a predevsim bez
prudkych rozSifeni, ktera generuji vifivé struktury trvalejsiho charakteru [9].

Z experimentu je zfejmé, Ze paprsek se nerozpadne, pokud bude pouzita specialni
vloZzka nebo usmérfiovac prutoku anebo uklidhujici délka musi byt minimalné 500 mm.
Pokud by nebylo misto pro tak velkou délku potrubi, je vhodné pouzit viozku nebo
usmérniovac pratoku. Kdyz je na stole dostatek mista, je jednodussim a levnéjSim
resenim potrubi prodlouzit.

Z toho dlvodu byla zvolena druha varianta a rovné potrubi pfed tryskou se prodlouzilo
az na 700 mm.
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2.6 Tryska

Tryska slouzi k vytvoreni tenkého vodniho paprsku s vyssi rychlosti a vétsi silou.
V laboratofi bylo odzkouseno celkem 6 typu trysek z riznych materialt a rdznych tvar(
(obr. 2.6.1). Po zméfeni velikosti priméru paprsku u trysek 1 a 2 ve vzdalenostech 0,
5, 10 a 15 cm od trysky, neodpovidal paprsek pozadovanym hodnotam. | na prvni
pohled na obr. 2.6.2 je zfejmé, ze paprsek vody se pfili§ brzo rozpada a tiepi se.

obr. 2.6.1 NavrZzené a odzkousené trysky — pouZita tryska je ¢islo 6

obr. 2.6.2 Vodni paprsek trysky &islo 1
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U trysek 3, 4, 5 a 6 byl vodni paprsek stabilngjsi nez u trysek 1 a 2, ale stale nebyl
dostacujici. U vSech &tyr trysek si byl paprsek velmi podobny a jen v priuméru byl
paprsek trysky 6 o néco malo lepsi nez u trysek 3, 4 a 5.

obr. 2.6.3 Vodni paprsek trysky ¢islo 6

Az po prodlouzeni uklidriujici délky pfed tyrskou na alespori 500 mm se stal paprsek
stabilnim, nerozpadajicim se a dobrym pro pouziti.

obr. 2.6.4 Vodni paprsek trysky &islo 6 s uklidriujici délkou 500 mm
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Vysledna tryska ma geometrii oboustranného kuzelu s vrcholovym uhlem 45°, s
vnitfnim nejmensim primeérem 11,1 mm. Tryska je vyrobena z hliniku, protoZe oproti
tryskam ze silonu (trysky Cislo 2, 3 a 4) ma ostrejsi hranu a mensi otfepy.

Vykres pouzité trysky je zobrazen na obrazku 2.6.5. a namérfené hodnoty jsou
zaneseny v tabulce 1.

20
)
M~ ']
Smeér proudéni vody — = & ., 2
g =3} (=31 =
|
/|
/
15,6

obr. 2.6.5 Rozméry pouZité trysky

Ztratovy soucinitel trysky je vypocitan z Bernoulliho rovnice mezi misty v pfivodnim
potrubi tésné pred tryskou a bodem v misté kontrakce paprsku. Délkové ztraty mohou
byt zanedbany, diky tomu, ze vzdalenost mezi snimacem tlaku a dyzou je mala. Ztraty
tedy tvofi jen mistni ztraty v dyze.

Smér proudéni vody — 1 2

obr. 2.2.4 Umisténi bodu pro vypocet Bernoulliho rovnice pro ztratovy soucinitel trysky

_2-(p,—py) d* | _ 2305000 0,025* L 1-6as .
b = p - v2 dt ~ 999,1-3,882 0,0103* = (1.25)

Kde do je velikost paprsku po vystupu z trysky.

DUvod, pro¢ je hodnota ztratového soucinitele trysky vysoka, mize byt zpusobeno
strmosti kuzele. Dal$i divod mUze byt, Ze kuzel dyzy pfesné nenavazuje na vnitini
stranu potrubi.
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rychlost v | rychlost

pratok potrubi |za tryskou | proud tlak diference
Q V1 V2 | P dp
I/s m/s m/s mA bar bar

1,90 3,87 19,63 7,98 3,99 3,05
1,79 3,64 18,48 7,32 3,66 2,72

1,63 3,31 16,81 6,38 3,19 2,25
1,43 2,91 14,74 5,36 2,68 1,74
1,22 2,49 12,63 4,36 2,18 1,24
0,91 1,85 9,40 3,27 1,64 0,69
0,75 1,53 7,76 2,83 1,42 0,47
0,60 1,22 6,20 2,48 1,24 0,3

0,41 0,83 4,20 2,15 1,08 0,13

tab. 1 Namérené hodnoty trysky Cislo 6

2.7 Dopadajici plocha — striSka, rovinna deska, miska

Jedno kfidlo stfiSky je kvadr o rozmérech 40x20x3 mm. Paprsek vody dopada na
spojnici kridel a vychyli se 0 45°.

U rovinné desky je tvar dopadajici plochy ¢tverec se stranou 40 mm a tloustkou 3 mm.
Paprsek vody dopada na stfed rovinné desky a vychyli se o0 90°,

Miska ma polomér 38 mm, tloustku stény 2 mm a hloubku 20 mm. Paprsek vody se
od misky vychyli o 155°.

obr. 2.7.1 PouZité tvary pro dopadajici plochy

2.8 Tenzometr

Tenzometr prevadi deformace (prodlouzeni, prohnuti) na zménu napéti mechanicky
namahaného vodice [20].

Pouzit bude tenzometr PW6ED typu single point pro rychla dynamicka vazeni
s maximalnim rozsahem 10 kg (100 N) od firmy HBM a HBK Company [10].

PGS 146
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obr. 2.8.1 Tenzometr [10]
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2.9 Zesilovaé

Zmeéna napéti vyvolana tenzometry se pohybuje v mikrovoltech az milivoltech. Aby
bylo takhle mald napéti vpraxi méfit, vyuzije se zesilova¢, ktery napéti
nékolikanasobné zesili. Tato hodnota je dale posilana do pocitace [20].

V praci je pouzit HBM zesilova¢ B04641 [17].

obr. 2.9.1 Zesilovac [17]

2.10. Plexisklo

Plexisklo slouzi k ochrané osob pred tryskajici vodou a také, aby odrazena voda
padala zpét do nadrze a mohla znovu kolovat. Na pokryti je potfeba 0,85 m? materialu.
Postaci obycejné plexisklo z obchodu Obi [12].

2.11 Osvétleni
Aby kapky vody na plexiskle nezUstavaly a nebranily vyhledu na paprsek, pfilepi se do

vrchnich rohu plexiskla LED pasky pro osvétleni paprsku vody. Pouzit bude LED pasek
COB SAMSUNG 480LED 10W 24V IP68 od firmy ledshopik [11].

obr. 2.10.1 Led pasek [11]
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2.12 Kulovy kohout

Kulovy kohout bude v obvodu slouzit k regulaci pratoku a k uzavieni potrubi, aby
voda proudila k potfebné €asti. Jde o kulovy plastovy kohout firmy landefeld [13].

obr. 2.11.1. Kulovy kohout [13]

2.13 Snimac tlaku

Snimac tlaku mé oproti manometru, ktery byl pouzit na staré méfici stanici, mnoho
vyhod. Napiiklad: vétsi presnost (chyba + 0,01 %), odolnost proti vibracim a pretizeni
tlakem, moznost kompenzace vlivu teploty, moznost komunikace s pocitatem a
automatického zaznamu [21].

Pouzit bude nerezovy senzor DMP 331 pro univerzalni pouziti [18].

obr. 2.13.1 Snimac tlaku [18]
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2.14 Schéma

Voda je ¢erpana z nadrze ponornym cerpadlem. Protéka prutokomérem, kde se méri
prutok a dale se trat’ déli na 4 vétve. Prvni vétev je pro rovinnou desku, druha pro
stfisSku, treti pro misku a Ctvrta je pro peltonovu turbinu. V kazdé vétvi je kohout pro
uzavieni dané vétve. Prvni az tfeti vétev ma po kohoutu 700 milimetrd rovného
potrubi, kvali uklidnéni proudu. Poté nasleduje snimac tlaku, tryska, tenzometr a
zesilovac a pak voda pada zpét do nadrze a znova koluje.

PC
pritokomér snimace tlaku  clony tenzometry -
ventil 1 n @_ ’
zesilovat
ventil 2 @ U @_
i
ventil 3 I @_
|
ventil 4 l.I

potrubi pro peltonovu turbinu

nadrz s vedou

cerpadlo @
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3 Vypocet silového u€inku vodniho paprsku

V tabulce 2 jsou zapsany a vypocitany hodnoty veli¢in. Hodnoty pratoku byly
zméfeny prltokomérem. Aby paprsek vody kvUli gravitaci neklesl| a gravitace se dala
zanedbat, musi byt minimalni hodnota pratoku 1,1 I/s. Maximalni mozna hodnota
prutoku je 2,5 I/s (9 m3/h).

Pramér trysky je 11,1 mm. Rychlost v tabulce je rychlost vody po vystupu z trysky a
Reynoldsovo Cislo je také pocitano pro proudéni vody z trysky.

Q(l/s) | v(m/s) | Re(-) F1 (N) F2 (N) Fz (N)
1,90 19,63 | 189350 | 71,05 10,92 37,27
1,79 18,50 | 178388 | 63,06 9,69 33,08
1,63 16,84 | 162442 | 52,29 8,03 27,43
1,43 14,78 | 142511 40,25 6,18 21,11
1,22 12,61 | 121583 | 29,29 4,50 15,37

tab. 2

Kde F1 je sila paprsku vody na misku, F2 je sila paprsku vody na stfisku a F3 je sila

paprsku vody na rovinnou desku.

Z tabulky je vidét, ze nejmensi namérena sila je pfi tvaru stfisky s uhlem beta 45°,
protoze paprsek vody prfeda jen malou Cast své kinetické energie dopadajici desce.
Kdezto u tvaru misky, s uhlem beta 155°, je namérena sila skoro sedminasobna.

3.1 Ukazkovy vypocet pro jeden rfadek
Aby bylo jasné, jak se k danym hodnotam dospélo, provedu ukazkovy vypocet pro
prvni radek.
Hodnoty pritoku byly zjistény experimentalné pomoci pritokoméru a hodnota
prumeéru trysky byla zméfena.
Q = 1,90 [I/s] = 0,0019 [m?/s]
d=11,1 [mm] = 0,0111 [m]
Q

v=< (1.26)

Kde Q je pratok, S je plocha vytokového otvoru trysky, v je rychlost kapaliny pri
vytoku z trysky.

- d? _m- 0,01112
4 4

S =

9,6769 - 105 m? (1.27)

Q 0,0019
V==

S = m = 19,63 m/s (128)

Reynoldsovo ¢islo:
Kinematicka viskozita vody pfi 15 °C je v= 1,151 x10¢ m?/s [14].

e U@ _1963-00111
¢=V T 1151-10°
Hodnota Re je vétsi jak 2320. Tim padem se jedna o turbulentni prodéni.

= 189350 (1.29)
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Vypocet sily od vodniho paprsku:
Hustota vody pfi 15 °C je p = 999,1 kg/m3.

Fi=p-S-v2-(1—cosf) =999,1-9,6769-107>-19,63%- (1 —cos155)=71,05 N (1.30)

F,b=p-S-v?2-(1—cosf) =999,1-9,6769-1075-19,632- (1 — cos 45) = 10,92 N (1.31)
2

F; = p% =pQv=p-Sv2=999,1-9,6769-107°-19,63%2 =37,27N (1.32)

Zavislost sily na pritoku

— 50
£

® 40

é 30

20

10

0

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Q[l/s]
—@—F1 [N] Miska F2 [N] Striska —@=—F3 [N] Deska

obr. 3.1.1 Graf zavislosti sily na prutoku pro riizné tvarované dopadajici plochy

| kdyz to na prvni pohled neni vidét, prubéh silového Ucinku je parabolicky. Je to
dano druhou mocninou pratoku ve vzorci.

Z grafu Ize vyvodit, Ze u v8ech tfi typl dopadajici desky, se s rostoucim pritokem
zvysuje silovy Ucinek od vodniho paprsku. U dopadajici desky tvaru misky je narust
sily nejvetsi.
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4 Zaveér

Prvni East této prace se zabyva resersi. Jsou zde popsany zakladni teoretické pojmy,
rovnice a principy, které se u nové merici stanice objevuji a nebo na kterych stanice
funguje.

Dale jsou vyCteny soucasti, které bude nova meéfici stanice obsahovat. Kazda

vvvvvv

vvvvvv

produkovat stabilni paprsek vody.

V posledni ¢asti je proveden ukazkovy vypocet sil. Je to jen jeden z mala vypoctd,
ktery budou moct budouci studenti provadét. Diky této nové mérici stanici budou mit
studenti, jak presngjsi data, tak i vétSi mnozstvi dat, s kterymi budou moct dale
pocitat a pracovat.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotka Popis

F [N] Sila

F1 [N] Sila paprsku vody na misku

F2 [N] Sila paprsku vody na stfisku

F3 [N] Sila paprsku vody na rovinnou desku
Fg [N] Gravitaéni sila

Fs [N] Setrvacna sila

Fo [N] Vnéjsi objemova sila

Fp [N] Tlakova sila

Ha [m] Dopravni vyska

Q [I/s] Pratok

Re [] Reynoldsovo Cislo

Rekit [-] Kriticka hodnota Reynoldsova Cisla
S [m?] Obsah prlrezu potrubi

V [m3] Objem

Y2 [J-kg™'] Ztraty energie v potrubi

a [m-s2] Hmotnostni zrychleni

d [m] Prdmér potrubi

do [m] Prameér vodniho paprsku tésné po vystupu z trysky
g [ms?] tihové zrychleni

hz [m] Ztratova vyska

I [m] Délka potrubi

m [kq] Hmotnost

n [] Normalovy vektor

p [Pa] Tlak

t [s] Cas

u [m/s] Unasiva rychlost

Vv [m/s] Rychlost kapaliny

Vp [m/s] Rychlost volného padu

Y [m/s] Pocatecni rychlost

z [m] vyska

v [m2s] Kinematicka viskozita

Cm [-] Koeficient mistnich ztrat v potrubi
(i [] Koeficient ztrat tfeni po délce

A [] Treci soucinitel

p [kg:m-] Hustota

£, [] Ztratovy soucinitel kolena v potrubi
Er [] Ztratovy soucinitel T-kusu

E [] Ztratovy soucinitel trysky
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Pfilohy

v vr

Priloha 1 — Vice pohledl na novou méfici stanici
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