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ABSTRAKT

Tato prace stanovuje pracovni rozsah a ucinnosti vodniho trakace
experimentalnim méfenim v laboratori. Méfeni probiha na tfech odliSnych
dimenzich vodniho trkace, které navrhnul a sestavil autor této prace. Zde se také
zjistuje, zdali ma zavazi na tepacim ventilu vliv na u¢innost trkace.

Déle se zabyva porovnavanim dosavadnich zptsobd dopravy vody na taborech
oproti vyhodam trkace. Princip vodniho trkace vychazi z hydraulického razu, ktery
je zde dikladné rozepsan.

Obsahem jedné z kapitol je navod na umisténi vodniho trkace na tok a jeho
kompletni zapojeni. Jelikoz do trkace spolecné s vodou mohou byt dopravovany
necistoty, tak se prace zaméruje na pridani vtokového objektu, ktery by tomuto
problému mohl zabranit. Vtokovy objekt byl pouze namodelovan v programu Flow
3D, aby se ukazala jeho funkZnost.

KLICOVA SLOVA

vodni trkac¢, zpétna klapka, skauting, tabor, vodni raz, Flow 3D

ABSTRACT

This thesis focuses on setting the range and efficiency of a water ram pump
through experimental measurements in a laboratory. The measurements were
carried out on three different constructions of water ram pump, each of the
designed and assembled by the author of this thesis himself, to find out whether
the weight on the pulsating valve has an influence on the water ram pump
efficiency.

Further on this thesis aims at the comparison of up to now methods of water
transport arrangement used at a summer camp and the usage of the water ram
pump and its advantages. The principal of water ram pump originates in hydraulic
impact that is being precisely described in a great detail as well.

On of the chapters even includes the placement manual for the water ram pump
and its overall assembly and connexion. Because the presence of floating debris
is inevitable, this thesis also deals with the possibility to solve the incoming water
impurities by adding an inflow gating to prevent such problem. This inflow gating
has only been designed in a Flow 3D programme to introduce the idea and
functions.

KEYWORDS

hydraulic ram pump, check valve, scouting, camp, hydraulic impact, Flow 3D
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1 Uvod a cile prace

Tato prace navazuje na mou Bakalafskou praci [13] s tématem Zdsobeni skautského tdbora vodnim
trkacem. V této praci se budu zabyvat provoznimi charakteristikami vodniho trkace, jako je u¢innost
a vytlaéna vyska. V této praci pojednavim o tf¥ech dimenzich mnou sestrojenych konstrukci vodniho
trkace. Bude se zde stanovovat pracovni rozsah vodniho trkace, a to pfi laboratornim méteni provoznich
charakteristik.

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je stanovit pracovni rozsah v8ech sestrojenych dimenzi vodniho trkace a v navaz-
nosti na to i jejich ac¢innosti, vytlacné vysky i ¢erpané mnozstvi a odpadni prutoky. Pracovni rozsah
se bude stanovovat pouze pro uziti na stanovych taborech ¢i podobnych lokalitdch. Jde nam tedy o
ziskani informaci o moznosti dopravy vody pii spddové vysce do jednoho metru.

Prvni diléi cil je zjistit, zda je mozné dosdhnout vysSich G¢innosti pii umisténi zavazi na tepaci
ventil. Tento cil vyplyva i ze zavéru mé Bakalarské prace [13].

Druhy diléi cil je stanovit ztréity ve vytlaéném i pfivodnim potrubi a zjistit, zda maji ¢i nemaji vliv
na funkci vodniho trkace.

Tieti dil¢i cil spociva v piiblizeni tohoto technického prvku provozovatelim détskych tabori. Je
dilezité pfiblizit tuto moznost ¢erpani vody na ostatni tabory v Ceské republice a zjednodusit tak
ostatnim taborim problém s ¢erpanim vody. Cilem je pfipravit celkovy nadvod na ndkup potiebného
materidlu, montaz celého systému i ziskani povoleni k provozovani vodniho trkace.

Dalsim cilem je vymyslet a nasledné namodelovat vtokovy objekt, ktery by mél slouzit pro odvedeni
hrubych necistot (pfedevsim plavenin) od natoku do pfivodniho potrubi. Objekt musi byt namodelovan
tak, aby velké rychlosti nemifili pfimo do potrubi, ale obtékali ho a zaroven se téméf nesnizila hladina
u natoku.

Poslednim cilem je porovnat zkuSenosti vzniklé provozem za dobu od vzniku této konstrukce.
Nésledné z téchto zkuSenosti stanovit mozné nedostatky a aspekty, které mohou nastat.



2 Motivace

Vodni trka¢ je hydraulicky stroj, ktery pracuje na principu hydraulického razu v potrubi. V ceské
republice se d& vodni trka¢ koupit komeréné, stoji kolem 4000 K¢ a neni k nému téméf zadny navod.
Tento trkac¢ jsem v praxi vidél, bavil jsem se i s provozovatelem a zjistil jsem urc¢ité nedostatky. Vodni
trka¢ se nedodava s piivodnim potrubim a je tedy slozité k nému pfipojit Polyethylenovou ¢i jinou
trubku. P#i del§im pouZzivani (na co by mél byt trka¢ postaven) vznikaji vile v rameni, které vytvaii
zévazi na tepaci ventil a je nutné ho slozité vyménit. Druhym nepiili§ vhodnym feSenim jsou kozené
ventily, které sice funguji skvéle, ale pouze do doby, nez se nechaji vyschnout. Pfi vyschnuti se kize
zni¢i a je nutné ji vyménit. TakZze pokud chceme vodni trka¢ pouZivat pouze sezénné na tabory, tak
musime kazdym rokem ménit ventily.

Chtél jsem tedy sestrojit vodni trkac¢, ktery by byl jednoduchy na sestaveni a byl by pfizptusoben
pro umisténi na tdborech. P¥i vyrobé vlastniho vodniho trkace jsem vychézel z dostupnosti veskerych
dild v hobby marketech, aby pfi jakékoli potfebé vymény dané Casti nebylo potfeba nic slozitého na
vyrabéni a vse §lo koupit pfi jednom ndkupu v hobby marketu. Hlavni vyhodou je jednoduché zapojeni
(viz kapitola a také jiz zminéné dostupnost ndhradnich dili. Dalsi velkou vyhodou tohoto stroje
je jeho lehka instalace a pfenosnost. Systém se da rozebrat na piivodni potrubi, vytlacné potrubi a
vodni trkag.

V mé bakalarské praci [13] jsem se zabyval celou problematikou uZzitkové vody na konkrétnim tabore.
V této diplomové préci chei toto téma prohloubit a stanovit pracovni rozsah a t¢innosti vodnich trkaci
ruznych dimenzi. Vytvoirim tak charakteristické kiivky pro 3 dimenze trkaci. Také mam snahu o vyuziti
trkace k dopravé vody na raznych tdborech po celé Ceské republice.

2.1 Anketa

Pro ovéfeni, zda je vodni trka¢ vhodnym néstrojem pro ziskidvani uzitkové vody z potoka, byla vy-
tvorena anketa mezi skautskymi oddily v Olomouckém kraji. Anketa obsahovala navic otazku ohledné
pitné vody, aby problematika vody na taborech byla obsazena komplexné. Bylo osloveno 100 respon-
dentt ze kterych odpovédelo 41, coz tvori 41% uspésnost pii odpovézeni na dotaznik.

Vysledky ankety byli vyhodnoceny do grafu na obrazcich 2.1 222 2-3] 2:4] 5] a [2:6]

Otazka €. 1: Jezdite na vlastni tabor s vlastnim vybavenim, nebo si vybaveni pronaji-
mate i s tabofFistém?

Cilem této otazky bylo zjistit, jestli dany respondent fesi vibec otazku, jak dostavat vodu do
tabora, nebo to za néj fesi pronajimatel taboriste.

Otazkac.1

= Vlastni vybaveni, pronajaté tabofisté

= Vlastni vybaveni i tabofisté

= Pronajeté vybavenii taboristé

Obrazek 2.1: Graf procentualniho vyjadfeni vlastnictvi taborového materialu



Vysledky ukazaly, Ze pres 80% dotazanych ma vlastni vybaveni i taboristé, coz vede k tomu, Ze si
musi sami FeSit problém jak dostat uzitkovou vodu do tabora. Teoreticky lze tedy fici, Ze tyto tdbory
by mohli mit zadjem o vodni trkac.

Otazka ¢&. 2: Odkud odebirate pitnou vodu?

Tato otézka byla do ankety piridana pouze z orientacnich diivodi, aby byla problematika vody na
taborech komplexné zpracovana. S vodnim trkacem nemé nic spoleéného, jelikoz vodni trkaé Cerpa
pouze uZzitkovou vodu z vodniho toku do zasobni nadrze.

Otazkac. 2
30 27
25
20
15
10
6 5
5 . . 3
0 ]
Z vodovodu Z pramene Zestudny Zcisterny

Obrazek 2.2: Graf mist, kde tadbory odebiraji pitnou vodu

Zavérem lze tici, ze 27 tdbora vozi pitnou vodu v barelech z mistniho vodovodu, coz je pfiblizné

66%.

Otazka ¢. 3: Odkud odebirate uzitkovou vodu?
ma smysl vodni trka¢ danému tdboru nabizet ¢i nikoli. Pokud by anketa ukéizala, ze tabory odebiraji
uzitkovou vodu z vodniho toku, tak by mélo smysl jim nabizet vodni trka¢ jako nejlepsi technické feseni
k dopravovani uzitkové vody do jejich tabort. V opa¢ném piipadé vSak nikoli.



Otazkac.3

Zrybniku I 2%

Ze studny - 10%
Pouzivame jenom pitnou vodu - 19%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80%
Obrazek 2.3: Graf mist, kde tabory odebiraji uzitkovou vodu

Na zékladé ankety bylo zjisténo, ze vé&tsina taboru (cca 73%) odebird vodu p¥imo z vodniho toku,
a tudiz by zde bylo moZné pouziti vodniho trkace. Zasadnim zjisténim pro moznost osazeni vodniho
trkace na dany tabor bylo také to, ze 19% tabort viibec nepouZiva uzitkovou vodu a tudiz by neméli
zédjem o vodni trkag.

Otazka ¢&. 4: Jak dostavate uZitkovou vodu do tabora?

vvvvvv

tabor dostava uzitkovou vodu z vodniho toku ¢i studny do tabora.

Otazkac. 4

= elektrické Cerpadlo
/ = kbelik

= myti v potoce

ruéni pumpa

46% = samospad

Obrazek 2.4: Graf vyjadiujici techniku ziskdvani uzitkové vody pro tabor

Bylo zjisténo, ze tabory které nepouzivaji uzitkovou vodu (viz graf [2.3) se myji pouze v potoce.
Ostatni oslovené tabory pouzivaji k zasobovani tdbora uzitkovou vodou néjaky technicky néstroj,



kterym vodu dopravuji do zasobni nadrze. Nejéastéjsim zptusobem dopravovini vody do zasobni nadrze
je ru¢ni pumpa (46%). Zajimavym zjisténim také bylo to, ze 20% tédbori ma u taboristé vodni tok s
velkym pievySenim na to, aby mohli vodu dopravovat piimo z toku do zésobni nadrze pouze pomoci
hadice a tzv. samospadu.

Otazka &. 5: Mate na tabore elektfinu?

Tato otazka méla za cil zjistit, zda se na osloveném tébofe d& uvazovat o pouziti elektrického
Cerpadla. Pokud mé tabor pristup k elektrické siti, tak je nejjednodussim zptisobem jak dopravovat
vodu do stavajici zasobni nadrze elektrické ¢erpadlo. Pokud ale nemaji p¥istup k siti, tak se vodni trka¢
nabizi jako nové a jednoduché alternativa.

Otazkac.5

= ANO

= NE

Obrazek 2.5: Graf ukazujici kolik tabori mé k dispozici elektrickou energii

Anketa ukézala, Ze 90% taboru nemé piistup k elektrické siti a tudiz je zde eventualni moznost
zapojit vodni trkac.

Otazka ¢&. 6: Jak daleko mate vodni tok, nebo jinou vodni plochu od tabora?
Pro upfesnéni zda by na daném tabore mohl byt trka¢ umistén, byla vytvorena tato posledni otazka.



Otazka¢.6

tdbor

o wl'"“””'””

50 100 150 200 250 300 350 400
vzdalenost[m]

Obrazek 2.6: Graf vzdalenosti tabori od vodniho toku

Vysledky otdzky naznafily, Ze na téméf vSech taborech by mohl byt trka¢ umistén. U taborta
vzdalenych vice nez 200 metri od vodniho toku budou ztraty tfenim po délce tvofit nezanedbatelny
aspekt pii navrhu vhodného vodniho trkac¢e pro dany tébor.

7 ankety byly tedy odebrany tébory s pronajatym vybavenim, jelikoZ pro né fesi dopravu vody
pronajimatel. Odebrany byly také tabory, které odebiraji uzitkovou vodu ze studny ¢i pouzivaji jen
pitnou vodu. Poslednim kritériem pro odebrani daného tabora z vysledka byl zptsob dopravy vody do
zasobni nadrze. Zde byla odebrana odpovéd samospéd, jelikoz tyto tabory nepotfebuji zménit jejich
zpusob dopravy.

Komplexnim vysledkem ankety tedy je, Ze vodni trka¢ by se dal teoreticky umistit az na 51% tabort,
které na anketu odpovédéli. Pokud toto procento aplikujeme na celkovy pocet skautskych détskych
tabora v Ceskeé republice, kterych bylo v roce 2018 podle webovych stranek [14] 1042, tak muzeme Fici,
7e vodni trkac lze teoreticky umistit az na 530 tabori.

2.2 Diléi zavér - srovnani

Na zéklads ankety byly vybrany veskeré technické prvky slouzici k dopravé vody na taborech (i myti
v potoce) a byly vyhodnoceny za pomoci sedmi kritérii. Kritéria jsou: hygienické podminky, prace
s dopravou vody, pofizovaci naklady, provozni nidklady, nutnost obsluhy, nutnost elektrické energie a
nutnost velkych prevyseni toku.

Systém hodnoceni je zalozen na zapornych bodech. Cim niZsi pocet bodi, tim je dany technicky
prvek u ur¢itého kritéria vhodnéjsi. Body jsou v tabulce 2] jesté zvyraznény barvou. Nejvhodnéjsim
technickym prvkem je ten, ktery ziskd co nejmensi pocet bodd.

Hodnoceni kritérii:

1 zaporny bod (zelend) = vyhovél bez problému, nic nemusime Fesit

2 zéporné body (oranZova) = je zde mensi problém, méli bychom zvazit jeho Fesitelnost

3 zaporné body (¢ervend) = je zde vyrazny problém, je dileZité dany problém fesit.

Srovnavané techniky dopravovani vody:

e Myti v potoce - nepouziva se sprcha ani korytka s vytokovymi kohouty. Rozporuje s vyhlaskou
Ministerstva zdravotnictvi 422/2013 Sb. O hygienickych pozadavcich na zotavovaci akce pro déti.

¢ Ruéni kiidlova pumpa - pomoci ruéniho ¢erpani dovadi vodu z vodniho toku ¢i studny do
zasobni nadrze.



e Samospad - voda je do zasobni nidrze dopravovana gravitacné. Proti proudu vodniho toku je
do toku umisténa hadice tak, aby natok do hadice byl vys nez je viko zasobni nadrze. Po instalaci
uZ neni nutna obsluha

e Elektrické Cerpadlo - Vétsinou jde o ponorné kalové ¢erpadlo umisténé ve vodnim toku nebo
ve studni, které pii zapnuti vycerpa vodu do zasobni nadrze.

e Kbelik - Zasobni n4drz je plnéna vodou z vodniho toku pouze nabirdnim kbelikem.

¢ Vodni trkac - voda z vodniho toku je dopravovana pomoci hydraulickych réza v potrubi vodniho
trkace do zasobni nadrZze. Neni nutna obsluha.

Tabulka 2.1: Srovnani technik dopravy vody

technicky prvek + zasobni nadrz

T lektricke
ruent samospad eve ricke kbelik | vodni trkac
cerpadlo

mytiv
potoce

hygienické podminky

prace s dopravou vody
pofizovaci naklady

provozni naklady

nutnost obsluhy

nutnost elektrické enerigie
nutnost velkych prevyseni toku

|celkové zhodnoceni

Vysledky z tabulky ukazuji, Ze nejlépe vychézi myti v potoce, samospad a vodni trkac.

Myti v potoce je ale v rozporu s vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi 422/2013 Sbh. a nelze jej
tedy uvadét jako vhodny prvek. Vyhlaska pfimo stanovuje pocet sprchovych rizic a také pocet vyto-
kovych kohoutu takto: ,,(4) Na zotavovacich akcich musi byt vytvoieny podminky pro osobni hygienu.
V umgvdrné mus? biyjt na 5 déti jedno umyvadlo s tekouci vodou a odtokem nebo jeden vijtokovy kohout
s odvodem pouZité vody mimo misto osobni ocisty a na 30 déti nejméné jedna sprchovd riZice. Sprchy
uZivaji déti oddélené podle pohlavi a musi byt zajisténa intimita. Na vsech zotavovacich akcich musi
byjt zajisténa moznost koupdni nebo osprchovdni v teplé vodé alespon jednou za tjden.”

Samospad a vodni trka¢ jsou tedy nejvhodnéjsimi technickymi prvky na dopravu vody na taborech,
pricemz samospad nelze pouzit na taborech, kde neni dostatecény spad vodniho toku. Zatimco vodni
trkac 1ze pouzit na vSech taborech, a ma pouze nevyhodu ve vyssich pofizovacich nakladech. Pofizovaci
naklady na jednotlivé dimenze trkaci jsou v tabulkach a[3:4 u jednotlivych trkaci.

Na druhém misté se umistilo plnéni zasobni nadrze kbelikem, zde je ale nutno podotknout, Ze
naplnit celou nadrz v rozmezi 200 - 1000 litra (podle kapacity tdbora) zabere dost ¢asu i energie.

Na tfetim misté je ruéni pumpa, kterd ma nejvétsi nevyhodu v nutnosti obsluhy a také mé vygsi
porfizovaci naklady.

Posledni skonéilo elektrické ¢erpadlo, které méa nejvétsi nevyhodu v nutnosti mit v tabote elektrickou
energii a také v jeho provoznich i pofizovacich nakladech.



3 Teoreticky popis

3.1 Hydraulicky raz

Hydraulicky raz je u trubnich systému povazovan za nezadouci efekt, ktery vznikd pii ndhlém uzavieni
ventilu v potrubi s proudici kapalinou. P¥i tomto uzavieni se snizi setrvacnost vody a vznikne tak
tlakova vlna, ktera se 8ifi protiproudné potrubim az do jejiho utlumeni. Muze dojit k roztZeni potrubi
pri pretlaku, ¢ k jeho zhrouceni p¥i podtlaku v potrubi. D4 se tedy mluvit o neustdleném pohybu vody
v potrubi.

N&hlym zmenSenim ¢i zastavenim prutoku se tlak v ¢asti potrubi zvysi o prirtustek Ap a kladna
tlakova vlna zacne postupovat proti proudu az ke vtoku. V nadrzi s volnou hladinou se tlak vyrovna
na hodnotu hydrostatického tlaku pj, v nadrzi [3].

Cas t, za ktery se §iFf tlakova vina v potrubi o délce L se vyjadii jako:

L
t=— 3.1
: (3.)
kde
a postupova rychlost vody, ktera se ptiblizné rovna rychlosti §ifeni zvuku ve vodé.

Po odrazu v nadrzi bézi zaporné vlna zpét k uzavéru, u néhoz se odrazi smérem k nadrzi a cely cyklus
se opakuje s tlumicim uc¢inkem tfeni v potrubi. Doba, kdy razova vina prob&hne tam a zpét se nazyva
tzv. rdzova perioda

2t 2L 3.2
p=2t=—. (3.2)
Je to pouze jedna faze z celého jevu, ktery se opakuje s ubyvajici intenzitou. Prvni faze bude tedy
trvat od t; = 0 do t3 = p, druhé faze od t; = p do t, = 2u atd.
Na dobé T, potiebné k dplnému uzavieni potrubi, zavisi piirustek tlaku pi¥i razu. Rozeznavame
tedy dva piipady hydraulického razu:

e P¥imy hydraulicky raz nastane, pokud se odrazena vlna vrati az po skonceni manipulace s
uzavérem, a nemize tak jiz ovlivnit zvySeni tlaku v misté uzavéru

2L

-

T,

A

(3.3)

e Nepiimy hydraulicky raz nastane, pokud se odrazena vlna vrati diive nez skon¢ manipulace
s uzaveérem [3]

2L
T, > - (3.4)

3.1.1 Odvozeni zakladnich vztaht pro hydraulicky raz

Meéjme dlouhé tlakové potrubi s konstantnim kruhovym prifezem a s konstantni tloustkou stén. Allie-
viho teorie Tesi problém rizu v potrubi pies dvé parcidlni rovnice, a to rovnici kontinuity a pohybovou
rovnici [3].

3.1.1.1 Rovnice kontinuity
2

Mgéjme c¢ast potrubi s kruhovym prifezem S = WT, s tloustkou stén 1 a s elementarni délkou dz,
v
do kterého voda vstupuje rychlosti v + —dz a vystupuje rychlosti v = f(z,t). Za Casovy usek dt se

rozdilem vstupni a vystupni rychlosti zadrzi dle literatury [3] objem vody:

ov
dv; = S%dw.dt. (3.5)



0
ZvySenim tlaku o a—?dt v Case dt na vodni hmotu v elementu dx se dle Hookova zdkona element

linearné zkrati o [3]:

0
aiZdt.dx
Adx = &— 3.6
o= B (36)
kde
d
K objemovy modul pruznosti vody, ktery se spocita dle literatury [3] jako: K = —V% [N.m~2].
Stlacenim se objem elementu vodni hmoty zmensi o:
?dt.dx
dVs = S.Adz = StT . (3.7)

0
Pretlakem <2 dt zvétsi potrubi (s modulem pruznosti F stény v tahu) sviij pramér D podle Hookova

zékona a literatury [3] o:

o.D
AD = — .
e (38)

kde
o obvodové napéti v potrubi.

Podle kotlové rovnice dle [3] pro tenkosténna potrubi, kde je o rovnomérné rozdéleno, plati:

o="2 g.'f (3.9)
kde
Ph hydrostaticky tlak v potrubi
9 tloustka stén v potrubi.

9]
Pokud dle [3] dosadime za pj, elementéarni tlakovy pfiristek 8it)dt do rovnice a tu nasledné do

rovnice zvetsi se prumér celkem o:

dp
PLat.p
a_"p Py pe
AD = — 20 — ot . 1
E 20.E (3.10)

AD
7 kazdé strany tedy o -5 Objem elementu o délce dz se zvétsi o:

Op 9
AD _ 7D g xpd op  de
2 2 20E 4 0t V.E’
Zadrzeny objem vody (dV;) v elementu o délce dx, z a ¢as dt se rovné sou¢tu zmengeného objemu
elementu vodni hmoty (dV5) a zvétSeného elementu potrubi (dVs)

dVs = 7.D.dx (3.11)

dVy =dVy +dVs. (3.12)
Do této rovnice dosadime rovnice a
7D? Qv 7D? Op.dr.dt 7D3 Op.dz.dt
O = 1
I A S o TR R T ol (8.13)
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a upravime dle [3] nasledovné:
o _ 10y, Doy
dr Kot JEJt’

ov  Op /(1 D
=B <K+ M) . (3.14)

Vyraz v zavorce rovnice kontinuity obsahuje vliv pruznosti vody a stén.

3.1.1.2 Pohybova rovnice
Druh4 zakladni rovnice se odvodi nejprve pro vodorovné potrubi s konstantnim prifezem a se zane-
dbanim tfeni. Tlakova ¢ara bude vodorovna a v ¢ase t = 0 se ztotozni s vySkou vodni hladiny. V case
t > 0 bude tlakova ¢ara leZet vyse, a to o tlakovou vysku Ah = h — hg (rozdil vysky hydrodynamické h
a hydrostatické hg).

Nejvétsi tlakové razy vznikaji na zacatku, kde t¥eni nebude mit téméf zadny vliv. Ze t¥i zakladnich
Eulerovych rovnic pro pohyb kapalin pouzijeme dle [3] pouze prvni, protoze proudéni je jednorozmeérné,
rovnobézné s osou z:

dp v (Ov Ovdx
——=—|=4+—— 3.15
Oz g<8t+8:pdt)’ (3:15)
d
slozku vnéjsi sily X, tj. zemské tize, v tomto piipadé neuvazujeme, takZze po dosazeni d—f =wv do
rovnice dostaneme tpravu:
Op v { Ov v
- =—| = — . 3.16
ox g <8t * v@x) (3:16)

0
Vyraz 8—?} vyjadiuje zménu rychlosti za vzdalenost x. Pokud by voda i potrubi byly nepruzné
i
hmoty, musela by tato zména byt nekone¢né velka. Vlivem pruznosti hmot se vS8ak zména rychlosti v
nahle uzavieném potrubi neprojevi okamzité. JelikoZ postupova rychlost razové viny je asi 1000 m/s,

. . v .
zatimco zména pritoéné rychlosti je pomérné mald (cca 5-6 m/s), mizeme vyraz va— proti vyrazu
x
ov
% zanedbat. Po zanedbani vyrazu bude mit pohybova rovnice dle [3] tvar:

oy o

or g ot

Tuto rovnici dale upravime a integrujeme obé zakladni diferencidlni rovnice neustileného pohybu.

(3.17)

Rovnici |3.14| derivujeme podle ¢ a rovnici |3.17| po pfepsani na tvar T 0
g

dv  10p
ot 0dx’
derivujeme podle z:
0% (D1 1\ 0%
020t (ﬁE + K> a2
o*v  10%
oxdt ~ 0022

Vyjadienim dle [3] ziskame:

D1 1\&p 10
(19E+K>8152_98:1:2’
nebo:
Op_1_ 1 Pp (3.18)
o D1 1 02% '
v E K



1 1
V rovnici [3.18| dosadime konstantu a? = P11 takze rovnice |3.18 nabude tvaru:
ez L=
JETE
Pp 5, Pp
w =a @ . (3.19)
Dosadime za hydrostaticky tlak p = h
0%h 5 0%h

Dle [3] méa konstanta a rozmér rychlosti a je to postupova rychlost sifeni tlakové viny v potrubi.

(3.21)

Rovnici kontinuity upravime na kone¢ny tvar zavedenim konstanty a? a za také dosadime na
hydrostaticky tlak p = h

ov g Oh
—==—. .22
or a® ot (3.22)
Podobné upravime na koneény stav i pohybovou rovnici [3.1
v oh
— =g—. 3.23
ot~ Jox (8.23)

Pro potrubi s naklon&nou osou, ktera svird s vodorovnou rovinou thel o bude dle [3] pohybova
rovnice ve sméru osy x rozSifena o ¢len vyjadiujici slozky tihy vody v prostoru dx do osy z:
ov na+ oh
— = g.sina —.
ot 9 9 ox
Rovnice kontinuity zistava pii naklonéni beze zmény.

Obé zakladni diferencialni rovnice (3.22] [3.23) dle [3] zintegrujeme a dostaneme rovnice pro h a v:

(3.24)

h=m+F@—g)+f@+g) (3.25)

v:%—gpﬁ—gwﬁ@+gﬂ. (3.26)

Neznadmé funkce F' a f se uréi z okrajovych podminek. Funkce F' mé rozmér délky, tedy tlakové
vysky. Tlakova vyska h a rychlost v jsou dle [3] v t&chto rovnicich funkcemi ¢asu t a polohy prufezu,

x T
mezi nimiz plati linearni vztahy ¢ — — nebo ¢+ — . Druhy postup pro Feseni zédkladnich diferencidlnich
a

rovnic odvodil Allievi a spo¢iva v tom, Ze neznamé funkce F' a f eliminujeme.
Obecné fesené pro tlakové ¢ary h a pruto¢né rychlosti v v potrubi je dano rovnicemi a S
konstantami hg a vg pro t = 0. Odectenim a setenim rovnic a dostaneme dle [3] :

a X
h—hwzgw—v@+2F@—a), (3.27)

h—hoz—g@—v@+2f@+g). (3.28)
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3.1.2 Postupova rychlost tlakové viny
Tlakova vlna vyvolana hydraulickym razem v potrubi se dle 3] 3if{ rychlosti a (viz rovnice [3.21):

kde

g zrychleni zemské tize,

y mérna tiha vody,

K modul objemové pruznosti vody,
D pramér potrubi,

s tloustka stén potrubi,

E modul pruznosti hmoty potrubi.

Hodnoty modula pruznosti riznych hmot jsou v tabulce

Pokud ma dle [3] potrubi velky prameér, tak je tloustka stén ¢ v porovnani s priamérem D velmi mala,
a miZeme tedy druhy ¢len jmenovatele rovnice zanedbat. Kdyby byly stény potrubi absolutné
tuhé (E = c0), méla by na rychlost tlakové viny vliv pouze pruznost vody. Postupova rychlost tlakové
viny ma potom hodnotu:

K.
ao = Tg = 1425 m/s, (3.29)

coz je rychlost Sifeni zvuku ve vodé pii prumérnych teplotach. Pokud dosadime tuto veli¢inu do
rovnice , tak se rovnice upravi na:

4= —. (3.30)

Z tabulky vyplyvéa, Ze ¢im je potrubi tuZsi, tim rychleji se v ném §iii tlakovéa vina. Nejrychleji
se vlna 8iff ocelovym potrubim a nejpomaleji gumovou zahradni hadici.

Tabulka 3.1: Rychlost ifeni tlakové viny v potrubi

K E D ' a
MPa MPa m m m/s
2030| 210000| 0,025| 0,0023| 1355,6
Ocel 2030| 210000| 0,035| 0,0030| 1350,9

2030| 210000| 0,040] 0,0037] 1355,9
2030| 100000| 0,025| 0,0023| 1289,8
Litina 2030| 100000| 0,035| 0,0030| 1281,3
2030| 100000| 0,040| 0,0037| 1290,4
2030| 1200 0,025| 0,0023| 323,6
Polyethylen 2030| 1200 0,035]| 0,0030| 3129
2030| 1200 0,040| 0,0037| 324,5

2030| 2 0,025| 0,0023| 13,6
Guma 2030 2 0,035] 0,0030| 13,1
2030 2 0,040| 0,0037| 13,6
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3.2 Vodni trkaé¢

Trka¢ je samocinny hydraulicky stroj, ktery ke své vykonavané praci potiebuje pouze hnaci vodu
proudici pii urc¢ité spadové vysce. Na taborech nejsme schopni dosdhnout vyssi spadovou vysku nez
1 metr a na zakladé tohoto kritéria byl sestrojen vodni trkac, ktery je dimenzovan piedev§im pro
tabory a také pro dalsi mensi odbératele s nizkou spadovou vyskou. Vodni trka¢ preménuje kinetickou
energii v potencialni pficemz vyuziva hydraulickych razia v potrubi. Hydraulicky raz je vice popsan v
kapitole

Spadova vyska H by se dle [12] méla pohybovat mezi 1 az 5 metry. U spadové vysky H < 1m je
dle [12] ucinek nejisty nebo je s velmi malou u¢innosti. Vodni trkaé, ktery bychom pouzili na tabote
pii spadové vysce H < 1m, by tedy dle [12] nemél fungovat. Vodni trkac¢ sestrojen pouze ze dvou
zpétnych klapek a tlakové nadoby ale funguje a vykazuje podobné hodnoty téinnosti jako [12]. Veskeré
naméfené hodnoty vodniho trkace z laboratofe jsou vice popsany v kapitole

Princip vodniho trkace vychézi z hydraulického rédzu v potrubi. Materidl pifivodniho potrubi je
dulezity prvek celého systému, jelikoz rychlost $ifeni tlakové vlny v potrubi je ovlivnéna vyhradné
tuhosti potrubi E. Bylo by tedy vhodné volit materidl pfivodniho potrubi co nejtuzsi a to nejlépe
ocel. Pfi instalaci ocelového potrubi na vodni tok nastévi ale podstatny problém v jeho tvarovani
vzhledem k tvarovani vodniho toku. Také je zde i druhy negativni vliv na cely systém, ktery spociva v
korozivnosti oceli a nésledné inkrustaci celého potrubi. Z téchto davodu bylo voleno p¥ivodni potrubi
toku a nenf zde nutnd téméf zadna udrzba (viz kapitola [8.4).

Vodni trka¢ ma také svou terminologii. Voda, které tece ve vodnim toku se nazyva hnaci voda Q.
Voda, kterou vodni trka¢ dopravuje do zasobni nadrze se nazyva ¢erpané mnozstvi . Odpadni priitok je
pak rozdilem téchto dvou veli¢in a tedy @ — q. Pfevyseni mezi vodni hladinou u saciho koSe a vytokem
odpadniho priutoku z tepaciho ventilu se nazyva spadova vyska H. Vyska mezi tepacim ventilem a
vytokem Cerpaného mnozstvi z vytlacné hadice se nazyva vytlacnd vyska h. Veskerd terminologie je
znézornéna na schématu vodniho trkade, které je na obréazku 3.1}

Vztah mezi zdkladnimi veli¢inami (hnaci voda @, spadova vyska H, ¢erpané mnozstvi ¢, vytlacna
vyska h) je dle [12]:

q¢-h=n-(Q-q)-H. (3.31)
Z tohoto vzorce je odvozena ucinnost vodniho trkace jako:
q-h
@Q-q-H (352

Dle [12] je tcinnost vodniho trkace n velmi nizkd (standardné v mezich 0,25 az 0,5) a dosazitelna
vytlacna vyska h muze byt az dvacetindsobek spadové vysky H ovSem Cerpané mnoZstvi g je pouze asi
1 % z celkového pritoku hnaci vody Q. Pro dosaZeni vyssi uéinnosti doporucuje [12] dodrzet pomér
h/H <8.

Tato teorie byla potvrzena v kapitole |5, kde jsou popsdny experimentalni zkousky na jednotlivych
trkacich. Kolem poméru h/H = 8 mizeme sledovat dosazeni maximalnich u¢innosti.
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Obrazek 3.1: Schéma vodniho trkace

3.2.1 Cyklus

Cyklus vodniho trkace se d4 popsat nasledovné. Konstrukce tepaciho ventilu je vytvofena tak, aby pii
malé rychlosti protékala voda do recipientu a pifi ur¢itém priatoku hnaci vody @ se ventil saim uzaviel.
Pii uzavieni klapky tepaciho ventilu se prutok hnaci vody zbrzdi, ¢imz se zvysi tlak v téle trkace
a Cast vody natece pres vytlaény ventil do tlakové nadoby. Tlak vody pfi natoku do tlakové nadoby je
V&3l nez vytlaéna vyska se ztratami h + h,. Tim postupné poklesne tlak v pfivodnim potrubi (zpétna
podtlakové vlna), vytlaény ventil se tlakem shora uzavie a otevie se tepaci ventil. Z tlakové nadoby
pfitom vytékd voda o Cerpaném mnozstvi g postupné do zésobni nadrze. Cely tento cyklus se bez
preruseni opakuje.

3.2.2 Konstrukce
Mé pfevzaté feSeni vodniho trkace se sklada z nékolika ¢asti, které jsou rozepsany zde:

e Saci ko$ - je umistén na zaCatku piivodniho potrubi. Vytvaii mechanické predcisténi hnaci
vody, kterd vtéka do trkace. Sklada se z dratové konstrukce, na které je navlecen textilni filtr.
Konstrukce je na piivodni potrubi pfilepena lepici paskou.

e Télo vodniho trkacde - sklida se z riznych pozinkovanych tvarovek, které maji dimenzi dle
tepaciho a vytla¢ného ventilu. Konkrétni tvarovky jsou rozepsany v kapitolach [3.2.3] [3.2.4] a[3.2.5]

e Vytlaény ventil - je umistén mezi télem vodniho trkace a tlakovou nadobou. Je tvoien pruzi-
novou zpétnou klapkou o stejné dimenzi jako tepaci ventil. Pfi uzavieni tepaciho ventilu propusti
¢ast vody do tlakové nadoby.
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Obrazek 3.2: Vytla¢ny ventil

e Vytlaéné potrubi - slouzi k dopravé vody z téla vodniho trkace do zasobni nadrze. Pouziva se
zde zahradni 1/2” hadice o délce dle potfeby daného tabora.

e Tepaci ventil - je to vlastné srdce vodniho stroje, které v této verzi neni nic jednodusstho nez
oby¢ejna vodorovna zpétna klapka. Tato klapka, jak uz nazev napovida, se standardné umistuje
do vodorovné polohy. U konstrukce vodniho trkace je ale nutné klapku umistit svisle tak, aby
prutok hnaci vody klapku zaviral.

[T[f(ﬂ] N = N
\ N,

NYTTITTY

7

L ALLARA

NSH

277

€

N
\ D

\

Obrazek 3.3: Tepaci ventil

e Pfivodni potrubi - slouzi k dopravé hnaci vody do téla vodniho trkace. Na zakladé vhodnosti
umisténi do vodniho toku byly zvoleny PE trubky. Literatura [I12] doporucuje délku pfivodniho
potrubi v rozmezi 5 - 15 metra. Délka byla tedy zvolena jako 10 metria. Délkou p¥ivodniho potrubi
se tato prace dale zabyva v kapitole [5.6.3
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e Tlakova nadoba neboli vzdudnik - nachazi se zde pruzny vzduchovy polstar, ktery slouzi k
vyrovnani tlakd. Tlakova nddoba muze byt koupena jiz hotova v dané dimenzi nebo se d& vyrobit.
Jeji vyroba spocivéi z namontovani pozinkované zatky a redukce na 2” ocelovou trubku, kterd ma
na obou koncich venkovni zavity.

Montaz komponenti se roubovym spojem je popséna v kapitole B:4] Podrobné rozkreslené vykresy
jednotlivych dimenzi vodnich trkacii jsou v kapitolach [3.2.3] 3.2.4] a [3.2.5]

Finané¢ni naro¢nost vodniho trkace se odviji podle morfologickych podminek na daném taboie a
také dle kapacity tabora. Cim je vétsi kapacita tabora, tak tim musi byt vét§i akumulacni nadrz a
také dopravované mnozstvi vody. Vétsi prameéry trkace dopravuji vétsi mnozstvi vody dle kapitoly
Taktéz finan¢ni naro¢nost méa pfimou améru. Cim vétsi dimenze trkace, tim vyS8i pofizovaci ndklady.

Vodui trkace se pohybuji od 1500 do 3500 K¢. Nejdrazsi polozkou v rozpoctu jsou hadice a také
klapky. Podrobné rozpoé¢ty viech tiech dimenzi trkact jsou v tabulkach [3:2] 323 a 3.4

3.2.3 Vodni trka¢ 3/4”

Télo a ventily této dimenze se skladaji z:
o 2x T-kus 3/47,
e 5x vsuvka 3/47,
o redukce PE-vnéjsi zavit 25-3/47,
e kulovy ventil 3/47,
e vodorovna zpétna klapka 3/4”,
e zpé&tna klapka pruzinova 3/47,
e redukce na hadici 1/27,
e redukce 3/4” na 1/2”,
e vyrobena tlakova nadoba (2”7 trubka, redukce 2” na 3/4”, vsuvka 3/4”, natrubek 2” a 2” zatka).

Ptivodni potrubi je z Polyethylenu s oznac¢enim PE-HD 25, coz znamend vnéjsi rozmér potrubi 25 mm.
Vytlacnué potrubi je tvofeno zahradni 1/2” hadici.

Veskeré komponenty jsou rozkresleny a rozepsény na obréazku [3.4] ktery také slouzi jako montazni
névod. Podle tohoto obrazku lze jednoduse cely trkaé sestrojit a pouzivat.

ZATKA 2"
W/

PRUZINOVA ZPETNA

KLAPKA 3/4"
VODOROVNA ZPETNA
KLAPKA 3/4" TRUBKA 2", DL. 0.25 m
VSUVKA 3/4" NATRUBEK 2"
) REDUKCE 2" NA 3/4"
KULOVY VENTIL 3/4"

REDUKCE PE-ZAVIT 3/4"

REDUKCE 3/4" NA 1/2"
REDUKCE NA HADICI 1/2"
= /,/7 VYTLACNE POTRUBI 1/2"
PRiVODNi POTRUBI / % { T TKUS 3/4"

PE-HD-25-100m T-KUS 3/4" VSUVKA 3/4"

Obrazek 3.4: Vykres vodniho trkace 3/4”
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V tabulce jsou dosazené maloobchodni ceny jednotlivych soucasti s DPH, platné v roce 2018.
Tato tabulka muze také slouzit jako seznam pro nadkup komponenti k sestrojeni trkace o dimenzi 3/4”.
Celkova cena se odviji podle délky piivodniho potrubi a pohybuje se od cca 1300 K¢ do 2100 K¢.

Tabulka 3.2: Rozpocet 3/4" vodniho trkace

material rozmér merns pocet selace cena celkem
jednotka |jednotek |mér. jedn.
vytlacnd hadice 1/2" m 50 9,00 K¢ 450,00 K¢
privodni hadice PE 25 mm m 10 16,00 K& 160,00 K¢
redukce PE-vnéjsi zavit 25na3/4" |ks 1 33,00 K¢ 33,00 K¢
kulovy ventil 3/4" ks 1| 140,00 K¢ 140,00 K¢
vsuvka 3/4" ks 3 14,00 K¢ 42,00 K¢
T-kus 3/4" ks 2 22,00 K¢ 44,00 K¢
vodorovna zpétna klapka 3/4" ks 1| 235,00 K¢ 235,00 K¢
zpétna klapka s pruZinou 3/4" ks 1| 160,00 K¢ 160,00 K¢
redukce na hadici 1/2% ks 1 43,00 K¢ 43,00 K¢
redukovana vsuvka 3/4na1/2" |ks il 18,00 K& 18,00 K¢
tlakova nadoba
(2” trubka, redukce 2” na 3/4”, vsuvka 3/4”,2” natrubek a 2” zatka) ks 1| 324,00 K¢ 324,00 K¢
Cena za cely systém| 1 649,00 K¢

Na obrazku [3.5je vodni trka¢ dimenze 3/4”, ktery byl sestrojen a nasledné i mé&fen. Tato konstrukce
ma tepaci ventil umistén pied tlakovou niddobou. Tepaci ventil je ve svislé poloze, zatimco vytlacny
ventil je ve vodorovné poloze.

Obrazek 3.5: Vodni trka¢ 3/4”
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3.2.4 Vodni trkaé 1”
Télo a ventily této dimenze se skladaji z:
e redukce PE-vnéjsi zavit 32 na 17,
e kulovy ventil 17,
e 4x vsuvka 17,
e T-kus 17,
e koleno 92° 17,
e vodorovné zpétna klapka 17,
e zpétna klapka s pruzinou 17,
e T-kus redukovany 1” na 1/2”,
e redukce na hadici 1/27,
e vyroben4 tlakova nddoba (2”7 trubka, redukce 2” na 17, natrubek 27, vsuvka 1”7 a 2” zatka).

Ptivodni potrubi je z Polyethylenu s oznacenim PE-HD 32, coz znamen& vnéjsi rozmér potrubi 32 mm.
Vytlagné potrubi je tvofeno zahradni 1/2” hadici.

Veskeré komponenty jsou rozkresleny a rozepsiny na obrazku ktery také slouzi jako montazni
navod. Podle tohoto obrazku lze jednoduse cely trkac sestrojit a pouzivat.

T ZATKA 2"

/ TRUBKA 2", DL. 0.40 m

REDUKCE 2"NA 1" —
REDUKOVANY
T-KUS 1" NA 1/2" \
VSUVKA 1"

PRUZINOVA ZPETNA
KLAPKA 1"

VSUVKA 1"
KULOVY VENTIL 1"

L NATRUBEK 2"

_— VSUVKA 1"

VYTLACNE POTRUBI 1/2"

REDUKCE PE-ZAVIT 1" VODOROVNA ZPETNA
KLAPKA 1"
( — n
= VSUVKA 1
PRiIVODNi POTRUBI —” / KOLENO 92° 1"
PE-HD-32-10.0m T-KUS 1"

Obrazek 3.6: Vykres vodniho trkace 17
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V tabulce jsou dosazené maloobchodni ceny jednotlivych soucasti s DPH, platné v roce 2018.
Tato tabulka muze také slouzit jako seznam pro nakup komponenti k sestrojeni trkace o dimenzi 1”.
Celkova cena se odviji podle délky piivodniho potrubi a pohybuje se od cca 2000 K¢ do 2800 K¢.

Tabulka 3.3: Rozpocet 1" vodniho trkace

material rozmér e pocet My cena celkem
jednotka |jednotek |mér. jedn.
vytlacnd hadice 1/2" m 50 9,00 K¢ 450,00 K¢
pfivodni hadice PE 32 mm m 10 25,00 K& 250,00 K¢
redukce PE-vnéjsi zavit 32nal" ks il 43,00 K¢ 43,00 K¢
kulovy ventil 13 ks 1| 285,00 K¢ 285,00 K¢
vsuvka i ks 5 18,00 K¢ 90,00 K¢
T-kus 1L ks 1 32,00 K¢ 32,00 K¢
koleno 92° ik ks 1 25,00 K¢ 25,00 K¢
vodorovna zpétnd klapka 12 ks 1| 342,00 K¢ 342,00 K&
zpétna klapka s pruZinou i ks 1| 268,00 K¢ 268,00 K¢
redukovany T-kus 1"na1/2" |ks 1 42,00 K¢ 42,00 K¢
redukce na hadici 1/2" ks il 43,00 K¢ 43,00 K¢
tlakova nadoba
(2” trubka, redukce 2” na 1”, vsuvka 1” a 2” zatka) ks 1| 428,00 K¢ 428,00 K&
Cena za cely systém| 2 298,00 K¢

Na obrazku [3.7] je vodni trka¢ dimenze 17, ktery byl sestrojen a nésledné i méren. Tato konstrukce
mé tepaci ventil umistén za tlakovou nadobou. Oba ventily jsou ve svislé poloze. Chybi zde ale kulovy
ventil, a je lehce odlisna konstrukce tlakové nadoby neZ ve vykresu na obrazku Ve vykresu je

zapotiebi svafovat nddobu.

Obrazek 3.7: Vodni trka¢ 17
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3.2.5 Vodni trka¢ 1 1/4”

Télo a ventily této dimenze se skladaji z:
e redukce PE-vné&jsi zavit 40 na 1 1/47,
e kulovy ventil 1 1/4”,
e 3x vsuvka 1 1/4”,
e T-kus11/4”,
e koleno 92° 1 1/4”,
e vodorovna zpétné klapka 1 1/4”,
e zpétna klapka s pruzinou 1 1/4”,
e redukce na hadici 1/27,
e hotova tlakova nadoba.

Piivodni potrubi je z Polyethylenu s oznac¢enim PE-HD 40, coz znamen4 vnéjsi rozmér potrubi 40 mm.
Vytla¢né potrubi je tvofeno zahradni 1/2” hadici.

Veskeré komponenty jsou rozkresleny a rozepsidny na obrazku ktery také slouZi jako montazni
névod. Podle tohoto obrazku lze jednoduse cely trkac sestrojit a pouzivat.

TLAKOVA NADOBA
/ (VZDUSNIK)
REDUKCE NA HADICI 1/2"

g VYTLACNE POTRUBI 1/2"

PRUZINOVA ZPETNA
KLAPKA 1 1/4"

VODOROVNA ZPETNA
KLAPKA 1 1/4"

VSUVKA 1 1/4"
KOLENO 92° 1 1/4"

VSUVKA 1 1/4"
KULOVY VENTIL 1 1/4"

f

PRIVODNIi POTRUBI
PE-HD-40-10.0 m

y

T-KUS 1 1/4"
REDUKCE PE-ZAVIT 1 1/4"

Obrazek 3.8: Vykres vodniho trkace 1 1/4”

V tabulce jsou dosazené maloobchodni ceny jednotlivych soucasti s DPH, platné v roce 2018.
Tato tabulka muze také slouzit jako seznam pro ndkup komponenti k sestrojeni trkace o dimenzi 1
1/4”. Celkova cena se odviji podle délky pfivodniho potrubi a pohybuje se od cca 3000 K¢ do 3800 KE&.
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Tabulka 3.4: Rozpocet 1 1/4" vodniho trkace

material rozmér e pocet senaza cena celkem
jednotka |jednotek |mér. jedn.
vytlacna hadice 1/2" m 50 9,00 K¢ 450,00 K¢
privodni hadice PE 40 mm m 10 38,00 K& 380,00 K¢
redukce PE-vnéjsi zavit 40 na 11/4" |ks 1 75,00 K& 75,00 K¢
kulovy ventil 11/4" ks 1| 440,00 K¢ 440,00 K¢
vsuvka 11/4" ks 3 26,00 K¢ 78,00 K¢
T-kus 11/4" ks il 50,00 K& 50,00 K¢
koleno 92° 11/4" ks al 38,00 K¢ 38,00 K¢
vodorovna zpétna klapka 11/4" ks 1| 468,00 K¢ 468,00 K¢
zpétna klapka s pruZinou 11/4" ks 1| 377,00 K¢ 377,00 K¢
redukce na hadici 1/2" ks 1 43,00 K¢ 43,00 K¢
hototva tlakova nadoba ks 1| 908,00 K¢ 908,00 K¢
Cena za cely systém| 3 307,00 K¢

Na obréazku je vodni trka¢ dimenze 1 1/4”, ktery byl sestrojen a nasledné i méren. Tato kon-
strukce ma tepaci ventil umistén za tlakovou nadobou. Oba ventily jsou ve svislé poloze. Chybi zde
kulovy ventil, ktery vSak nemd vliv na funkci trkace. Kulovy ventil slouzi pouze pro lep§i manipulaci
pfi spousténi a uzavirani systému.

Obrazek 3.9: Vodni trkac 1 1/4”
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4 Historie a patenty

4.1 Historie

Ptedchidcem trkace byl ru¢né ovladany pulsni motor, ktery vynalezl roku 1772 Johnem Whitehurstem.
Svij néapad si nenechal patentovat a tudiz se nedochovaly ani zadné vykresy ¢i jiné spisy o této
konstrukei.

Vodni trka¢ vynalezl a zkonstruoval roku 1796 francouzsky vynalezce Joseph Michel Montgolfier.
Dlouhé mésice se snazil vymyslet a zkonstruovat tepaci ventil, a lidé ho povazovali za blazna. Mont-
golfier ale védél, o co se snazi, a nakonec kdyz svij vynélez zkousel ve své papirné, se ukazalo, ze jeho
vyzkum mél smysl. V roce 1797 Montgolfieruv pfitel Matthew Boulton nechal princip trkace patentovat
a patent pozdéji zdédili jeho synové.

A7 roku 1820 ziskal patent spolu s Whitehurstovym navrhem inZenyr Josiah Easton, ktery vlastnil
specializovanou firmu na vodarenské zafizeni. Firmu zdédil syn James, pod jehoz vedenim firma vzkvé-
tala a postupné se stala jednim z nejvyznamnéjsich strojirenskych podnika v Anglii. Na trh dodéval
trkace, které zdsobovaly domy, farmy i celé obce.

Firma byla uzaviena roku 1909, ale ve vyrobé trkaci pokracoval James R. Easton sdm. V roce 1929
prevzala vyrobu spole¢nost Green & Carter, ktera dodnes vyrabi proslulé trkace Vulcan a Vacher [4].

Do ceskych zemi dorazil prvni trka¢ roku 1834 z Pafize. Ptivezl ho obchodnik Prudent Voizot pro
Luise Rohana. Byl uréen pro zasobovani zdmku Sychrov. Mél slouzit pro ¢erpéani vody z ¥icky Mohelky
do mistniho vodovodu [9].

4.2 Patenty

Vodni trka¢ m& mnoho patentt, ale kazdy mé jinou konstrukci ¢i slouzi k né¢emu jinému. Mnou
sestrojeny vodni trkac¢ se nepodoba zadné konstrukci z dostupnych patenti, ale je ziejmé, ze byl uz
davno vymyslen.

Nejstarsi patent s nazvem Vodni trkac¢ s ndraznym ventilem, obrdcenym doli pojednava o kon-
strukci, kterd ma tepaci ventil smétujici doli do nadoby s vodou. Tepaci ventil nepotiebuje zadné
sefizovani. Tento patent mé autorstvi u PFISTER & LANGHANSS Aktien Gesellschaft z Norimberku
[11].

Patent z roku 1935, jehoz autorem je Zavadil Eduard z Prahy, ma nézev pouze Vodni trkaé. Tento
trka¢ ma tepaci ventil i sedlo umisténé v tésné vybijejici komote, od které je odvadéna spotiebované
voda. Trka¢ vyuZziva celou pohonnou vysku hnaci vody bez jakychkoliv ztrat [16].

Dalsim autorem patentu je Blazek Jan z Gottwaldova, ktery roku 1987 vynalezl svoji konstrukci
vodniho trkace. Utelem vynélezu je snizeni hydraulickych ztrat vznikajicich v t&le vodniho trkace, které
vedou ke zvySeni tcinnosti. Tohoto tcelu se dosdhne uspofadanim pritokové trouby a sedla tepaciho
ventilu v jedné roviné [I].

Trkac s oddélengm cerpanim vynalezl roku 1988 Vevera Jifi z Letovic. Tento trkac je slozen z pii-
vodniho potrubi ukonceného tepacim ventilem, kde je k ptivodnimu potrubi pfipojena pracovni komora
se sacim a vytlacnym ventilem. Mezi privodnim potrubim a pracovni komorou je ulozen odpruzeny
oddélujici posuvny prvek (membrana) [15].

Poslednim z dostupnych patenti je Rotaéni trkac¢, ktery roku 2011 vynalezl Mara Jan z Téabora.
Technické FeSeni tohoto trkace obsahuje rota¢ni lopatkové kolo, obtokovy kandl, uzaviraci Soupata
s ovladanim a expanzni nddrz tlumici razy ve vytlakovém kanalu. Proud vody tekouci vtokovym
kanalem roztaci lopatkové kolo a také proudi obtokovym kandlem. Pii nahlém uzavieni vytokového
Soupéte prudce vzroste tlak vody, otevie se vytlakové Soupé a voda je pod tlakem a setrva¢nosti
rota¢niho kola vytlacena do vytlakového kanalu. Hradici Soupé slouzi k oddéleni vtokové a vytlakové
vétve, otevira se pouze pro priichod lopatky rota¢niho kola. Pfi nasledném otevieni vytokového Soupéte
a soucasném uzavieeni vytlakového Soupéte se ustili odtok vody odtokovym kanalem, proud vody znovu
ziské energii a soucasné lopatkové kolo hybny moment. Pro sprdvnou funkci a sniZeni ztrat je nezbytné,
aby §térbina mezi sk¥ini trkace a ramenem lopatkového kola byla co nejmensi [10].
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5 Stanoveni provoznich charakteristik

Provozni charakteristiky byly stanovovany v laboratofi F, ktera spada pod Ustav vodnich staveb
VUT FAST. Bylo zapotiebi stanovit ovlivnéni tepaciho ventilu pifi rizné hmotnosti klapky. Jako
piidavné zavazi byly pouzity matice zavitu M5. Na klapky tepacich ventilii byly namontovany namisto
stavajicich Sroubtu ocelové zavitové tyce s metrickym zavitem M5, které slouzi jako nosice zavazi. Rozdil
pied a po namontovani zavitové tyce je na obrazku [5.1}

Obrazek 5.1: Tepaci ventil bez tpravy (vlevo) a se zavitovou ty¢i na klapce (vpravo)

5.1 Metodika

Meérné trat se sklada z vyskové stavitelné nadrze slouZici k regulaci spadové vysky H, piivodniho
potrubi, vodniho trkace a vytla¢ného potrubi. Voda je do nadrze dopravovana Cerpadlem, které ¢erpé
vodu z velké z&sobni nadrze pod zlabem, kam také usti ¢erpané mnozstvi vody ¢ z vytlaéné hadice
vodniho trkace i odpadni prutok trkace @ — q.

Nejprve bylo potfeba zanivelovat polohu tepaciho ventilu a zasobni nadrze, aby bylo mozné nastavit
spadovou vysku. Zvolena srovnavaci rovina byla 0,47 m pod tepacim ventilem. Poté byly také vytyceny
drovné na zasobni nadrzi, pro které bude realizovino méfeni. Hodnoty byly nastaveny od 0,4 do 1,0
metru, a to vzdy po 0,1 metru. Jako posledni bylo potfeba stanovi vytlacné vysky. Laboratof je vysoka
pouze 4,5 metru a tak se vyssi hodnoty méfili na st¥eSe budovy. Vzdalenosti jednotlivych méfeni byly
1 metr a to od 1,5 metru do 8,5 metru. Hodnota 4,5 metru se neméfila, jelikoZz toto méfeni bylo v
drovni stropu budovy.

Meéfeny byly dva prutoky, a to na vytoku z trkace (Q—q a na vytoku z vytla¢ného potrubi ¢q. Prutoky
byly méfeny objemovou metodou. Kazdé méfeni bylo provedeno tiikrat a nésledné byl aritmetickym
praumérem stanoven stfedni pritok. Pro vypoéty ¢erpaného mnozstvi vody ¢ a odpadniho prutoku
Q@ — q byly pouzity tyto vztahy:

Vig)
_ 9 5.1
T (5.1)
V(Q—q)
= 7 5.2
Q-a tQ —q) (52)
kde
Viq) méfeny objem vody vycerpané trkacem za Cas t(q),

V(Q — q) objem vody vytekly z trkace za ¢as t(Q — q).

Po naméfeni vSech hodnot byly tdaje zpracovany do nékolika tabulek, kde se dopocitalo Cerpané
mnozstvi dle rovnice (5.1, odpadni priutok dle rovnice (5.2) a také u¢innosti dle rovnice (3.32)) pro
poméry h/H a q/Q. Vyhodnocené vysledky jsou zpracovany v kapitolach a
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5.2 Popis experimetu

Samotné méfeni probihalo tak, Ze se nejprve zavazi oddélalo uplné, nastavila se prvotni spadova vyska
40 centimetra a poté se postupné meénila vytlaénéd vyska. Po odméieni se spaddova vyska zvétsila o 10
centimetr a méfeni probihalo znovu. Po odméfeni vSech spadovych vysek, se ptidalo zavazi (matice)
a méfeni probéhlo znovu.

Méfil se objem vody za cas, pfi¢emz objem vytlaéného mnozstvi byl stanoven na 1 litr, objem
odpadniho mnozstvi byl stanoven na 10 litri a ¢as byl zméfen pomoci stopek. Vysledkem celého
méfeni jsou grafy na obrazcich [5.3] 5.4} 5.5, (.6} 5.7} 5.8 u jednotlivych dimenzi trkaci.

Vypocty tcinnosti mohou byt zkreslené, jelikoz pfesné méfeni stiikajici odpadni vody do odmérné
nadoby je slozité, a mize se stat, Ze ne vSechna voda spadne do odmérné nadoby.

Obrazek 5.2: Laboratorni méieni

Dostupna literatura [12] uvaZzuje se spadovou vyskou nad 1 metr. Tento trka¢ je ale zkonstruovan
tak, aby slouzil na taborech, kde se spadova vyska pohybuje maximélné do jednoho metru. Z grafi je
patrné, Ze tato konstrukce vodniho trkace funguje i se spddovou vyskou H < 1,0m. Lze také zpozorovat
zvySujici se Gi€innost se zvySujici se spadovou vyskou, pficemz u hodnot H =1,0m a H = 0,9m jsou
kfivky dcinnosti témér totozné. Méreni vyssich spadovych vysek by nemélo smysl, jelikoz na vét§iné
tabort nelze takovou spadovou vysku dosdhnout a také jsme se dostali na maximélni moZznou vysku v
laboratofi.

Z grafi ucinnosti je patrny fakt, ze pii zvySujici se dimenzi vodniho trkace nartsté i jeho t¢innost.
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5.3 Vodni trka¢ 3/4”

Z experimentélnich mé&feni vodniho trkace o dimenzi 3/4” vysly mérné k¥ivky pfi riznych spadovych
vyskach (viz obrézek. Cerpané mnozstvi tohoto trkace je v rozmezi 0,005 - 0,021 1/s coZ odpovida
piiblizné 0,30 az 1,26 1/min. Vodu dokaze dopravovat pii spadové vysce od 0,6 metria do 1 metru, kde
méfeni konéi z duvodu neefektivnosti vyuziti na tdborech. Vytla¢na vyska Cerpané vody je v rozsahu
1,5 az 8,5 metru, méfeni zde konéi z divodu neefektivnosti vyuziti na tdborech a také maximalni vysky

v laboratofi.

0,025

0,020

0,015

q[l/s]

0,010

0,005

0,000

Obrazek 5.3: Graf zavislosti mnoZstvi ¢erpané vody na vytlacné vysce pii riuznych spadovych vyskach na

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

h [m]

trkac¢i o dimenzi 3/4”

22,0

20,0

18,0

16,0

14,0

h/H [-]

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

Ukcinnosti tohoto trkace nariistaji se zvétsujicim se pomérem vytlaéné vysky ku spadové vysce az

0,10

0,20 0,30 0,40 0,50

—e—H =0,5m
H =0,6m

—o—H =0,7m

—e—H =0,8m

—e—H =0,9m

—o—H=1,0m

—o—H =0,5m

H=0,6m
—o—H=0,7m
—o—H=0,8m
—e—H =0,9m

—e—H =1,0m

dle literatury

0,90

Obrazek 5.4: Graf zavislosti t¢innosti trkace o dimenzi 3/4” na poméru vysek
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do zvratu okolo h/H = 8. Poté zase postupné klesaji. Maximalni naméfena uc¢innost je 0,589 a nachazi
se na kiivce spadové vysky 1,0 metru i 0,9 metru.Vsechny kiivky u¢innosti jsou na grafu [5.4]

5.4 Vodni trkac¢ 1”7

Z experimentélnich métfeni vodniho trkace o dimenzi 1”7 vySly mérné kiivky pii raznych spaddovych
vyskach (viz obréuzek. Cerpané mnoZstvi tohoto trkace je v rozmezi 0,007 - 0,035 1/s coz odpovida
priblizné 0,42 az 2,10 1/min. Vodu dokaze dopravovat pii spadové vysce od 0,5 metrt do 1 metru, kde
méfeni konéi z divodu neefektivnosti vyuziti na taborech. Vytlaéna vyska ¢erpané vody je v rozsahu
1,5 az 8,5 metru, méfeni zde konci z divodu neefektivnosti vyuziti na taborech a také maximalni vysky
v laboratofi.

0,040
0,035
0,030

0,025 —o—H=0,5m

> H=0,6m
= 0,020

o —o—H=0,7m

0,015 —o—H=0,8m

—e—H=0,9m

0,010 —o—H=1,0m
0,005
0,000

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

h [m]

Obrazek 5.5: Graf zavislosti mnozstvi ¢erpané vody na vytlacné vysce pii rtznych spadovych vyskach na
trkaci o dimenzi 17

Ucinnosti tohoto trkace nartistaji se zvétsujicim se pomérem vytlaéné vysky ku spadové vysce.
Zvrat zde nastava uz od poméru h/H = 6, aZz do poméru cca h/H = 11. Po svém zvratu zase postupné
ucinnosti klesaji. Maximalni namétend Gc¢innost je 0,693 a nachazi se na kiivce spadové vysky 1,0 metru.
Vsechny k¥ivky a¢innosti jsou na grafu
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Obrazek 5.6: Graf zavislosti t¢innosti trkace o dimenzi 1” na poméru vysek

5.5 Vodni trka¢ 1 1/4”

Z experimentalnich mé&feni vodniho trkace o dimenzi 1 1/4” vy$ly mérné kiivky pi#i raznych spadovych
vyskach (viz obrazek. Cerpané mnoZstvi tohoto trkace je v rozmezi 0,007 - 0,041 1/s coz odpovida
priblizné 0,42 az 2,46 1/min. Vodu dokaze dopravovat pii spadové vysce od 0,4 metra do 1 metru, kde
méfeni konéi z divodu neefektivnosti vyuziti na taborech. Vytla¢na vyska cerpané vody je v rozsahu
1,5 az 8,5 metru, méfeni zde kon¢i z divodu neefektivnosti vyuziti na taborech a také maximalni vysky
v laboratofi.

0,050
0,045
0,040
0,035 —o—H =0,4m
0,030 —e—H=0,5m
= 0,025 H=0,6m
o
0,020 —e—H=0,7m
0,015 —o—H=0,8m
—e—H =0,9m
0,010
—o—H =1,0m
0,005
0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

h [m]

Obrazek 5.7: Graf zavislosti mnozstvi ¢erpané vody na vytlacné vysce pfi riznych spadovych vyskach na
trkadi o dimenzi 1 1/4”
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Uéinnosti tohoto trkace nartistaji se zvét3ujicim se pomérem vytlaéné vysky ku spadové vysce.
Zvrat zde nastava v rozmezi pomért h/H 5 az 11. Po svém zvratu zase postupné Géinnosti klesaji.
Maximalni naméfend u¢innost je 0,736 a nachézi se na kiivce spadové vysky 1,0 metru a také 0,7 metru.
Vsechny kiivky éinnosti jsou na grafu [5.8
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20,0 —e—H =0,5m
H =0,6m
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| —o—H =1,0m
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I
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40 " // &y
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Obrazek 5.8: Graf zavislosti G¢innosti trkace o dimenzi 1 1/4” na poméru vy3ek

5.6 Ovlivihovani pritoku vodniho trkace
5.6.1 Vliv zavaZi na tepacim ventilu

Z mé bakalaiské prace [13] vyplynula hypotéza, Ze pokud chceme zvysit vykon trkace, tak je zapotfebi
navysit rychlost vytékajici vody tésné pied zavienim tepaciho ventilu. Rychlost v potrubi by se méla
dat zvétsit prodlouzenim doby otevieni tepaciho ventilu, a to tedy navySovanim vahy tepaciho ventilu.

Tato hypotéza byla odzkouSena pii laboratornim stanovovani provoznich charakteristik vodniho
trkace. Porovnani hodnot se zavazim a bez zavazi je na obrazku[5.9] Jsou zde patrné ruzné vykyvy které
jsou pfisuzovany nepiesnostem pii laboratornim méfeni. Bylo prokdzéano, Ze u pouzitého piivodniho
potrubi o délce deseti metri neméa smysl fesit zavazi na tepacim ventilu. Vznikla zde ale druh4a hypotéza
o tom, %e pokud by bylo pfivodni potrubi delsi, tak by dle [2] vznikla i vét3i razova vina u které by
mohlo mit smysl nechat ji dobéhnout a nabrat plnou rychlost pii zavieni tepaciho ventilu. Pak by dle
hypotézy bylo nutné umistit na tepaci klapku zavazi, a vyladit funkci vodniho trkace tak, aby jeho
vykon byl co nejvétsi.

Hypotéza o délce potrubi neni tedy soucésti této prace, jelikoz tato prace pojednavi o konkrétnim
systému vodniho trkace s pfivodnim potrubim o délce 10 metri. U tohoto systému vliv zavazi na
tepacim ventilu nebyl experimentalné potvrzen.
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—o— 0.4 bez zdvaii
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- ¢ -0.5 se zdvazim
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0,03 0.6 se zavaZim
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=
o - @ - 0.7 se zavazim
0,02 —o— 0.8 bez zdvaizi
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—e— 0.9 bez zavaii
0,01
- o -0.9 se zdvaiim
—e— 1.0 bez zdvaii
0 - @ -1.0se zavaZim
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

h [m]
Obrazek 5.9: Porovnani erpaného mnoZstvi 1 1/4” vodniho trkace s pouZitim zévaZzi a bez ngj

5.6.2 Vzduch v pfivodnim potrubi

P1i zapojovani trkace je velice dilezité systém pofadné odvzdusnit. Pokud nedojde k odvzdugnéni, tak
se razova vlna vyvolana zavienim tepaciho ventilu utlumi o vzduch v pfivodnim potrubi. Tlumenim
razi v potrubi klesd ucinnost i celkova funkénost trkace. Vzduch byva uzavien ve vyskovém lomu
potrubi, v Zddném piipadé nesmi vzduch v potrubi zustat.

Priabéh odvzdusinovani:

1. pfivodni potrubi i s trka¢em nadzvedneme tak, aby bylo ve stejném spadu a netvorilo vyskové
lomy

2. prstem stla¢ime tepaci ventil

voda se vzduchem zac¢ne vytékat tepacim ventilem

- w

¢ekame dokud voda nepfestane ,prskat” a prutok bude zcela plny

5. povolime tepaci ventil a trka¢ se rozbéhne.

5.6.3 Délka a tvar privodniho potrubi

Délka ptivodniho potrubi by méla byt mezi 100 - 1000 ndsobkem dimenze trkace, coz navrzené 10-ti
metrové hadice spliwji. U piivodniho potrubi je dulezité, aby jeho vedeni bylo co nejpfimé&jsi a s kon-
stantnim spadem. Pokud na potrubi vznikne lom, tak se razové vlna od néj odrazi a vraci se zpét. Ve
vysledku je to stejné, jako bychom méli potrubi o délce pouze piimého tseku. Cim dels je primy usek
na potrubi, tim vznikne razova vlna o vyssim tlaku, ktery je uvolnén do tlakové nadoby. U delsiho
potrubi by mohlo dochézet k ni¢eni tepactho ventilu ¢i jiné ¢asti systému. Naopak u kratsich potrubi
by rychlost proudéni v pfivodnim potrubi mohla byt tak malé, Ze by ani nenastal hydraulicky réz.

5.6.4 Ztraty tfenim po délce

Ztrata tfenim po délce byla spocitdna z divodu zjisténi, zda tato ztrata ovlivni ¢i neovlivni vykon
vodniho trkace.
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Ztrata tfenim vychézi z Chézyho rovnice ktery svou rovnici odvodil pivodné pro oteviené
koryta roku 1775. Chézyho rovnice dle literatury [3]:

v=CVRi; Q= Av=ACVRi. (5.3)
kde:
A plocha potrubi
v rychlost vody
i sklon potrubi
C Chézyho rychlostni soucinitel
R hydraulicky polomér, ktery se pro kruhové potrubi vypocita jako:

A r D
R O 2mr 2 4 (5:4)

Dosazenim rovnice [5.4] do Chézyho rovnice [5.3] a jeji néslednou tpravou obdrzime:

. 41 ,
4
Zavedeme li dle literatury [5] oznaceni = 90 vyjadiime hydraulicky sklon i a ztratu h, ve
g

2
v
vztahu k rychlosti vysce % a stanovime soucinitel A jako bezrozmérné ¢islo, tak obdrzime Darcy-

Weisbachovu zavislost:

1 v? Lv?
5%; hz:iL:AE@' (5.6)
Rovnice je zékladnim vztahem pro vypocet ztraty tfenim v potrubi pii rovhomérném proudéni
vody.
Dale je potieba stanovit sou€initel tfeni \, ktery zavisi na drsnosti potrubi A, priméru potrubi D
a na hodnoté Reynoldsova kritéria Re. Vypocet soucinitele tieni se dle literatury [5] déli na n&kolik
oblasti s riznymi zdkonitostmi:

i=A

1. Laminarni reZim proudéni - soucinitel t¥eni zavisi pouze na hodnoté Reynoldsova kritéria a
. . 6
vyjadii se jako:h = —
Re
2. Pfechodova oblast - je oblast mezi koncem laminarniho proudéni a plné vyvinutym turbulent-
nim proudéni. Plati zde Colebrook-Whiteova rovnice, kde méa na soucinitele tfeni vliv predevsim
Reynoldsovo kritérium ale i drsnost potrubi.

3. Turbulentni proudéni - v této oblasti plati také Colebrook-Whiteova rovnice, ale odpada
zévislost na Reynoldsovu kritériu a soucinitel tfeni zavisi pouze na drsnosti potrubi.

Pro stanoveni soucinitel tfeni A u technickych potrubi v pfechodové i turbulentni oblasti plati Colebrook-
Whiteova rovnice:

1 210g( 2,51 + = ) (5.7)
VA RevA  3,7D

kde

A absolutni drsnost stén [m]

Re hodnota Reynoldsova kritéria
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Colebrook-Whiteova rovnice [5.7] je graficky znédzornéna v Moodyho diagramu, ktery umoziuje odecteni
souCinitele t¥eni A na zakladé Reynoldsova kritéria a absolutni drsnosti.

Tato teorie by ndm méla stacit pro stanoveni ztrat tfenim pf¥i znamém prutoku, ktery jsme stanovili
v kapitole [} Abychom spocitali cely rozsah moznych ztrat, tak si stanovime maximalni a minimalni
pratok ve vytla¢ném i p¥ivodnim potrubi. Pro tyto hodnoty spoc¢itame rychlost proudéni

Qe -

G

Stanovime kinematickou viskozitu kapaliny v = 107% m?/s a nésledné spoc¢itame Reynoldsovo
kritérium jako:
v.D

Re = — (5.9)

Pokud Reynoldsovo kritérium je pod hodnotou 2320 bude v potrubi probihat laminérni proudénti,
pokud vysledky jsou nad touto hodnotou, tak se pohybujeme v pifechodové oblasti ¢i v turbulentim
proudéni. Zjednodusené lze tedy pocitat tak, Ze pokud je Re < 2320, tak soucinitel t¥eni vypocteme

64
jako: A = —. Pokud hodnota Reynoldsova kritéria bude nad 2320 miuZzeme pro vypocet soucinitele

tfeni pouzit eColebrook—Whiteovu rovnici [5.7} Colebrook-Whiteova rovnice je rovnici itera¢ni. Prvni
hodnotu A uréime a nasledné z této hodnoty pocitdme nové hodnoty soucinitele tfeni. Vypocet konci
vétsinou po Ctyfech iteracich, kdy se hodnota soucinitele ustali.

Poslednim krokem je vypocet ztraty tfenim podle rovnice [5.6] Zde je dilezité dosadit spravnou
hodnotu souéinitele tfeni podle hodnoty Reynoldsova kritéria.

Vysledkem téchto vypoct jsou grafy na obrézcich [5.10] a [B.11] které znéazoriuji velikost ztrat
u piivodniho potrubi délky 10 metri a u vytlaéného potrubi raznych délek.

60

50

37 36
25
22
20
15
| .
0

®11/4 min m11/4 max ® 1 min m 1 max ¥ 3/4 min ® 3/4 max

h, [mm]
w
o

o

Obrazek 5.10: Ztrata tfenim na p¥ivodnim potrubi
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Obrazek 5.11: Ztrata tfenim na vytla¢ném potrubi

Vysledna ztrata tfenim v piivodnim potrubi je v fadu nékolika milimetri pficemz se zmensuje se
zvétsujici se dimenzi vodniho trkace. Tuto ztratu je uréité mozné zanedbat. Ztrata ve vytlaéném potrubi
je znacné vyssi, se zvétsujici se dimenzi vodniho trkace tato ztrata nariista. P¥i minimalnich priutocich
jsou tyto ztraty v fadu desitek milimetri zatimco u maximalnich prutoki vytlaénym potrubim jsou
ztraty v fadu stovek milimetri, coz zna¢né ovliviiuje vykon vodniho trkade.

Je tedy dilezité, aby vodni trka¢ byl umistén co nejblize k zasobni nadrzi do které dopravuje vodu.

Nésledné za uziti Bernoulliho rovnice, byly spoc¢teny teoretické charakteristické kiivky prutoki pii
délce vytlacného potrubi 100 m. Nejprve se z Bernoulliho rovnice odvodila tlakova vyska u vodniho
trkace jako:

L 2
% = hy + AB% . (5.10)

Tlakova vyska se spocitala pro kazdy priutok v trkaci. Usoudil jsem, ze tato tlakova vyska bude
konstantni i pii zméné délky potrubi. S timto tvrzenim byla dale spo¢itana nova rychlost v potrubi pii
délce 100 m jako:

(5.11)

Daéle se spocitaly nové hodnoty Reynoldsova kritéria, soucinitele tfeni a nasledné i nova rychlost.
Tento postup se nékolikrat itera¢né opakoval az do finalni hodnoty rychlosti. Soucinitel tieni A se pocital
. e . . . . 64
pouze z rovnice Colebrook - White, jelikoZ pii pouZiti rovnice pro laminarni proudéni A\ = Te se
e
vypocet neustaloval i po patnacté iteraci. Tento jev nastal z diivodu, Ze se itera¢ni vypocet pohybuje
v rozmezi piechodové oblasti soudinitele tieni A. Po ustaleni vypoc¢tu se finalni rychlost pifepocetla na
prutok.
Hodnoty prutoki byly vyneseny do stejného grafu jako jsou grafy na obrazcich [5.3] 5.5] a 5.7}
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Vysledné grafy zmény ztrat pii délce 20 a 100 metri jsou na obrézcich [5.12] a[5.14] kde plné
Cary q/h kiivek znadi prutok pii méfené ztraté v laboratofi (10 a 20 m potrubi) a ¢arkované znaci
pratok p¥i vypoctené ztraté (100 m potrubi).

0,025 —s=H=05m
H=0,6m
0,020 —e—H=0,7m
—eo—H=0,8m
0,015 —e—H=0,9m
= —e—H=1,0m
T

0,010 —e—H=1,0m
- e-H=0,5m
0,005 H=0,6m
-e-H=0,7m
- e -H=0,8m

0,000

000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 900 =-e-H=09m
¥ L] - e-H=10m

Obrazek 5.12: Teoretickd ztrata tfenim na vytlatném potrubi trkade dimenze 3/4”

0,040 —e—H=0,5m
0,035 H=0,6m
0,030 —e— Rada5
—e—H=0,8m
0,025
_ —e—H=09m
w
= 0,020
o —e—H=1,0m
0,015 -e-H=05m
0,010 H=0,6m
0,005 - e-H=0,7m
-o-H=0,8m
0,000
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 900 ~—*-H=09m
h [m] -e-H=1,0m

Obrazek 5.13: Teoretickd ztrata tfenim na vytlaéném potrubi trkace dimenze 1”
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Obrazek 5.14: Teoreticka ztrata tfenim na vytlatném potrubi trkade dimenze 1 1/4”

35



6 Umisténi vodniho trkac¢e na tok

6.1 Kam je mozné vodni trka¢ umistit

Vodni trkac¢ lze umistit na téméf jakykoli vodni tok, pficemz na toku musi byt pfirozeny nebo umély
spad minimalné 40 centimetrd na délce deseti metra. Vodni trka¢ vét§inou umistujeme na mensi vodni
toky.

Pfirozeny spad je takovy, kdy dno vodniho toku klesne o potfebny spad na potiebné délce. Tento
jev se vétsinou vyskytuje na hornich bystfinnych tocich nebo st¥ednich tocich. Také sem rfadime mista
s vyskytem vétgich terénnich zlomi, kde voda piepadé pres skalnaté podlozi a vytvaii vodopad. Timto
vznikne velké prevySeni na kratké vzdalenosti, coz je pro vodni trka¢ idealni varianta. P¥iklad malého
vodopadu je na obrazku [6.1}

Obrazek 6.1: Vodopad na mensim toku [7]

Umély spad je tvofen piekazkou, ¢i jinym technickym prvkem ve vodnim toku. Mezi takové tech-
nické prvky fadime napiiklad spadovy stupei, piehrazku, vytok z propustku ¢i mensi hrazku z kameni.
Také sem muze patfit dnovy prah, ktery slouzi primarné pro stabilizaci dna. Za urcitych podminek lze
prah vyuzit pro vytvoreni tohoto potfebného spadu.

Nejcastéji lze v bystiinnych tocich nalézt pravé spadovy stupen, ktery snizuje podélny profil dna
toku. Spadovy stupenh muze byt dievény, betonovy ¢i kamenny. V bystFinnych tocich byva také ¢asto
umistén stabiliza¢ni prah.

Piiklad kombinace dfevéného dnového prahu a spadového stupné je na obrazku [6.2]
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Obrazek 6.2: Dievény spadovy stupeii [§]

6.2 Jak umistit vodni trka¢ na tok

Zaiizeni se sklad4 ze ¢tyf rozebiratelnych ¢asti (saci ko, pifvodni potrubi, vodni trka¢ a vytlacné
potrubi).

Nejprve je potieba umistit saci ko§ na pfivodni potrubi. Saci ko§ se sklada z draténé konstrukce,
na které je navlecena tkanina slouzici k filtraci hrubych neéistot. Konstrukce se k p¥ivodnimu potrubi
prilepi lepici paskou. Po namontovani sactho koSe se pfivodni potrubi pfipevni pfes PE spojku do
samotného trkace. Pfi upeviovani spojky je nutné spojku rozebrat a veskeré komponenty nasunout
na piivodni potrubi v pofadi jak byly smontovany (tzn. nejprve pfevletnou matici, poté plastovou
svorku a nakonec tésnéni). Potrubi s komponenty se nasune na zbytek PE spojky a pfevle¢nou matici
se dotadhne. Pfi dotahovani je nutné pouzivat origindlni nafadi. Je tedy potieba mit dva PE utahovaci
klice 16-63 mm, kli¢ je na obrazku 6.3

Obrazek 6.3: PE utahovaci kli¢ 16-63 mm

Dalgim krokem je umisténi pfivodniho potrubi se vSemi komponenty do vodniho toku. Saci ko$
ponoiime do toku, a potrubi vedeme vodnim tokem tak, aby poiad klesal jeho spad a vedeni bylo
co nejrovnéjsi. Potrubi postupné zatézujeme kameny, aby bylo rovné, jelikoz polyethylenova trubka
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mé tendenci se kroutit do puvodniho smotaného stavu. Na konci potrubi mame tedy umistén vodni
trkag, jehoZz tepaci ventil (obr. musi byt minimalné o 40 centimetra niz nez je saci ko§. Pfesnym
stanovenim této spadové vysky muzeme z kapitoly [5| vycist dopravované mnozstvi vody do urcené
vytlacné vysky pfi daném typu vodniho trkace. Vodni trkac je nutné taktéz stabilizovat velkymi kameny,
aby pfi priachodu vétsi vody nedoslo k jeho poskozeni ¢ posunuti dile po toku.

Poslednim krokem je pripojeni vytlacného potrubi na hadi¢nik umistény na téle vodniho trkace.
Jako vytla¢né potrubi pouzivame zahradni pulcoulovou hadici, kterou pfipevnime na hadi¢nik pomoci
dotazeni ocelové objimky. Druhou stranu vytla¢ného potrubi umistime do zasobni nadrze v tabofe.

Pted rozbéhnutim trkace je nutné systém odvzdusnit. Popis jak odvzdusnit potrubi je v kapitole
Poté stad¢i uz jen parkrat stacit tepaci ventil dolii, aby se hydraulicky raz v trkaci nastartoval.
Vodni trka¢ bude béZet sam, bez nutnosti jeho dalsi obsluhy. Je vhodné jednou za tyden procistit saci
kos a zkontrolovat zda tepani vodniho trkace probih4 stejné jak pii zapojeni.

6.3 Povoleni k odbéru vod

Dle vodniho zakona 254/2001 je vodni trka technickym zafizenim, které umoziuje Gerpani vody z
vodniho toku a tudiZ je potifeba na jeho provozovani povoleni k nakldddni s povrchovymi vodami, které
vydava piislusny vodopravni urad.

Pro podani zddosti o povoleni k nakldddni s povrchoviymi vodami je potieba:

1. Vyplnény formula¥ - ke staZeni na vétging internetovych stranek méstskych urada (odbor
zivotniho prostiedi).

2. Situace SirSich vztahd - zakresleni mista odbéru vody do mapového podkladu v meéritku
1:10 000 az 1:50 000.

3. Kopie katastralni mapy - zakresleni mista odbéru vody do katastralni mapy.

4. Stanovisko spravce povodi - k pozadovanému nakladani s vodami, véetné ovéfeni orientac¢ni
polohy mista nakladani s vodami v soufadnicich X, Y urcenych v soufadnicovém systému S-JTSK
(Jednotné trigonometrické sité katastralni).

Ve formulafi se vypliuje:
1. Zadatel - informace o zadateli (nejcast&ji provozovatel tabora)
2. nic
3. Druh nakladani s vodami - a) bod 1 - k jejich odbéru

4. Popis nakladani s vodami - Odbér vody pomoci vodniho trkace pro uzitkovou vodu na skaut-
sky tabor. Vodni trkac je jednoduché technické zafizeni, ktery vyuziva k dopravé vody hydraulicky
raz vznikajici v pfivodnim potrubi.

5. Udaje o mistu nakladani s vodami - obec, katastr, parcela, poloha (S-JTSK), nazev vodniho
toku, ID toku,

6. Udaje o mnozstvi vod - pocet mésicti, hodnoty odbért viz odetteni z grafi v kapitole

7. Doba, na kterou je nakladani s vodami Zadano - ZaleZi podle toho jestli tabor jezdi kazdy
rok na stejné misto nebo mista st¥ida. Maximalné je doporucovino zadat na 5 let.

8. nic
9. nic

10. Seznam a adresy Gcéastnikti vodopravniho Fizeni - dotéeny vodopravni ufad daného mést-
ského uradu, zadatel, spravce povodi.

Kompletni zadost se odevzdava v tisténé formé na dotéeny vodopravni trad daného méstského uiradu
0sobné nebo postou.
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7 Vtokovy objekt

Vhodnym navrzenim vtokového objektu chceme omezit natékini plavenin i splavenin do piivodniho
potrubi a zaroven zachovat stav hladiny (a tlaku) u natoku na pfivodnim potrubi. Rychlostni pole
by se mélo odklonit od natoku do piivodniho potrubi a do samotného trkace by méla natékat cistéjsi
voda, jelikoz hlavni rychlosti povedou kolem potrubi a dale pies hrazku ¢i jiny hradici prvek.

7.1 Modelovani

Nejprve bylo nutné navrhnout vhodny objekt, ktery by mohl spliiovat podminky na vtoku. Byl navrzen
ocelovy rozrazec tvaru ,,V”’ s prodlouzenymi kiidly. Vyska rozrazece je 55 cm, coz je 10 cm nad ustalenou
hladinou vody. Délka objektu je 964 mm a délka kazdého z kiidel je 100 mm. Rozraze¢ bude z ocelového
plechu tloustky 2 mm. Vtokovy objekt je na obrazku
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=
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0|

480 480

Obrazek 7.1: Vtokovy objekt

Po névrhu tvaru byl objekt nakreslen v softwaru AutoCad 2017 v rezimu 3D modelovani. K objektu
byla také pfidana hrazka a piivodni potrubi trkace. V8echny objekty byly prevedeny do formatu .stl,
ktery je podporovan v softwaru Flow 3D, kde probihal dalsi postup.

Software Flow 3D slouzi pro modelovani chovini vody v uritém prostiedi. Do programu byla
pfidana geometrie objektu ve forméatu .stl a nasledné byly vytvoreny 3 meshbloky.

Byly pouzity nésledujici zjednodusujici pfedpoklady:

e Simulace probihala pfi ustaleném proudéni.

e Nebylo uvazovano s vlivem provzdu$néni vody a také s turbulenci.

e Kapalina je uvazovana jako neviskozni.

e Tekutina byla uvazovana jako ¢ista voda bez sedimenti.
Vlastnosti simulované kapaliny jsou:

e teplota 20°C,

e hustota p = 1000 kg/m?

e nestlacitelna kapalina

V modelu vznikne 5 hledanych neznamych. Jsou to vektory rychlosti v,, vy, v, také tlak p a objemova
frakce f.
Té&chto 5 neznamych musime vyjadiime pomoci nésledujicich rovnic:
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. Zakon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity) je dle [6]:

A(p.vz) n I(p.vy) n A(p-vz) n dp

=0 7.1
Oz Ay 0z ot ’ (7.1)
pro nestlagitelnou kapalinu (p = konst.) nabude rovnice [7.1] tvaru:
Ovy  Ovy  Ov,
- =0. 7.2
ox + oy + 0z (72)
. Zakon zachovani hybnosti - Eulerovy rovnice jsou dle [6]:
1 8]) Bvi avi
P — — = — i— 7.3
f pOx; Ot v Ox; (73)
v rozepsaném stavu:
s 10p Ov, n v, N v, n vy,
r T T 5. — (% Uy—(— -~
p Ox ot Jx Y oy 0z
10p Ovy, Ovy vy Ovy
Fo= pOy Ot t e oz oy Oy t 0z’
! 19p Ov, N ov, n ov, n ov,
Y — — = —— F U Uy — F V.
p Oz ot ox Y oy 0z
3. Rovnice ,yolume fraction” (transportni rovnice)
of of of of
0= "L fu, 2 + vy 4,2 74
at " ar Ty T, 74

Nahoie, dole i na strandch hlavniho meshbloku jsou okrajové podminky zvoleny na tzv. ,Wall”,
neboli stény, pres které nemize voda projit. Tvoii tak tedy pevnou hranici. Okrajova podminka na
natoku (pfed hrazkou) je zvolena jako znamy hydrostaticky tlak a je zde zadana hodnota 0,45 m, coz
odpovida vysce vody pred hrazkou. Na vytoku (za hrazkou) je okrajova podminka nastavena také na
zndmy hydrostaticky tlak o hodnoté 0,1 m, coz odpovida vySce vody v koryté potoka.

Posledni okrajovd podminka na vytoku z druhého meshbloku, ktery ohrani¢uje piivodni potrubi do
trkace, je nastavend rychlost vytékajici vody a to na hodnotu 0,29 m/s. Tato hodnota je volena jako
maximéalni naméfend hodnota na nejvétsim trkaci (1 1/4”). Okrajové podminky jsou na obrazku

Obrazek 7.2: Okrajové podminky

40



Pocéateéni podminka je zvolena jako zadany hydrostaticky tlak na urcité plose. Zvolena je plocha
pred hrazkou, kterd by méla byt plna vody a je zde tak nastaven hydrostaticky tlak na hodnotu 0,45 m
af=1.

Cilem modelovani je dosdhnout nezanageni piivodniho potrubi za podminky, Ze vtok ziistane pod
hladinou natolik, aby nedochézelo k pfisavani vzduchu. Cim méné se snizf hladina oproti situaci bez
vtokového objektu, tak tim méné se snizi i spadova vyska a cerpané mnozstvi vody do zasobni nadrze.
Pro nezanéseni vtokového objektu je dulezité stanovit maximalni rychlost, pii které ¢astice jesté stihnou
sedimentovat.

Nejprve je nutné stanovit sedimentac¢ni rychlost pro hrubé disperze wuseq, kterd se stanovi ze Sto-
kesovi rovnice pro kulovité ¢éstice jako:

Uged = % = g.(p;iopo).g.ﬁ (7.5)

kde

zrychleni zemské tize,
h vyska sloupce vody nad vtokovym potrubim,
t doba sedimentace,
00 hustota disperzniho prostiedi,
p hustota sedimentujici ¢astice,
o viskozita disperzniho prostiedi,
r polomér kulovité ¢astice.

Hustota disperzniho prost¥edi je 1000 kg/m3, hustota sedimentujici &4stice je 2650 kg/m?3, viskozita
disperzniho prostiedi (vody p¥i 20° C) je 1,002.10° Pa.s, zrychleni zemské tize je 9,81 m/s? a polo-
mér kulovité castice je zvolen na 0,0001 m. Po dosazeni hodnot do Stokesovi rovnice obdrzime
sedimentacni rychlost:

2 (2650 — 1000)

Ysed = 9770 001002

V navrhu objektu jsme stanovili vysku mozného zanaSeni h na hodnotu 0,1 m, a tak jsme schopni
dopocitat ¢as usazovani ¢ a z ného déle odvodit i maximalni unaseci rychlost v,q,. Cas usazovani se
spocita:

9,81.0,00012 = 0,0359 m/s.

h 0,1
Useq  0,0359
Délku zana8eni L jsme v modelovani objektu stanovili na hodnotu 0,5 m, coz je délka mezi stiedem

piivodniho potrubi a krajem vtokového objektu. Maximalni unaseci rychlost vody, ktera proudi do
potrubi, se tedy spocita jako

2,7857 5.

L 0,5
Umax = ? - 2,7857 - 0, 1795 m/s.

Uspé&sny cil je dosazeni mensi hodnoty unéseci rychlosti v neZ je spotend maximélni unageci
rychlost vp,q2, kterd proudi do pfivodniho potrubi. A také dosazeni maximalniho sniZeni hladiny o
hodnotu 1 c¢m oproti pivodni hodnoté hladiny. Voda o urcité unasSeci rychlosti v prepadajici pres
hrazku neovlivni transport splavenin do pfivodniho potrubi.
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7.2 Vysledky FeSeni

Obrazek vytvaii 3D pohled na feSenou oblast, kde jsou graficky zobrazeny rychlosti proudéni vody
v nadrZzi i mimo ni.

Obrazek 7.3: 3D pohled - rychlosti proudéni

Prvnim vysledkem feSeni je vertikalni fez hladinou v ose pfivodniho potrubi, ktery je na obrazku
Je zde patrné rychlostni pole ve vtokovém objektu.

velocity magnitude and vectors max= 1.54E+00

—_
-0.10 0.52 1.14

Y

FLOW-3D l=|'43|2590462 x=2.996E+00 jy=3 to 237 kz=3to 14

m- inke

'1I'('51:I29:20 01/04/2019 bkkq hydr3d version 11.0.4.03 win64 2015
itle

Obrazek 7.4: Rez hladinou v ose Y-Z

Druhym vysledkem je rychlostni pole v horizontadlnim fezu osou piivodniho potrubi, které je na
obrazku Zde je patrné navyseni rychlosti podél vtokového objektu.
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velocity magnitude and vectors max= 1.77E+00

1.12 1.50

—_——ttttt——t———t———t—

FLOW-3D 1=
m-b |
99:20 01/

Obrazek 7.5: Rychlostni pole kolem vtokového objektu v ose X-Y

Vysledky ukazuji, ze sniZzeni hladiny u néatoku to trubky téméf nenastane, tim padem velikost
snizeni nemiZe ovlivnit funkci vodniho trkac¢e. Hodnoty rychlosti jsou v misté mezi potrubim a koncem
vtokového objektu pod hodnotou maximélni vypoétené rychlosti vime. = 0,1795 m/s, coZz znamena,
7e by se veskeré castice mély usadit uz pied potrubim a nemély by se tak dostat do vodniho trkace.
Sedimentace také probihé ve velké mite v celé nadrzi, jelikoz zde voda proudi velmi nizkou rychlosti.
Takto navrzené konstrukce je pro feSeni vtoku vhodna.
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8 Provozni zkuSenosti

8.1 Léto roku 2016

V roce 2016 probéhla prvni instalace vodnich trka¢t mé navrzené konstrukce. Instalace probé&hly na
t¥ech taborech, kde trkace fungovaly v plném provozu. Tabory byly v Olomouckém kraji, konkrétné u
obci Horni Lodénice, Velky Ujezd a Vysoké Zibiidovice.

Tébor u Horni Lodénice byl zdsobovan trkac¢em o dimenzi 1 1/4”, voda do tabora byla pfivadéna z
blizkého Trusovického potoka. Umisténi trkace bylo jednoduché, jelikoz se zde nachazi stavajici hrézka
z kamenni. Naméfené ¢erpané mnozstvi zde bylo 0,47 1 za minutu, coz odpovida pfiblizné 680 1 za den.
Cerpani zde neprobfhalo kontinualng, jelikoz nastavali razné problémy na p¥ivodnim potrubi i na téle
trkace. Ve své bakalaiské praci [13] popisuji n&které poruchy, ale nejvétsi zanedbanou poruchou bylo
zavzdusnéni systému. V té dobé, jsem si myslel, Ze je vSe v pofadku, ale nasledujici méfeni ukazalo,
ze odpadni priutoky byly mnohem mensi nez pii fadném odvzdusnéni a proméfeni v laboratori roku
2018. Odvzdusnéni piivodniho potrubi je tedy velice dilezité. Dalsim problémem, ktery tu nastaval
bylo §patné upevnéni saciho koSe a nasledné zanaSeni téla trkace.

Bylo zde také instalovano ultrazvukové meéfeni hladiny v zasobni nadrzi. Systém mé¥il dobu odezvy
pii odrazu od hladiny, a to vzdy tfikrat po sobé. Byly zde také instalovany ¢idla na teplotu vzduchu
v nadrzi a v okoli. Vysledky jsou uvedeny v grafu na obréazku 8]
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Obrazek 8.1: Graf skute¢ného plnéni a prazdnéni zasobni nadrZe (Trusovicky potok 2016)

Tabor u obce Velky Ujezd byl zésobovan trkacem o dimenzi 1 1/4”, ktery erpal vodu z malého
potoka s ndzvem Kyjanka. Trkac zde byl také umistén do stavajici hrazky, pod kterou bylo koryto toku
snizeno a vznikla tak dostatecna spadova vyska. éerpané mnozstvi bylo pfiblizné 560 1 za den. Trkac
zde fungoval kontinualné mésic a piil, nez se vlivem silné bouiky uvolnila pfivodni hadice a trkac se
zavzdusnil. Tabor uz se chylil ke konci a tak nebylo nutné trka¢ znovu umistovat na tok.

Posledni tabor byl u obce Vysoké Zibfidovice, kde byl umistén mensi trkac¢ o dimenzi 1”. U tabora,
protéka horska bystfina s ndzvem Prudky potok. Na tomto tabofe neni problém se spadovou vyskou
(0,6 metra na 10 metrech) ani s &stotou vody, jelikoz se jedna o horni tok. Trkaé tedy mohl byt
umistén piimo do toku, bez nutnosti pfehrazeni toku. Cerpané mnozstvi zde bylo zbytecné velké a to
kolem 1500 1 za den. Tento tidaj odpovida méfeni z roku 2018 (viz kapitola, kdy pfi spadové vysce
0,6 metri a vytlaéné vysce cca 3 metry je ¢erpané mnozstvi 1,05 | za minutu (cca 1500 1 za den). Za
celé dva mésice tu nevznikl zadny problém s ¢erpanim vody.
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8.2 Léto roku 2017

V roce 2017 byl trka¢ umistén na dvou taborech.
Prvni byl na Trusovickém potoce, asi dva kilometry od obce Horni Lodénice. Zde probéhla stejné
instalace jako minuly rok. Potrubi ziistalo také zavzdusnéné a ¢erpané mnozstvi se tedy také nezménilo.
Druhy tébor byl na Prudkém potoce u obce Vysoké Zibiidovice, kde se instalovala mensi 3/4” di-
menze vodniho trkace. Tato mensi dimenze méla vliv na ¢erpané mnozstvi, které se pohybovalo kolem
600 1 za den, coz taboru zcela dostacovalo. Tento vysledek také odpovida méfeni v laboratoii v kapi-

tole 5.3l

8.3 Léto roku 2018

Rok 2018 byl podobny roku 2017, jelikoz se trkac také instaloval pouze na dvou téborech.

Prvni tabor byl tedy na Trusovickém potoce. Zde se umistil stejny trkac, ale s upravenym tepacim
ventilem (viz kapitola. Zkouselo se zde pridavani zavazi, ale nevykazovalo to zadné méfitelné rozdily
v Cerpaném mnozstvi. Vice o vlivu zavazi na tepacim ventilu je v kapitole [5.6.1} Vysledné ¢erpané
mnozstvi je ale i pfesto vétsi, jelikoz se piivodni potrubi oproti jinym rokim fadné odvzdusnilo.
Pohybovalo se kolem 0,51 1 za minutu, coz odpovida pfiblizné 740 1 za den. Znovu zde bylo provedeno
ultrazvukové méfeni hladiny. Vysledky jsou v grafu na obrazku B2
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Obrazek 8.2: Graf skute¢ného plnéni a prazdnéni zasobni nadrze (Trusovicky potok 2018)

Pii ultrazvukovém meéfeni hladiny probiha také méfeni teploty v zasobni nadrzi a mimo ni. Pii
vyhodnocovani mé bakalaiské prace [I3] v roce 2016 ¢idla fungovala pouze tyden, a tak nevznikly
témeér zadné vysledky. Pfi méfeni v roce 2018 ¢idla méfila témér celou dobu, tudiz se data daji vyuzit
k dalsim poznatki. Napiiklad je zde patrna teplotni akumulace vody ¢i jsou zde patrné vykyvy teploty
ve stinu méfené v udoli. Teplotni rozdil mimo nadrz je az 20° C za den, pficemz v nadrzi je tento rozdil
pouze cca 15° C.

Druhy tabor byl znovu na Prudkém potoce. Probéhla zde stejna instalace jako minuly rok, tedy
trka¢ o dimenzi 3/4”. Zajimavé ale je, Ze trkag si vedouci tabora instaloval sdm bez mého védomi. Zvladl
to i bez jakékoli informace ode mne, jelikoz ja sdm jsem nevédél, ze si budou trka¢ znovu zapojovat.
Neméam tedy pfesnou informaci o ¢erpaném mnozstvi, ale bylo mi sdéleno, ze trka¢ fungoval stejné
jako v roce 2017.
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8.4 Opravy a udrzba

Jak uz bylo napsané v kapitole [3:22] tak veSkeré soucasti lze snadno vymeénit a také hlavné koupit v
témér jakémkoli instalatérském obchodé ¢i hobby marketu. Toto byla jedna ze zékladnich mys$lenek pii
vyrobé vodniho trkace. Na rozmontovani a smontovani celého systému jsou zapotiebi dva stavitelné
klice typu hasék a jeden az dva PE utahovaci klice 16-63 mm viz obrazek

P1i vymeéné klapky ¢i jiného komponentu se Sroubovym spojem je nutné pii instalaci obalit zavit
teflonovou paskou ¢i tésnici niti a to po sméru utahovani, viz obrazek Pocet omotani se lisi s
danym vyrobcem a hlavné dimenzi potrubi, ale obecné lze ¥ici ze 10 omotani bude stacit.

Obrazek 8.3: Smér tésnéni roubového spoje

Pokud vodni trka¢ instalujeme na kratkou dobu (par mésicti) napiiklad na tébor, je nutné po jeho
odstaveni provést idrzbu pied uklizenim do skladu. Nejprve trkac¢ oplachneme pitnou vodou a také
provedeme vyplach celého systému pitnou vodou. Poté odmontujeme piivodni i vytlaéné potrubi a
trka¢ osuSime. Jako posledni dulezitou véci je namazini gumovych komponentt a také pruziny ve
vytlaéném ventilu. K mazani gumovych sedel, které jsou v tepacim i vytlaéném ventilu se pouziva
silikonovy olej.
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9 ZAavér

Zavérem této prace lze Tici, Ze tuto konstrukci vodniho trkace ve vSech tfech zkouSenych dimenzich ma
smysl umistovat a dale pouZivat na letnich taborech.

Pracovni rozsah sestrojenych trkact je méfen pii spadové vysce od 0,4 m do 1,0 m, kde uz méfeni
koné¢i z divodu nevyuziti na tdborech. Tato price se zabyva vyuzitim trkaci pii nizkych spadovych
vyskach do 1,0 m. Pracovni rozsah je podstatné ovlivnén ztratou tfenim po délce. Pfi navrhovani je
tedy dulezité umistit trkac co nejblize zasobni nadrzi.

Cerpané mnozstvi vodniho trkace o dimenzi 3/4” se pohybuje od 0,005 do 0,021 1/s, u dimenze 17
je to od 0,007 do 0,035 1/s a u trkage 1 1/4” je derpané mnozstvi 0,007 do 0,041 1/s. Z grafii
a je patrné, Ze Cerpané mnoZstvi roste pii zvétiujici se dimenzi i spadové vysce trkace. Naopak se
zvétsujici se vytlacnou vyskou Cerpané mnozstvi vyrazné klesa.

Ucinnosti trkac¢t naristaji se zvét3ujicim se pomérem vytlaéné vysky a spadové vysky h/H az do
bodu zvratu, ktery se pohybuje od hodnoty 5 do hodnoty 11. K¥ivky dc¢innosti jednotlivych dimenzi
trka¢t jsou na grafech v obrazcich a V literatute [12] je doporufovano dodrzet pomér
h/H < 8. Kolem tohoto poméru byly naméfeny tcéinnosti trka¢i o nejvyssich hodnotéch, takze by se
dalo Fici, ze tato teorie byla ovéfena laboratornim méfenim. Maximalni G¢innost naméfend na trkaci
dimenze 3/4” je 0,589, u dimenze 1”7 je to 0,693 a u trkace dimenze 1 1/4” je ucinnost 0,736. Je zde
tedy také patrna zvysujici se tendence pii ristu dimenze trkace.

Zarazejicim ale je fakt, ze u trkac¢a dimenze 1”7 a 1 1/4” piesahuji kiivky t¢innosti u¢innost danou
literaturou [12], tento jev si nedokazi uplné vysvétil. MuZze se jednat o spravné vysledky, které jsou
avSak lep8i nez udéava literatura [12], nebo by to také mohly byt chyby v méfeni. Jelikoz je hodnot
tolik, tak si myslim Ze méfeni probéhlo v porddku, a bude se jednat o spravné hodnoty dcinnosti.
Zustava tedy otazkou proc¢ jsou tyto ucinnosti lepsi nez udava literatura? Domnivam se, Ze hodnoty
jsou odligné z davodu, odlisnosti konstrukce oproti literature. Pfimo v literatufe [12] se pige, Ze trkac
se spddovou vyskou pod 1 m mé acinek nejisty, ¢i bude fungovat s velmi malou tc¢innosti. To u této
konstrukce urcité neplati, jelikoz méreni probiha pouze pod hranici spadové vysky 1 m a Gcinnosti jsou
jesté lepsi nez dostupné literatura udava.

7 experimentalniho méreni nebylo potvrzeno, Ze pouZziti zavazi na tepacim ventilu ovlivni i¢innost ¢i
Cerpané mnozstvi vodniho trkace. Z grafu na obrazku|5.9|jsou patrné rizné odchylky kiivek (se zavazim,
bez zavazi), ale tyto odchylky jsou pfisuzovany pouze nepiesnostem experimentéalniho méfeni. Znamena
to tedy, ze pii pouziti desetimetrové hadice, nema umisténi zavazi na tepaci ventil Zadny vyznam.

P1i vypoctu ztrat v potrubi bylo zjisténo, ze délka vytlacného potrubi méa velky vliv na vysledné
Cerpané mnozstvi. Je tedy nutné s timto aspektem pocitat a pi¥i volbé lokality pro umisténi trkace
uvazovat i o délce vytlaéného potrubi tak, aby bylo co nejkratsi.

7 vysledki ankety v kapitole [2.1]je patrné, ze by se vodni trka¢ dal umistit az na 530 tabort v Ceskeé
republice. Je tedy vhodné tento technicky prvek urceny k cerpani vody doporucit mezi skautskymi
stfedisky v celé republice. Tato prace by sama o sobé mohla slouzit pravé k jeho rozsiteni, jelikoz
jsou zde popsané viechny konstrukce, problémy i instalace systému. Cel& problematika dopravy vody
na konkrétnim tabote by se dala vyfeSit pomoci této prace a také ziskdnim dalgich informaci z mé
bakalafské prace [I3] na téma Zdsobeni skautského tdbora vodnim trkacem.

Jelikoz modelovani vtokového objektu je uz nad ramec této prace, a modelovani objektu by bylo
vhodné téma na téméf celou diplomovou praci, tak jsem se touto kapitolou zaobiral jen okrajové.
Vtokovy objekt byl namodelovan v programu Flow 3D, kde byl navrzen pouze jeden typ konstrukce.
Vysledky této konstrukce naznacuji, ze u trkac¢t osazenych v nadrzi neméa velky smysl délat vtokovy
objekt, jelikoz voda v nadrzi proudi pouze malou rychlosti a vétSina ¢astic se usadi uz v nadrzi a k
potrubi se vibec nedostane. SniZeni hladiny taktéz nenastane. Takto navrzena konstrukce je pro feSeni
tohoto konkrétniho vtoku vhodné. Dalsi rozsifeni této problematiky by se mohlo zabyvat modelova-
nim riznych tvart vtokovych objekti umisténych na riznych lokalitich a stanovovat tak, jak dané
parametry ovlivni zandSeni trkace a dopravované mnozstvi vody. Rozvoj by také mohl pokracovat v
navrzeni filtrace pred zasobni nadrz.

O vodni trkace se zajimam uz témét 3 roky, a tak jsem schopny objektivné porovnat a zhodnotit
jejich funkénost. Myslim si Ze, vodni trka¢ je velice vhodné zafizeni pro dopravu vody na taborech i
jinde v pfirodé. Hlavni problémy mohou nastat pii zavzdu$néni systému, tomuto se da ale piedejit
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pii spravném odvzdudnéni. Popis jak odvzdusnit systém je v kapitole Z grafti na obrazcich
B a [B2] lze zpozorovat zlepseni v roce 2018 oproti roku 2016. Toto vyrazné zlepSeni je piisuzované
pravé zavzdusnéni systému. Dalsi nedostatky by se daly odstranit pouzitim vymodelovaného vtokového
objektu, jelikoz by do pfivodniho potrubi nenatékalo tolik necistot a trka¢ by tak fungoval lépe a hlavné
by cerpal Cist&jsi vodu. Dilezité je se o trka¢ fadné starat a vzdy pied pouzitim prohlédnout jeho stav.

Budu velice rad, kdyz se technicky prvek typu vodni trkac¢ rozsiii na vice tabora v Ceske republice
a bude tam radné fungovat a odvadét svou praci. Rad bych i nadale pokracoval v pozorovani tohoto

zajimavého technického vynalezu a zkousel jej dale zdokonalovat a §ifit do povédomi mezi ostatni lidi.
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