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Tato práce stanovuje pracovní rozsah a účinnosti vodního trakače 

experimentálním měřením v laboratoři. Měření probíhá na třech odlišných 

dimenzích vodního trkače, které navrhnul a sestavil autor této práce. Zde se také 

zjišťuje, zdali má závaží na tepacím ventilu vliv na účinnost trkače.  

Dále se zabývá porovnáváním dosavadních způsobů dopravy vody na táborech 

oproti výhodám trkače. Princip vodního trkače vychází z hydraulického rázu, který 

je zde důkladně rozepsán. 

Obsahem jedné z kapitol je návod na umístění vodního trkače na tok a jeho 

kompletní zapojení. Jelikož do trkače společně s vodou mohou být dopravovány 

nečistoty, tak se práce zaměřuje na přidání vtokového objektu, který by tomuto 

problému mohl zabránit. Vtokový objekt byl pouze namodelován v programu Flow 

3D, aby se ukázala jeho funkčnost.  

vodní trkač, zpětná klapka, skauting, tábor, vodní ráz, Flow 3D  

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. 

hydraulic ram pump, check valve, scouting, camp, hydraulic impact, Flow 3D  
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1 Úvod a cíle práce

Tato práce navazuje na mou Bakalá°skou práci [13] s tématem Zásobení skautského tábora vodním
trka£em. V této práci se budu zabývat provozními charakteristikami vodního trka£e, jako je ú£innost
a výtla£ná vý²ka. V této práci pojednávám o t°ech dimenzích mnou sestrojených konstrukcí vodního
trka£e. Bude se zde stanovovat pracovní rozsah vodního trka£e, a to p°i laboratorním m¥°ení provozních
charakteristik.

1.1 Cíle práce

Hlavním cílem práce je stanovit pracovní rozsah v²ech sestrojených dimenzí vodního trka£e a v návaz-
nosti na to i jejich ú£innosti, výtla£né vý²ky i £erpané mnoºství a odpadní pr·toky. Pracovní rozsah
se bude stanovovat pouze pro uºití na stanových táborech £i podobných lokalitách. Jde nám tedy o
získání informací o moºnosti dopravy vody p°i spádové vý²ce do jednoho metru.

První díl£í cíl je zjistit, zda je moºné dosáhnout vy²²ích ú£inností p°i umíst¥ní závaºí na tepací
ventil. Tento cíl vyplývá i ze záv¥ru mé Bakalá°ské práce [13].

Druhý díl£í cíl je stanovit ztráty ve výtla£ném i p°ívodním potrubí a zjistit, zda mají £i nemají vliv
na funkci vodního trka£e.

T°etí díl£í cíl spo£ívá v p°iblíºení tohoto technického prvku provozovatel·m d¥tských tábor·. Je
d·leºité p°iblíºit tuto moºnost £erpání vody na ostatní tábory v �eské republice a zjednodu²it tak
ostatním tábor·m problém s £erpáním vody. Cílem je p°ipravit celkový návod na nákup pot°ebného
materiálu, montáº celého systému i získání povolení k provozování vodního trka£e.

Dal²ím cílem je vymyslet a následn¥ namodelovat vtokový objekt, který by m¥l slouºit pro odvedení
hrubých ne£istot (p°edev²ím plavenin) od nátoku do p°ívodního potrubí. Objekt musí být namodelován
tak, aby velké rychlosti nemí°ili p°ímo do potrubí, ale obtékali ho a zárove¬ se tém¥° nesníºila hladina
u nátoku.

Posledním cílem je porovnat zku²enosti vzniklé provozem za dobu od vzniku této konstrukce.
Následn¥ z t¥chto zku²eností stanovit moºné nedostatky a aspekty, které mohou nastat.
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2 Motivace

Vodní trka£ je hydraulický stroj, který pracuje na principu hydraulického rázu v potrubí. V £eské
republice se dá vodní trka£ koupit komer£n¥, stojí kolem 4000 K£ a není k n¥mu tém¥° ºádný návod.
Tento trka£ jsem v praxi vid¥l, bavil jsem se i s provozovatelem a zjistil jsem ur£ité nedostatky. Vodní
trka£ se nedodává s p°ívodním potrubím a je tedy sloºité k n¥mu p°ipojit Polyethylenovou £i jinou
trubku. P°i del²ím pouºívání (na co by m¥l být trka£ postaven) vznikají v·le v rameni, které vytvá°í
závaºí na tepací ventil a je nutné ho sloºit¥ vym¥nit. Druhým nep°íli² vhodným °e²ením jsou koºené
ventily, které sice fungují skv¥le, ale pouze do doby, neº se nechají vyschnout. P°i vyschnutí se k·ºe
zni£í a je nutné ji vym¥nit. Takºe pokud chceme vodní trka£ pouºívat pouze sezónn¥ na tábory, tak
musíme kaºdým rokem m¥nit ventily.

Cht¥l jsem tedy sestrojit vodní trka£, který by byl jednoduchý na sestavení a byl by p°izp·soben
pro umíst¥ní na táborech. P°i výrob¥ vlastního vodního trka£e jsem vycházel z dostupnosti ve²kerých
díl· v hobby marketech, aby p°i jakékoli pot°eb¥ vým¥ny dané £ásti nebylo pot°eba nic sloºitého na
vyráb¥ní a v²e ²lo koupit p°i jednom nákupu v hobby marketu. Hlavní výhodou je jednoduché zapojení
(viz kapitola 6.2) a také jiº zmín¥ná dostupnost náhradních díl·. Dal²í velkou výhodou tohoto stroje
je jeho lehká instalace a p°enosnost. Systém se dá rozebrat na p°ívodní potrubí, výtla£né potrubí a
vodní trka£.

V mé bakalá°ské práci [13] jsem se zabýval celou problematikou uºitkové vody na konkrétním tábo°e.
V této diplomové práci chci toto téma prohloubit a stanovit pracovní rozsah a ú£innosti vodních trka£·
r·zných dimenzí. Vytvo°ím tak charakteristické k°ivky pro 3 dimenze trka£·. Také mám snahu o vyuºití
trka£e k doprav¥ vody na r·zných táborech po celé �eské republice.

2.1 Anketa

Pro ov¥°ení, zda je vodní trka£ vhodným nástrojem pro získávání uºitkové vody z potoka, byla vy-
tvo°ena anketa mezi skautskými oddíly v Olomouckém kraji. Anketa obsahovala navíc otázku ohledn¥
pitné vody, aby problematika vody na táborech byla obsaºena komplexn¥. Bylo osloveno 100 respon-
dent· ze kterých odpov¥d¥lo 41, coº tvo°í 41% úsp¥²nost p°i odpov¥zení na dotazník.

Výsledky ankety byli vyhodnoceny do graf· na obrázcích 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 a 2.6.

Otázka £. 1: Jezdíte na vlastní tábor s vlastním vybavením, nebo si vybavení pronají-
máte i s tábo°i²t¥m?

Cílem této otázky bylo zjistit, jestli daný respondent °e²í v·bec otázku, jak dostávat vodu do
tábora, nebo to za n¥j °e²í pronajímatel tábo°i²t¥.

Obrázek 2.1: Graf procentuálního vyjád°ení vlastnictví táborového materiálu
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Výsledky ukázaly, ºe p°es 80% dotázaných má vlastní vybavení i tábo°i²t¥, coº vede k tomu, ºe si
musí sami °e²it problém jak dostat uºitkovou vodu do tábora. Teoreticky lze tedy °íci, ºe tyto tábory
by mohli mít zájem o vodní trka£.

Otázka £. 2: Odkud odebíráte pitnou vodu?
Tato otázka byla do ankety p°idána pouze z orienta£ních d·vod·, aby byla problematika vody na

táborech komplexn¥ zpracována. S vodním trka£em nemá nic spole£ného, jelikoº vodní trka£ £erpá
pouze uºitkovou vodu z vodního toku do zásobní nádrºe.

Obrázek 2.2: Graf míst, kde tábory odebírají pitnou vodu

Záv¥rem lze °íci, ºe 27 tábor· vozí pitnou vodu v barelech z místního vodovodu, coº je p°ibliºn¥
66%.

Otázka £. 3: Odkud odebíráte uºitkovou vodu?
Otázka £íslo t°i je jedna z nejd·leºit¥j²ích otázek v anket¥. Na základ¥ této otázky, lze usoudit, jestli

má smysl vodní trka£ danému táboru nabízet £i nikoli. Pokud by anketa ukázala, ºe tábory odebírají
uºitkovou vodu z vodního toku, tak by m¥lo smysl jim nabízet vodní trka£ jako nejlep²í technické °e²ení
k dopravování uºitkové vody do jejich tábor·. V opa£ném p°ípad¥ v²ak nikoli.
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Obrázek 2.3: Graf míst, kde tábory odebírají uºitkovou vodu

Na základ¥ ankety bylo zji²t¥no, ºe v¥t²ina tábor· (cca 73%) odebírá vodu p°ímo z vodního toku,
a tudíº by zde bylo moºné pouºití vodního trka£e. Zásadním zji²t¥ním pro moºnost osazení vodního
trka£e na daný tábor bylo také to, ºe 19% tábor· v·bec nepouºívá uºitkovou vodu a tudíº by nem¥li
zájem o vodní trka£.

Otázka £. 4: Jak dostáváte uºitkovou vodu do tábora?
Tato otázka je nejd·leºit¥j²í otázkou v celé anket¥. Díky ní jsou získávány údaje o tom, jak daný

tábor dostává uºitkovou vodu z vodního toku £i studny do tábora.

Obrázek 2.4: Graf vyjad°ující techniku získávání uºitkové vody pro tábor

Bylo zji²t¥no, ºe tábory které nepouºívají uºitkovou vodu (viz graf 2.3) se myjí pouze v potoce.
Ostatní oslovené tábory pouºívají k zásobování tábora uºitkovou vodou n¥jaký technický nástroj,
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kterým vodu dopravují do zásobní nádrºe. Nej£ast¥j²ím zp·sobem dopravování vody do zásobní nádrºe
je ru£ní pumpa (46%). Zajímavým zji²t¥ním také bylo to, ºe 20% tábor· má u tábo°i²t¥ vodní tok s
velkým p°evý²ením na to, aby mohli vodu dopravovat p°ímo z toku do zásobní nádrºe pouze pomocí
hadice a tzv. samospádu.

Otázka £. 5: Máte na tábo°e elekt°inu?
Tato otázka m¥la za cíl zjistit, zda se na osloveném tábo°e dá uvaºovat o pouºití elektrického

£erpadla. Pokud má tábor p°ístup k elektrické síti, tak je nejjednodu²²ím zp·sobem jak dopravovat
vodu do stávající zásobní nádrºe elektrické £erpadlo. Pokud ale nemají p°ístup k sítí, tak se vodní trka£
nabízí jako nová a jednoduchá alternativa.

Obrázek 2.5: Graf ukazující kolik tábor· má k dispozici elektrickou energii

Anketa ukázala, ºe 90% táboru nemá p°ístup k elektrické síti a tudíº je zde eventuální moºnost
zapojit vodní trka£.

Otázka £. 6: Jak daleko máte vodní tok, nebo jinou vodní plochu od tábora?
Pro up°esn¥ní zda by na daném tábo°e mohl být trka£ umíst¥n, byla vytvo°ena tato poslední otázka.

6



Obrázek 2.6: Graf vzdáleností tábor· od vodního toku

Výsledky otázky nazna£ily, ºe na tém¥° v²ech táborech by mohl být trka£ umíst¥n. U tábor·
vzdálených více neº 200 metr· od vodního toku budou ztráty t°ením po délce tvo°it nezanedbatelný
aspekt p°i návrhu vhodného vodního trka£e pro daný tábor.

Z ankety byly tedy odebrány tábory s pronajatým vybavením, jelikoº pro n¥ °e²í dopravu vody
pronajímatel. Odebrány byly také tábory, které odebírají uºitkovou vodu ze studny £i pouºívají jen
pitnou vodu. Posledním kritériem pro odebrání daného tábora z výsledk· byl zp·sob dopravy vody do
zásobní nádrºe. Zde byla odebrána odpov¥¤ samospád, jelikoº tyto tábory nepot°ebují zm¥nit jejich
zp·sob dopravy.

Komplexním výsledkem ankety tedy je, ºe vodní trka£ by se dal teoreticky umístit aº na 51% tábor·,
které na anketu odpov¥d¥li. Pokud toto procento aplikujeme na celkový po£et skautských d¥tských
tábor· v �eské republice, kterých bylo v roce 2018 podle webových stránek [14] 1042, tak m·ºeme °íci,
ºe vodní trka£ lze teoreticky umístit aº na 530 tábor·.

2.2 Díl£í záv¥r - srovnání

Na základ¥ ankety byly vybrány ve²keré technické prvky slouºící k doprav¥ vody na táborech (i mytí
v potoce) a byly vyhodnoceny za pomoci sedmi kritérií. Kritéria jsou: hygienické podmínky, práce
s dopravou vody, po°izovací náklady, provozní náklady, nutnost obsluhy, nutnost elektrické energie a
nutnost velkých p°evý²ení toku.

Systém hodnocení je zaloºen na záporných bodech. �ím niº²í po£et bod·, tím je daný technický
prvek u ur£itého kritéria vhodn¥j²í. Body jsou v tabulce 2.1 je²t¥ zvýrazn¥ny barvou. Nejvhodn¥j²ím
technickým prvkem je ten, který získá co nejmen²í po£et bod·.

Hodnocení kritérií:
1 záporný bod (zelená) = vyhov¥l bez problém·, nic nemusíme °e²it
2 záporné body (oranºová) = je zde men²í problém, m¥li bychom zváºit jeho °e²itelnost
3 záporné body (£ervená) = je zde výrazný problém, je d·leºité daný problém °e²it.

Srovnávané techniky dopravování vody:

� Mytí v potoce - nepouºívá se sprcha ani korýtka s výtokovými kohouty. Rozporuje s vyhlá²kou
Ministerstva zdravotnictví 422/2013 Sb. O hygienických poºadavcích na zotavovací akce pro d¥ti.

� Ru£ní k°ídlová pumpa - pomocí ru£ního £erpání dovádí vodu z vodního toku £i studny do
zásobní nádrºe.
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� Samospád - voda je do zásobní nádrºe dopravována gravita£n¥. Proti proudu vodního toku je
do toku umíst¥na hadice tak, aby nátok do hadice byl vý² neº je víko zásobní nádrºe. Po instalaci
uº není nutná obsluha

� Elektrické £erpadlo - V¥t²inou jde o ponorné kalové £erpadlo umíst¥né ve vodním toku nebo
ve studni, které p°i zapnutí vy£erpá vodu do zásobní nádrºe.

� Kbelík - Zásobní nádrº je pln¥na vodou z vodního toku pouze nabíráním kbelíkem.

� Vodní trka£ - voda z vodního toku je dopravována pomocí hydraulických ráz· v potrubí vodního
trka£e do zásobní nádrºe. Není nutná obsluha.

Tabulka 2.1: Srovnání technik dopravy vody

Výsledky z tabulky 2.1 ukazují, ºe nejlépe vychází mytí v potoce, samospád a vodní trka£.
Mytí v potoce je ale v rozporu s vyhlá²kou Ministerstva zdravotnictví 422/2013 Sb. a nelze jej

tedy uvád¥t jako vhodný prvek. Vyhlá²ka p°ímo stanovuje po£et sprchových r·ºic a také po£et výto-
kových kohout· takto: �(4) Na zotavovacích akcích musí být vytvo°eny podmínky pro osobní hygienu.
V umývárn¥ musí být na 5 d¥tí jedno umyvadlo s tekoucí vodou a odtokem nebo jeden výtokový kohout
s odvodem pouºité vody mimo místo osobní o£isty a na 30 d¥tí nejmén¥ jedna sprchová r·ºice. Sprchy
uºívají d¥ti odd¥len¥ podle pohlaví a musí být zaji²t¥na intimita. Na v²ech zotavovacích akcích musí
být zaji²t¥na moºnost koupání nebo osprchování v teplé vod¥ alespo¬ jednou za týden.�

Samospád a vodní trka£ jsou tedy nejvhodn¥j²ími technickými prvky na dopravu vody na táborech,
p°i£emº samospád nelze pouºít na táborech, kde není dostate£ný spád vodního toku. Zatímco vodní
trka£ lze pouºít na v²ech táborech, a má pouze nevýhodu ve vy²²ích po°izovacích nákladech. Po°izovací
náklady na jednotlivé dimenze trka£· jsou v tabulkách 3.2, 3.3 a 3.4 u jednotlivých trka£·.

Na druhém míst¥ se umístilo pln¥ní zásobní nádrºe kbelíkem, zde je ale nutno podotknout, ºe
naplnit celou nádrº v rozmezí 200 - 1000 litr· (podle kapacity tábora) zabere dost £asu i energie.

Na t°etím míst¥ je ru£ní pumpa, která má nejv¥t²í nevýhodu v nutnosti obsluhy a také má vy²²í
po°izovací náklady.

Poslední skon£ilo elektrické £erpadlo, které má nejv¥t²í nevýhodu v nutnosti mít v tábo°e elektrickou
energii a také v jeho provozních i po°izovacích nákladech.

8



3 Teoretický popis

3.1 Hydraulický ráz

Hydraulický ráz je u trubních systém· povaºován za neºádoucí efekt, který vzniká p°i náhlém uzav°ení
ventilu v potrubí s proudící kapalinou. P°i tomto uzav°ení se sníºí setrva£nost vody a vznikne tak
tlaková vlna, která se ²í°í protiproudn¥ potrubím aº do jejího utlumení. M·ºe dojít k roztºení potrubí
p°i p°etlaku, £i k jeho zhroucení p°i podtlaku v potrubí. Dá se tedy mluvit o neustáleném pohybu vody
v potrubí.

Náhlým zmen²ením £i zastavením pr·toku se tlak v £ásti potrubí zvý²í o p°ír·stek ∆p a kladná
tlaková vlna za£ne postupovat proti proudu aº ke vtoku. V nádrºi s volnou hladinou se tlak vyrovná
na hodnotu hydrostatického tlaku ph v nádrºi [3].

�as t, za který se ²í°í tlaková vlna v potrubí o délce L se vyjád°í jako:

t =
L

a
(3.1)

kde

a postupová rychlost vody, která se p°ibliºn¥ rovná rychlosti ²í°ení zvuku ve vod¥.

Po odrazu v nádrºi b¥ºí záporná vlna zp¥t k uzáv¥ru, u n¥hoº se odrazí sm¥rem k nádrºi a celý cyklus
se opakuje s tlumícím ú£inkem t°ení v potrubí. Doba, kdy rázová vlna prob¥hne tam a zp¥t se nazývá
tzv. rázová perioda

µ = 2t =
2L

a
. (3.2)

Je to pouze jedna fáze z celého jevu, který se opakuje s ubývající intenzitou. První fáze bude tedy
trvat od t1 = 0 do t2 = µ, druhá fáze od t1 = µ do t2 = 2µ atd.

Na dob¥ Tz, pot°ebné k úplnému uzav°ení potrubí, závisí p°ír·stek tlaku p°i rázu. Rozeznáváme
tedy dva p°ípady hydraulického rázu:

� P°ímý hydraulický ráz nastane, pokud se odraºená vlna vrátí aº po skon£ení manipulace s
uzáv¥rem, a nem·ºe tak jiº ovlivnit zvý²ení tlaku v míst¥ uzáv¥ru

Tz 5
2L

a
. (3.3)

� Nep°ímý hydraulický ráz nastane, pokud se odraºená vlna vrátí d°íve neº skon£í manipulace
s uzáv¥rem [3]

Tz >
2L

a
. (3.4)

3.1.1 Odvození základních vztah· pro hydraulický ráz

M¥jme dlouhé tlakové potrubí s konstantním kruhovým pr·°ezem a s konstantní tlou²´kou st¥n. Allie-
viho teorie °e²í problém rázu v potrubí p°es dv¥ parciální rovnice, a to rovnici kontinuity a pohybovou
rovnici [3].

3.1.1.1 Rovnice kontinuity

M¥jme £ást potrubí s kruhovým pr·°ezem S =
πD2

4
, s tlou²´kou st¥n ϑ a s elementární délkou dx,

do kterého voda vstupuje rychlostí v +
∂v

∂x
dx a vystupuje rychlostí v = f(x, t). Za £asový úsek dt se

rozdílem vstupní a výstupní rychlosti zadrºí dle literatury [3] objem vody:

dV1 = S
∂v

∂x
dx.dt . (3.5)
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Zvý²ením tlaku o
∂p

∂t
dt v £ase dt na vodní hmotu v elementu dx se dle Hookova zákona element

lineárn¥ zkrátí o [3]:

∆dx =

∂p

∂t
dt.dx

K
(3.6)

kde

K objemový modul pruºnosti vody, který se spo£ítá dle literatury [3] jako:K = −V dp

dV
[N.m−2] .

Stla£ením se objem elementu vodní hmoty zmen²í o:

dV2 = S.∆dx = S

∂p

∂t
dt.dx

K
. (3.7)

P°etlakem
∂p

∂t
dt zv¥t²í potrubí (s modulem pruºnosti E st¥ny v tahu) sv·j pr·m¥rD podle Hookova

zákona a literatury [3] o:

∆D =
σ.D

E
(3.8)

kde

σ obvodové nap¥tí v potrubí.

Podle kotlové rovnice dle [3] pro tenkost¥nná potrubí, kde je σ rovnom¥rn¥ rozd¥leno, platí:

σ =
ph.D

2.ϑ
(3.9)

kde

ph hydrostatický tlak v potrubí

ϑ tlou²´ka st¥n v potrubí.

Pokud dle [3] dosadíme za ph elementární tlakový p°ír·stek
∂p

∂t
dt do rovnice 3.9 a tu následn¥ do

rovnice 3.8, zv¥t²í se pr·m¥r celkem o:

∆D =

∂p

∂t
dt.D

2ϑ
D

E
=

∂p

∂t
dt.D2

2ϑ.E
. (3.10)

Z kaºdé strany tedy o
∆D

2
. Objem elementu o délce dx se zv¥t²í o:

dV3 = π.D.dx
∆D

2
=
πD

2
.

∂p

∂t
dt.D2dx

2ϑ.E
=
πD3

4
.
∂p

∂t
dt

dx

ϑ.E
. (3.11)

Zadrºený objem vody (dV1) v elementu o délce dx, z a £as dt se rovná sou£tu zmen²eného objemu
elementu vodní hmoty (dV2) a zv¥t²eného elementu potrubí (dV3)

dV1 = dV2 + dV3 . (3.12)

Do této rovnice dosadíme rovnice 3.5, 3.7 a 3.11:

πD2

4

∂v

∂x
dx.dt =

πD2

4

∂p.dx.dt

K.∂t
+
πD3

4

∂p.dx.dt

∂t.ϑ.E
, (3.13)

10



a upravíme dle [3] následovn¥:
∂v

∂x
=

1

K

∂p

∂t
+

D

ϑE

∂p

∂t
,

∂v

∂x
=
∂p

∂t

(
1

K
+

D

ϑ.E

)
. (3.14)

Výraz v závorce rovnice kontinuity obsahuje vliv pruºnosti vody a st¥n.

3.1.1.2 Pohybová rovnice
Druhá základní rovnice se odvodí nejprve pro vodorovné potrubí s konstantním pr·°ezem a se zane-
dbáním t°ení. Tlaková £ára bude vodorovná a v £ase t = 0 se ztotoºní s vý²kou vodní hladiny. V £ase
t > 0 bude tlaková £ára leºet vý²e, a to o tlakovou vý²ku ∆h = h−h0 (rozdíl vý²ky hydrodynamické h
a hydrostatické h0).

Nejv¥t²í tlakové rázy vznikají na za£átku, kde t°ení nebude mít tém¥° ºádný vliv. Ze t°í základních
Eulerových rovnic pro pohyb kapalin pouºijeme dle [3] pouze první, protoºe proud¥ní je jednorozm¥rné,
rovnob¥ºné s osou x:

− ∂p

∂x
= −γ

g

(
∂v

∂t
+
∂v

∂x

dx

dt

)
, (3.15)

sloºku vn¥j²í síly X, tj. zemské tíºe, v tomto p°ípad¥ neuvaºujeme, takºe po dosazení
dx

dt
= v do

rovnice 3.15 dostaneme úpravu:

− ∂p

∂x
= −γ

g

(
∂v

∂t
+ v

∂v

∂x

)
. (3.16)

Výraz
∂v

∂x
vyjad°uje zm¥nu rychlosti za vzdálenost x. Pokud by voda i potrubí byly nepruºné

hmoty, musela by tato zm¥na být nekone£n¥ velká. Vlivem pruºnosti hmot se v²ak zm¥na rychlosti v
náhle uzav°eném potrubí neprojeví okamºit¥. Jelikoº postupová rychlost rázové vlny je asi 1000 m/s,

zatímco zm¥na pr·to£né rychlosti je pom¥rn¥ malá (cca 5-6 m/s), m·ºeme výraz v
∂v

∂x
proti výrazu

∂v

∂t
zanedbat. Po zanedbání výrazu bude mít pohybová rovnice dle [3] tvar:

∂p

∂x
=
γ

g
.
∂v

∂t
. (3.17)

Tuto rovnici dále upravíme a integrujeme ob¥ základní diferenciální rovnice neustáleného pohybu.
Rovnici 3.14 derivujeme podle t a rovnici 3.17 po p°epsání na tvar

γ

g
= %

∂v

∂t
=

1

%

∂p

∂x
,

derivujeme podle x:
∂2v

∂x∂t
=

(
D

ϑ

1

E
+

1

K

)
∂2p

∂t2
,

∂2v

∂x∂t
=

1

%

∂2p

∂x2
.

Vyjád°ením dle [3] získáme: (
D

ϑ

1

E
+

1

K

)
∂2p

∂t2
=

1

%

∂2p

∂x2
,

nebo:
∂2p

∂t2
=

1

%

1
D

ϑ

1

E
+

1

K

.
∂2p

∂x2
. (3.18)
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V rovnici 3.18 dosadíme konstantu a2 =
1

%

1
D

ϑ

1

E
+

1

K

, takºe rovnice 3.18 nabude tvaru:

∂2p

∂t2
= a2.

∂2p

∂x2
. (3.19)

Dosadíme za hydrostatický tlak p = h

∂2h

∂t2
= a2.

∂2h

∂x2
. (3.20)

Dle [3] má konstanta a rozm¥r rychlosti a je to postupová rychlost ²í°ení tlakové vlny v potrubí.

a =

√√√√√√
g

γ
1

K
+

D

ϑ.E

[m/s] . (3.21)

Rovnici kontinuity 3.14 upravíme na kone£ný tvar zavedením konstanty a2 a za také dosadíme na
hydrostatický tlak p = h

∂v

∂x
=

g

a2
∂h

∂t
. (3.22)

Podobn¥ upravíme na kone£ný stav i pohybovou rovnici 3.17:

∂v

∂t
= g

∂h

∂x
. (3.23)

Pro potrubí s naklon¥nou osou, která svírá s vodorovnou rovinou úhel α bude dle [3] pohybová
rovnice ve sm¥ru osy x roz²í°ena o £len vyjad°ující sloºky tíhy vody v prostoru dx do osy x:

∂v

∂t
= g.sinα+ g

∂h

∂x
. (3.24)

Rovnice kontinuity z·stává p°i naklon¥ní beze zm¥ny.
Ob¥ základní diferenciální rovnice (3.22, 3.23) dle [3] zintegrujeme a dostaneme rovnice pro h a v:

h = h0 + F
(
t− x

a

)
+ f

(
t+

x

a

)
, (3.25)

v = v0 −
g

a

[
F
(
t− x

a

)
+ f

(
t+

x

a

)]
. (3.26)

Neznámé funkce F a f se ur£í z okrajových podmínek. Funkce F má rozm¥r délky, tedy tlakové
vý²ky. Tlaková vý²ka h a rychlost v jsou dle [3] v t¥chto rovnicích funkcemi £asu t a polohy pr·°ezu,
mezi nimiº platí lineární vztahy t− x

a
nebo t+

x

a
. Druhý postup pro °e²ení základních diferenciálních

rovnic odvodil Allievi a spo£ívá v tom, ºe neznámé funkce F a f eliminujeme.
Obecné °e²ené pro tlakové £áry h a pr·to£né rychlosti v v potrubí je dáno rovnicemi 3.22 a 3.23 s

konstantami h0 a v0 pro t = 0. Ode£tením a se£tením rovnic 3.25 a 3.26 dostaneme dle [3] :

h− h0 =
a

g
(v − v0) + 2F

(
t− x

a

)
, (3.27)

h− h0 = −a
g

(v − v0) + 2f
(
t+

x

a

)
. (3.28)
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3.1.2 Postupová rychlost tlakové vlny

Tlaková vlna vyvolaná hydraulickým rázem v potrubí se dle [3] ²í°í rychlostí a (viz rovnice 3.21):

a =

√√√√√√
g

γ
1

K
+

D

ϑ.E

kde

g zrychlení zemské tíºe,

γ m¥rná tíha vody,

K modul objemové pruºnosti vody,

D pr·m¥r potrubí,

ϑ tlou²´ka st¥n potrubí,

E modul pruºnosti hmoty potrubí.

Hodnoty modul· pruºnosti r·zných hmot jsou v tabulce 3.1.
Pokud má dle [3] potrubí velký pr·m¥r, tak je tlou²´ka st¥n ϑ v porovnání s pr·m¥remD velmi malá,

a m·ºeme tedy druhý £len jmenovatele rovnice 3.21 zanedbat. Kdyby byly st¥ny potrubí absolutn¥
tuhé (E =∞), m¥la by na rychlost tlakové vlny vliv pouze pruºnost vody. Postupová rychlost tlakové
vlny má potom hodnotu:

a0 =

√
K.g

γ
= 1425 m/s , (3.29)

coº je rychlost ²í°ení zvuku ve vod¥ p°i pr·m¥rných teplotách. Pokud dosadíme tuto veli£inu do
rovnice 3.21 , tak se rovnice upraví na:

a =
1425√

1 +
K.D

ϑ.E

. (3.30)

Z tabulky 3.1 vyplývá, ºe £ím je potrubí tuº²í, tím rychleji se v n¥m ²í°í tlaková vlna. Nejrychleji
se vlna ²í°í ocelovým potrubím a nejpomaleji gumovou zahradní hadicí.

Tabulka 3.1: Rychlost ²í°ení tlakové vlny v potrubí
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3.2 Vodní trka£

Trka£ je samo£inný hydraulický stroj, který ke své vykonávané práci pot°ebuje pouze hnací vodu
proudící p°i ur£ité spádové vý²ce. Na táborech nejsme schopni dosáhnout vy²²í spádovou vý²ku neº
1 metr a na základ¥ tohoto kritéria byl sestrojen vodní trka£, který je dimenzován p°edev²ím pro
tábory a také pro dal²í men²í odb¥ratele s nízkou spádovou vý²kou. Vodní trka£ p°em¥¬uje kinetickou
energii v potenciální p°i£emº vyuºívá hydraulických ráz· v potrubí. Hydraulický ráz je více popsán v
kapitole 3.1.

Spádová vý²ka H by se dle [12] m¥la pohybovat mezi 1 aº 5 metry. U spádové vý²ky H < 1 m je
dle [12] ú£inek nejistý nebo je s velmi malou ú£inností. Vodní trka£, který bychom pouºili na tábo°e
p°i spádové vý²ce H < 1 m, by tedy dle [12] nem¥l fungovat. Vodní trka£ sestrojen pouze ze dvou
zp¥tných klapek a tlakové nádoby ale funguje a vykazuje podobné hodnoty ú£inností jako [12]. Ve²keré
nam¥°ené hodnoty vodního trka£e z laborato°e jsou více popsány v kapitole 5.

Princip vodního trka£e vychází z hydraulického rázu v potrubí. Materiál p°ívodního potrubí je
d·leºitý prvek celého systému, jelikoº rychlost ²í°ení tlakové vlny v potrubí je ovlivn¥na výhradn¥
tuhostí potrubí E. Bylo by tedy vhodné volit materiál p°ívodního potrubí co nejtuº²í a to nejlépe
ocel. P°i instalaci ocelového potrubí na vodní tok nastává ale podstatný problém v jeho tvarování
vzhledem k tvarování vodního toku. Také je zde i druhý negativní vliv na celý systém, který spo£ívá v
korozivnosti oceli a následné inkrustaci celého potrubí. Z t¥chto d·vod· bylo voleno p°ívodní potrubí
z Polyethylenu. PE trubky sice pomaleji ²í°í tlakovou vlnu, ale dají se jednodu²e umístit do vodního
toku a není zde nutná tém¥° ºádná údrºba (viz kapitola 8.4).

Vodní trka£ má také svou terminologii. Voda, které te£e ve vodním toku se nazývá hnací voda Q.
Voda, kterou vodní trka£ dopravuje do zásobní nádrºe se nazývá £erpané mnoºství q. Odpadní pr·tok je
pak rozdílem t¥chto dvou veli£in a tedy Q− q. P°evý²ení mezi vodní hladinou u sacího ko²e a výtokem
odpadního pr·toku z tepacího ventilu se nazývá spádová vý²ka H. Vý²ka mezi tepacím ventilem a
výtokem £erpaného mnoºství z výtla£né hadice se nazývá výtla£ná vý²ka h. Ve²kerá terminologie je
znázorn¥na na schématu vodního trka£e, které je na obrázku 3.1.

Vztah mezi základními veli£inami (hnací voda Q, spádová vý²ka H, £erpané mnoºství q, výtla£ná
vý²ka h) je dle [12]:

q · h = η · (Q− q) ·H . (3.31)

Z tohoto vzorce je odvozena ú£innost vodního trka£e jako:

η =
q · h

(Q− q) ·H
. (3.32)

Dle [12] je ú£innost vodního trka£e η velmi nízká (standardn¥ v mezích 0,25 aº 0,5) a dosaºitelná
výtla£ná vý²ka h m·ºe být aº dvacetinásobek spádové vý²ky H ov²em £erpané mnoºství q je pouze asi
1 % z celkového pr·toku hnací vody Q. Pro dosaºení vy²²í ú£innosti doporu£uje [12] dodrºet pom¥r
h/H ≤ 8.

Tato teorie byla potvrzena v kapitole 5, kde jsou popsány experimentální zkou²ky na jednotlivých
trka£ích. Kolem pom¥ru h/H = 8 m·ºeme sledovat dosaºení maximálních ú£inností.
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Obrázek 3.1: Schéma vodního trka£e

3.2.1 Cyklus

Cyklus vodního trka£e se dá popsat následovn¥. Konstrukce tepacího ventilu je vytvo°ena tak, aby p°i
malé rychlosti protékala voda do recipientu a p°i ur£itém pr·toku hnací vody Q se ventil sám uzav°el.
P°i uzav°ení klapky tepacího ventilu se pr·tok hnací vody zbrzdí, £ímº se zvý²í tlak v t¥le trka£e
a £ást vody nate£e p°es výtla£ný ventil do tlakové nádoby. Tlak vody p°i nátoku do tlakové nádoby je
v¥t²í neº výtla£ná vý²ka se ztrátami h+ hz. Tím postupn¥ poklesne tlak v p°ívodním potrubí (zp¥tná
podtlaková vlna), výtla£ný ventil se tlakem shora uzav°e a otev°e se tepací ventil. Z tlakové nádoby
p°itom vytéká voda o £erpaném mnoºství q postupn¥ do zásobní nádrºe. Celý tento cyklus se bez
p°eru²ení opakuje.

3.2.2 Konstrukce

Mé p°evzaté °e²ení vodního trka£e se skládá z n¥kolika £ástí, které jsou rozepsány zde:

� Sací ko² - je umíst¥n na za£átku p°ívodního potrubí. Vytvá°í mechanické p°ed£i²t¥ní hnací
vody, která vtéká do trka£e. Skládá se z drátové konstrukce, na které je navle£en textilní �ltr.
Konstrukce je na p°ívodní potrubí p°ilepena lepící páskou.

� T¥lo vodního trka£e - skládá se z r·zných pozinkovaných tvarovek, které mají dimenzi dle
tepacího a výtla£ného ventilu. Konkrétní tvarovky jsou rozepsány v kapitolách 3.2.3, 3.2.4 a 3.2.5.

� Výtla£ný ventil - je umíst¥n mezi t¥lem vodního trka£e a tlakovou nádobou. Je tvo°en pruºi-
novou zp¥tnou klapkou o stejné dimenzi jako tepací ventil. P°i uzav°ení tepacího ventilu propustí
£ást vody do tlakové nádoby.
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Obrázek 3.2: Výtla£ný ventil

� Výtla£né potrubí - slouºí k doprav¥ vody z t¥la vodního trka£e do zásobní nádrºe. Pouºívá se
zde zahradní 1/2� hadice o délce dle pot°eby daného tábora.

� Tepací ventil - je to vlastn¥ srdce vodního stroje, které v této verzi není nic jednodu²²ího neº
oby£ejná vodorovná zp¥tná klapka. Tato klapka, jak uº název napovídá, se standardn¥ umis´uje
do vodorovné polohy. U konstrukce vodního trka£e je ale nutné klapku umístit svisle tak, aby
pr·tok hnací vody klapku zavíral.

Obrázek 3.3: Tepací ventil

� P°ívodní potrubí - slouºí k doprav¥ hnací vody do t¥la vodního trka£e. Na základ¥ vhodnosti
umíst¥ní do vodního toku byly zvoleny PE trubky. Literatura [12] doporu£uje délku p°ívodního
potrubí v rozmezí 5 - 15 metr·. Délka byla tedy zvolena jako 10 metr·. Délkou p°ívodního potrubí
se tato práce dále zabývá v kapitole 5.6.3.
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� Tlaková nádoba neboli vzdu²ník - nachází se zde pruºný vzduchový pol²tá°, který slouºí k
vyrovnání tlak·. Tlaková nádoba m·ºe být koupena jiº hotová v dané dimenzi nebo se dá vyrobit.
Její výroba spo£ívá z namontování pozinkované zátky a redukce na 2� ocelovou trubku, která má
na obou koncích venkovní závity.

Montáº komponent· se ²roubovým spojem je popsána v kapitole 8.4. Podrobné rozkreslené výkresy
jednotlivých dimenzí vodních trka£· jsou v kapitolách 3.2.3, 3.2.4 a 3.2.5.

Finan£ní náro£nost vodního trka£e se odvíjí podle morfologických podmínek na daném tábo°e a
také dle kapacity tábora. �ím je v¥t²í kapacita tábora, tak tím musí být v¥t²í akumula£ní nádrº a
také dopravované mnoºství vody. V¥t²í pr·m¥ry trka£e dopravují v¥t²í mnoºství vody dle kapitoly 5.
Taktéº �nan£ní náro£nost má p°ímou úm¥ru. �ím v¥t²í dimenze trka£e, tím vy²²í po°izovací náklady.

Vodní trka£e se pohybují od 1500 do 3500 K£. Nejdraº²í poloºkou v rozpo£tu jsou hadice a také
klapky. Podrobné rozpo£ty v²ech t°ech dimenzí trka£· jsou v tabulkách 3.2, 3.3 a 3.4.

3.2.3 Vodní trka£ 3/4�

T¥lo a ventily této dimenze se skládají z:

� 2x T-kus 3/4�,

� 5x vsuvka 3/4�,

� redukce PE-vn¥j²í závit 25-3/4�,

� kulový ventil 3/4�,

� vodorovná zp¥tná klapka 3/4�,

� zp¥tná klapka pruºinová 3/4�,

� redukce na hadici 1/2�,

� redukce 3/4� na 1/2�,

� vyrobená tlaková nádoba (2� trubka, redukce 2� na 3/4�, vsuvka 3/4�, nátrubek 2� a 2� zátka).

P°ívodní potrubí je z Polyethylenu s ozna£ením PE-HD 25, coº znamená vn¥j²í rozm¥r potrubí 25 mm.
Výtla£né potrubí je tvo°eno zahradní 1/2� hadicí.

Ve²keré komponenty jsou rozkresleny a rozepsány na obrázku 3.4, který také slouºí jako montáºní
návod. Podle tohoto obrázku lze jednodu²e celý trka£ sestrojit a pouºívat.

Obrázek 3.4: Výkres vodního trka£e 3/4�
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V tabulce 3.2 jsou dosazené maloobchodní ceny jednotlivých sou£ástí s DPH, platné v roce 2018.
Tato tabulka m·ºe také slouºit jako seznam pro nákup komponent· k sestrojení trka£e o dimenzi 3/4�.
Celková cena se odvíjí podle délky p°ívodního potrubí a pohybuje se od cca 1300 K£ do 2100 K£.

Tabulka 3.2: Rozpo£et 3/4" vodního trka£e

Na obrázku 3.5 je vodní trka£ dimenze 3/4�, který byl sestrojen a následn¥ i m¥°en. Tato konstrukce
má tepací ventil umíst¥n p°ed tlakovou nádobou. Tepací ventil je ve svislé poloze, zatímco výtla£ný
ventil je ve vodorovné poloze.

Obrázek 3.5: Vodní trka£ 3/4�
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3.2.4 Vodní trka£ 1�

T¥lo a ventily této dimenze se skládají z:

� redukce PE-vn¥j²í závit 32 na 1�,

� kulový ventil 1�,

� 4x vsuvka 1�,

� T-kus 1�,

� koleno 92° 1�,

� vodorovná zp¥tná klapka 1�,

� zp¥tná klapka s pruºinou 1�,

� T-kus redukovaný 1� na 1/2�,

� redukce na hadici 1/2�,

� vyrobená tlaková nádoba (2� trubka, redukce 2� na 1�, nátrubek 2�, vsuvka 1� a 2� zátka).

P°ívodní potrubí je z Polyethylenu s ozna£ením PE-HD 32, coº znamená vn¥j²í rozm¥r potrubí 32 mm.
Výtla£né potrubí je tvo°eno zahradní 1/2� hadicí.

Ve²keré komponenty jsou rozkresleny a rozepsány na obrázku 3.6, který také slouºí jako montáºní
návod. Podle tohoto obrázku lze jednodu²e celý trka£ sestrojit a pouºívat.

Obrázek 3.6: Výkres vodního trka£e 1�
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V tabulce 3.3 jsou dosazené maloobchodní ceny jednotlivých sou£ástí s DPH, platné v roce 2018.
Tato tabulka m·ºe také slouºit jako seznam pro nákup komponent· k sestrojení trka£e o dimenzi 1�.
Celková cena se odvíjí podle délky p°ívodního potrubí a pohybuje se od cca 2000 K£ do 2800 K£.

Tabulka 3.3: Rozpo£et 1" vodního trka£e

Na obrázku 3.7 je vodní trka£ dimenze 1�, který byl sestrojen a následn¥ i m¥°en. Tato konstrukce
má tepací ventil umíst¥n za tlakovou nádobou. Oba ventily jsou ve svislé poloze. Chybí zde ale kulový
ventil, a je lehce odli²ná konstrukce tlakové nádoby neº ve výkresu na obrázku 3.6. Ve výkresu je
doporu£ená jednodu²²í konstrukce tlakové nádoby, která je i prakti£t¥j²í k sestrojení, jelikoº není
zapot°ebí sva°ovat nádobu.

Obrázek 3.7: Vodní trka£ 1�
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3.2.5 Vodní trka£ 1 1/4�

T¥lo a ventily této dimenze se skládají z:

� redukce PE-vn¥j²í závit 40 na 1 1/4�,

� kulový ventil 1 1/4�,

� 3x vsuvka 1 1/4�,

� T-kus 1 1/4�,

� koleno 92° 1 1/4�,

� vodorovná zp¥tná klapka 1 1/4�,

� zp¥tná klapka s pruºinou 1 1/4�,

� redukce na hadici 1/2�,

� hotová tlaková nádoba.

P°ívodní potrubí je z Polyethylenu s ozna£ením PE-HD 40, coº znamená vn¥j²í rozm¥r potrubí 40 mm.
Výtla£né potrubí je tvo°eno zahradní 1/2� hadicí.

Ve²keré komponenty jsou rozkresleny a rozepsány na obrázku 3.8, který také slouºí jako montáºní
návod. Podle tohoto obrázku lze jednodu²e celý trka£ sestrojit a pouºívat.

Obrázek 3.8: Výkres vodního trka£e 1 1/4�

V tabulce 3.4 jsou dosazené maloobchodní ceny jednotlivých sou£ástí s DPH, platné v roce 2018.
Tato tabulka m·ºe také slouºit jako seznam pro nákup komponent· k sestrojení trka£e o dimenzi 1
1/4�. Celková cena se odvíjí podle délky p°ívodního potrubí a pohybuje se od cca 3000 K£ do 3800 K£.

21



Tabulka 3.4: Rozpo£et 1 1/4" vodního trka£e

Na obrázku 3.9 je vodní trka£ dimenze 1 1/4�, který byl sestrojen a následn¥ i m¥°en. Tato kon-
strukce má tepací ventil umíst¥n za tlakovou nádobou. Oba ventily jsou ve svislé poloze. Chybí zde
kulový ventil, který v²ak nemá vliv na funkci trka£e. Kulový ventil slouºí pouze pro lep²í manipulaci
p°i spou²t¥ní a uzavírání systému.

Obrázek 3.9: Vodní trka£ 1 1/4�
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4 Historie a patenty

4.1 Historie

P°edch·dcem trka£e byl ru£n¥ ovládaný pulsní motor, který vynalezl roku 1772 JohnemWhitehurstem.
Sv·j nápad si nenechal patentovat a tudíº se nedochovaly ani ºádné výkresy £i jiné spisy o této
konstrukci.

Vodní trka£ vynalezl a zkonstruoval roku 1796 francouzský vynálezce Joseph Michel Montgol�er.
Dlouhé m¥síce se snaºil vymyslet a zkonstruovat tepací ventil, a lidé ho povaºovali za blázna. Mont-
gol�er ale v¥d¥l, o co se snaºí, a nakonec kdyº sv·j vynález zkou²el ve své papírn¥, se ukázalo, ºe jeho
výzkum m¥l smysl. V roce 1797 Montgol�er·v p°ítel Matthew Boulton nechal princip trka£e patentovat
a patent pozd¥ji zd¥dili jeho synové.

Aº roku 1820 získal patent spolu s Whitehurstovým návrhem inºenýr Josiah Easton, který vlastnil
specializovanou �rmu na vodárenské za°ízení. Firmu zd¥dil syn James, pod jehoº vedením �rma vzkvé-
tala a postupn¥ se stala jedním z nejvýznamn¥j²ích strojírenských podnik· v Anglii. Na trh dodával
trka£e, které zásobovaly domy, farmy i celé obce.

Firma byla uzav°ena roku 1909, ale ve výrob¥ trka£· pokra£oval James R. Easton sám. V roce 1929
p°evzala výrobu spole£nost Green & Carter, která dodnes vyrábí proslulé trka£e Vulcan a Vacher [4].

Do £eských zemí dorazil první trka£ roku 1834 z Pa°íºe. P°ivezl ho obchodník Prudent Voizot pro
Luise Rohana. Byl ur£en pro zásobování zámku Sychrov. M¥l slouºit pro £erpání vody z °í£ky Mohelky
do místního vodovodu [9].

4.2 Patenty

Vodní trka£ má mnoho patent·, ale kaºdý má jinou konstrukci £i slouºí k n¥£emu jinému. Mnou
sestrojený vodní trka£ se nepodobá ºádné konstrukci z dostupných patent·, ale je z°ejmé, ºe byl uº
dávno vymy²len.

Nejstar²í patent s názvem Vodní trka£ s nárazným ventilem, obráceným dol· pojednává o kon-
strukci, která má tepací ventil sm¥°ující dol· do nádoby s vodou. Tepací ventil nepot°ebuje ºádné
se°izování. Tento patent má autorství u PFISTER & LANGHANSS Aktien Gesellschaft z Norimberku
[11].

Patent z roku 1935, jehoº autorem je Zavadil Eduard z Prahy, má název pouze Vodní trka£. Tento
trka£ má tepací ventil i sedlo umíst¥né v t¥sné vybíjející komo°e, od které je odvád¥na spot°ebovaná
voda. Trka£ vyuºívá celou pohonnou vý²ku hnací vody bez jakýchkoliv ztrát [16].

Dal²ím autorem patentu je Blaºek Jan z Gottwaldova, který roku 1987 vynalezl svoji konstrukci
vodního trka£e. Ú£elem vynálezu je sníºení hydraulických ztrát vznikajících v t¥le vodního trka£e, které
vedou ke zvý²ení ú£inností. Tohoto ú£elu se dosáhne uspo°ádáním pr·tokové trouby a sedla tepacího
ventilu v jedné rovin¥ [1].

Trka£ s odd¥leným £erpáním vynalezl roku 1988 Vevera Ji°í z Letovic. Tento trka£ je sloºen z p°í-
vodního potrubí ukon£eného tepacím ventilem, kde je k p°ívodnímu potrubí p°ipojena pracovní komora
se sacím a výtla£ným ventilem. Mezi p°ívodním potrubím a pracovní komorou je uloºen odpruºený
odd¥lující posuvný prvek (membrána) [15].

Posledním z dostupných patent· je Rota£ní trka£, který roku 2011 vynalezl Mára Jan z Tábora.
Technické °e²ení tohoto trka£e obsahuje rota£ní lopatkové kolo, obtokový kanál, uzavírací ²oupata
s ovládáním a expanzní nádrº tlumící rázy ve výtlakovém kanálu. Proud vody tekoucí vtokovým
kanálem roztá£í lopatkové kolo a také proudí obtokovým kanálem. P°i náhlém uzav°ení výtokového
²oup¥te prudce vzroste tlak vody, otev°e se výtlakové ²oup¥ a voda je pod tlakem a setrva£ností
rota£ního kola vytla£ena do výtlakového kanálu. Hradící ²oup¥ slouºí k odd¥lení vtokové a výtlakové
v¥tve, otevírá se pouze pro pr·chod lopatky rota£ního kola. P°i následném otev°ení výtokového ²oup¥te
a sou£asném uzav°ení výtlakového ²oup¥te se ustálí odtok vody odtokovým kanálem, proud vody znovu
získá energii a sou£asn¥ lopatkové kolo hybný moment. Pro správnou funkci a sníºení ztrát je nezbytné,
aby ²t¥rbina mezi sk°íní trka£e a ramenem lopatkového kola byla co nejmen²í [10].
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5 Stanovení provozních charakteristik

Provozní charakteristiky byly stanovovány v laborato°i F, která spadá pod Ústav vodních staveb
VUT FAST. Bylo zapot°ebí stanovit ovlivn¥ní tepacího ventilu p°i r·zné hmotnosti klapky. Jako
p°ídavné závaºí byly pouºity matice závitu M5. Na klapky tepacích ventil· byly namontovány namísto
stávajících ²roub· ocelové závitové ty£e s metrickým závitem M5, které slouºí jako nosi£e závaºí. Rozdíl
p°ed a po namontování závitové ty£e je na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Tepací ventil bez úpravy (vlevo) a se závitovou ty£í na klapce (vpravo)

5.1 Metodika

M¥rná tra´ se skládá z vý²kov¥ stavitelné nádrºe slouºící k regulaci spádové vý²ky H, p°ívodního
potrubí, vodního trka£e a výtla£ného potrubí. Voda je do nádrºe dopravována £erpadlem, které £erpá
vodu z velké zásobní nádrºe pod ºlabem, kam také ústí £erpané mnoºství vody q z výtla£né hadice
vodního trka£e i odpadní pr·tok trka£e Q− q.

Nejprve bylo pot°eba zanivelovat polohu tepacího ventilu a zásobní nádrºe, aby bylo moºné nastavit
spádovou vý²ku. Zvolená srovnávací rovina byla 0,47 m pod tepacím ventilem. Poté byly také vyty£eny
úrovn¥ na zásobní nádrºi, pro které bude realizováno m¥°ení. Hodnoty byly nastaveny od 0,4 do 1,0
metru, a to vºdy po 0,1metru. Jako poslední bylo pot°eba stanovi výtla£né vý²ky. Laborato° je vysoká
pouze 4,5 metru a tak se vy²²í hodnoty m¥°ili na st°e²e budovy. Vzdálenosti jednotlivých m¥°ení byly
1 metr a to od 1,5 metru do 8,5 metru. Hodnota 4,5 metru se nem¥°ila, jelikoº toto m¥°ení bylo v
úrovni stropu budovy.

M¥°eny byly dva pr·toky, a to na výtoku z trka£e Q−q a na výtoku z výtla£ného potrubí q. Pr·toky
byly m¥°eny objemovou metodou. Kaºdé m¥°ení bylo provedeno t°ikrát a následn¥ byl aritmetickým
pr·m¥rem stanoven st°ední pr·tok. Pro výpo£ty £erpaného mnoºství vody q a odpadního pr·toku
Q− q byly pouºity tyto vztahy:

q =
V (q)

t(q)
, (5.1)

Q− q =
V (Q− q)
t(Q− q)

, (5.2)

kde

V (q) m¥°ený objem vody vy£erpané trka£em za £as t(q),

V (Q− q) objem vody vyteklý z trka£e za £as t(Q− q).

Po nam¥°ení v²ech hodnot byly údaje zpracovány do n¥kolika tabulek, kde se dopo£ítalo £erpané
mnoºství dle rovnice (5.1), odpadní pr·tok dle rovnice (5.2) a také ú£innosti dle rovnice (3.32) pro
pom¥ry h/H a q/Q. Vyhodnocené výsledky jsou zpracovány v kapitolách 5.3, 5.4 a 5.5.
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5.2 Popis experimetu

Samotné m¥°ení probíhalo tak, ºe se nejprve závaºí odd¥lalo úpln¥, nastavila se prvotní spádová vý²ka
40 centimetr· a poté se postupn¥ m¥nila výtla£ná vý²ka. Po odm¥°ení se spádová vý²ka zv¥t²ila o 10
centimetr· a m¥°ení probíhalo znovu. Po odm¥°ení v²ech spádových vý²ek, se p°idalo závaºí (matice)
a m¥°ení prob¥hlo znovu.

M¥°il se objem vody za £as, p°i£emº objem výtla£ného mnoºství byl stanoven na 1 litr, objem
odpadního mnoºství byl stanoven na 10 litr· a £as byl zm¥°en pomocí stopek. Výsledkem celého
m¥°ení jsou grafy na obrázcích 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 u jednotlivých dimenzí trka£·.

Výpo£ty ú£inností mohou být zkreslené, jelikoº p°esné m¥°ení st°íkající odpadní vody do odm¥rné
nádoby je sloºité, a m·ºe se stát, ºe ne v²echna voda spadne do odm¥rné nádoby.

Obrázek 5.2: Laboratorní m¥°ení

Dostupná literatura [12] uvaºuje se spádovou vý²kou nad 1 metr. Tento trka£ je ale zkonstruován
tak, aby slouºil na táborech, kde se spádová vý²ka pohybuje maximáln¥ do jednoho metru. Z graf· je
patrné, ºe tato konstrukce vodního trka£e funguje i se spádovou vý²kouH < 1, 0 m. Lze také zpozorovat
zvy²ující se ú£innost se zvy²ující se spádovou vý²kou, p°i£emº u hodnot H = 1, 0 m a H = 0, 9 m jsou
k°ivky ú£inností tém¥° totoºné. M¥°ení vy²²ích spádových vý²ek by nem¥lo smysl, jelikoº na v¥t²in¥
tábor· nelze takovou spádovou vý²ku dosáhnout a také jsme se dostali na maximální moºnou vý²ku v
laborato°i.

Z graf· ú£inností je patrný fakt, ºe p°i zvy²ující se dimenzi vodního trka£e nar·stá i jeho ú£innost.
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5.3 Vodní trka£ 3/4�

Z experimentálních m¥°ení vodního trka£e o dimenzi 3/4� vy²ly m¥rné k°ivky p°i r·zných spádových
vý²kách (viz obrázek 5.3). �erpané mnoºství tohoto trka£e je v rozmezí 0,005 - 0,021 l/s coº odpovídá
p°ibliºn¥ 0,30 aº 1,26 l/min. Vodu dokáºe dopravovat p°i spádové vý²ce od 0,6 metr· do 1 metru, kde
m¥°ení kon£í z d·vodu neefektivnosti vyuºití na táborech. Výtla£ná vý²ka £erpané vody je v rozsahu
1,5 aº 8,5 metru, m¥°ení zde kon£í z d·vodu neefektivnosti vyuºití na táborech a také maximální vý²ky
v laborato°i.

Obrázek 5.3: Graf závislosti mnoºství £erpané vody na výtla£né vý²ce p°i r·zných spádových vý²kách na
trka£i o dimenzi 3/4�

Obrázek 5.4: Graf závislosti ú£innosti trka£e o dimenzi 3/4� na pom¥ru vý²ek

Ú£innosti tohoto trka£e nar·stají se zv¥t²ujícím se pom¥rem výtla£né vý²ky ku spádové vý²ce aº
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do zvratu okolo h/H = 8. Poté zase postupn¥ klesají. Maximální nam¥°ená ú£innost je 0,589 a nachází
se na k°ivce spádové vý²ky 1,0 metru i 0,9 metru.V²echny k°ivky ú£inností jsou na grafu 5.4.

5.4 Vodní trka£ 1�

Z experimentálních m¥°ení vodního trka£e o dimenzi 1� vy²ly m¥rné k°ivky p°i r·zných spádových
vý²kách (viz obrázek 5.5). �erpané mnoºství tohoto trka£e je v rozmezí 0,007 - 0,035 l/s coº odpovídá
p°ibliºn¥ 0,42 aº 2,10 l/min. Vodu dokáºe dopravovat p°i spádové vý²ce od 0,5 metr· do 1 metru, kde
m¥°ení kon£í z d·vodu neefektivnosti vyuºití na táborech. Výtla£ná vý²ka £erpané vody je v rozsahu
1,5 aº 8,5 metru, m¥°ení zde kon£í z d·vodu neefektivnosti vyuºití na táborech a také maximální vý²ky
v laborato°i.

Obrázek 5.5: Graf závislosti mnoºství £erpané vody na výtla£né vý²ce p°i r·zných spádových vý²kách na
trka£i o dimenzi 1�

Ú£innosti tohoto trka£e nar·stají se zv¥t²ujícím se pom¥rem výtla£né vý²ky ku spádové vý²ce.
Zvrat zde nastává uº od pom¥ru h/H = 6, aº do pom¥ru cca h/H = 11. Po svém zvratu zase postupn¥
ú£innosti klesají. Maximální nam¥°ená ú£innost je 0,693 a nachází se na k°ivce spádové vý²ky 1,0 metru.
V²echny k°ivky ú£inností jsou na grafu 5.6.
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Obrázek 5.6: Graf závislosti ú£innosti trka£e o dimenzi 1� na pom¥ru vý²ek

5.5 Vodní trka£ 1 1/4�

Z experimentálních m¥°ení vodního trka£e o dimenzi 1 1/4� vy²ly m¥rné k°ivky p°i r·zných spádových
vý²kách (viz obrázek 5.7). �erpané mnoºství tohoto trka£e je v rozmezí 0,007 - 0,041 l/s coº odpovídá
p°ibliºn¥ 0,42 aº 2,46 l/min. Vodu dokáºe dopravovat p°i spádové vý²ce od 0,4 metr· do 1 metru, kde
m¥°ení kon£í z d·vodu neefektivnosti vyuºití na táborech. Výtla£ná vý²ka £erpané vody je v rozsahu
1,5 aº 8,5 metru, m¥°ení zde kon£í z d·vodu neefektivnosti vyuºití na táborech a také maximální vý²ky
v laborato°i.

Obrázek 5.7: Graf závislosti mnoºství £erpané vody na výtla£né vý²ce p°i r·zných spádových vý²kách na
trka£i o dimenzi 1 1/4�
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Ú£innosti tohoto trka£e nar·stají se zv¥t²ujícím se pom¥rem výtla£né vý²ky ku spádové vý²ce.
Zvrat zde nastává v rozmezí pom¥r· h/H 5 aº 11. Po svém zvratu zase postupn¥ ú£innosti klesají.
Maximální nam¥°ená ú£innost je 0,736 a nachází se na k°ivce spádové vý²ky 1,0 metru a také 0,7 metru.
V²echny k°ivky ú£inností jsou na grafu 5.8.

Obrázek 5.8: Graf závislosti ú£innosti trka£e o dimenzi 1 1/4� na pom¥ru vý²ek

5.6 Ovliv¬ovaní pr·toku vodního trka£e

5.6.1 Vliv závaºí na tepacím ventilu

Z mé bakalá°ské práce [13] vyplynula hypotéza, ºe pokud chceme zvý²it výkon trka£e, tak je zapot°ebí
navý²it rychlost vytékající vody t¥sn¥ p°ed zav°ením tepacího ventilu. Rychlost v potrubí by se m¥la
dát zv¥t²it prodlouºením doby otev°ení tepacího ventilu, a to tedy navy²ováním váhy tepacího ventilu.

Tato hypotéza byla odzkou²ena p°i laboratorním stanovování provozních charakteristik vodního
trka£e. Porovnání hodnot se závaºím a bez závaºí je na obrázku 5.9. Jsou zde patrné r·zné výkyvy které
jsou p°isuzovány nep°esnostem p°i laboratorním m¥°ení. Bylo prokázáno, ºe u pouºitého p°ívodního
potrubí o délce deseti metr· nemá smysl °e²it závaºí na tepacím ventilu. Vznikla zde ale druhá hypotéza
o tom, ºe pokud by bylo p°ívodní potrubí del²í, tak by dle [2] vznikla i v¥t²í rázová vlna u které by
mohlo mít smysl nechat ji dob¥hnout a nabrat plnou rychlost p°i zav°ení tepacího ventilu. Pak by dle
hypotézy bylo nutné umístit na tepací klapku závaºí, a vyladit funkci vodního trka£e tak, aby jeho
výkon byl co nejv¥t²í.

Hypotéza o délce potrubí není tedy sou£ástí této práce, jelikoº tato práce pojednává o konkrétním
systému vodního trka£e s p°ívodním potrubím o délce 10 metr·. U tohoto systému vliv závaºí na
tepacím ventilu nebyl experimentáln¥ potvrzen.
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Obrázek 5.9: Porovnání £erpaného mnoºství 1 1/4� vodního trka£e s pouºitím závaºí a bez n¥j

5.6.2 Vzduch v p°ívodním potrubí

P°i zapojování trka£e je velice d·leºité systém po°ádn¥ odvzdu²nit. Pokud nedojde k odvzdu²n¥ní, tak
se rázová vlna vyvolaná zav°ením tepacího ventilu utlumí o vzduch v p°ívodním potrubí. Tlumením
ráz· v potrubí klesá ú£innost i celková funk£nost trka£e. Vzduch bývá uzav°en ve vý²kovém lomu
potrubí, v ºádném p°ípad¥ nesmí vzduch v potrubí z·stat.

Pr·b¥h odvzdu²¬ování:

1. p°ívodní potrubí i s trka£em nadzvedneme tak, aby bylo ve stejném spádu a netvo°ilo vý²kové
lomy

2. prstem stla£íme tepací ventil

3. voda se vzduchem za£ne vytékat tepacím ventilem

4. £ekáme dokud voda nep°estane �prskat� a pr·tok bude zcela plný

5. povolíme tepací ventil a trka£ se rozb¥hne.

5.6.3 Délka a tvar p°ívodního potrubí

Délka p°ívodního potrubí by m¥la být mezi 100 - 1000 násobkem dimenze trka£e, coº navrºené 10-ti
metrové hadice spl¬ují. U p°ívodního potrubí je d·leºité, aby jeho vedení bylo co nejp°ím¥j²í a s kon-
stantním spádem. Pokud na potrubí vznikne lom, tak se rázová vlna od n¥j odrazí a vrací se zp¥t. Ve
výsledku je to stejné, jako bychom m¥li potrubí o délce pouze p°ímého úseku. �ím del²í je p°ímý úsek
na potrubí, tím vznikne rázová vlna o vy²²ím tlaku, který je uvoln¥n do tlakové nádoby. U del²ího
potrubí by mohlo docházet k ni£ení tepacího ventilu £i jiné £ásti systému. Naopak u krat²ích potrubí
by rychlost proud¥ní v p°ívodním potrubí mohla být tak malá, ºe by ani nenastal hydraulický ráz.

5.6.4 Ztráty t°ením po délce

Ztráta t°ením po délce byla spo£ítána z d·vodu zji²t¥ní, zda tato ztráta ovlivní £i neovlivní výkon
vodního trka£e.
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Ztráta t°ením vychází z Chézyho rovnice 5.3, který svou rovnici odvodil p·vodn¥ pro otev°ená
koryta roku 1775. Chézyho rovnice dle literatury [5]:

v = C
√
Ri; Q = Av = AC

√
Ri . (5.3)

kde:

A plocha potrubí

v rychlost vody

i sklon potrubí

C Chézyho rychlostní sou£initel

R hydraulický polom¥r, který se pro kruhové potrubí vypo£ítá jako:

R =
A

O
=
πr2

2πr
=
r

2
=
D

4
. (5.4)

Dosazením rovnice 5.4 do Chézyho rovnice 5.3 a její následnou úpravou obdrºíme:

i =
4

C2

1

D
v2 . (5.5)

Zavedeme li dle literatury [5] ozna£ení
4

C2
=

λ

2g
, vyjád°íme hydraulický sklon i a ztrátu hz ve

vztahu k rychlostí vý²ce
v2

2g
a stanovíme sou£initel λ jako bezrozm¥rné £íslo, tak obdrºíme Darcy-

Weisbachovu závislost:

i = λ
1

D

v2

2g
; hz = iL = λ

L

D

v2

2g
. (5.6)

Rovnice 5.6 je základním vztahem pro výpo£et ztráty t°ením v potrubí p°i rovnom¥rném proud¥ní
vody.

Dále je pot°eba stanovit sou£initel t°ení λ, který závisí na drsnosti potrubí ∆, pr·m¥ru potrubí D
a na hodnot¥ Reynoldsova kritéria Re. Výpo£et sou£initele t°ení se dle literatury [5] d¥lí na n¥kolik
oblastí s r·znými zákonitostmi:

1. Laminární reºim proud¥ní - sou£initel t°ení závisí pouze na hodnot¥ Reynoldsova kritéria a

vyjád°í se jako:λ =
64

Re

2. P°echodová oblast - je oblast mezi koncem laminárního proud¥ní a pln¥ vyvinutým turbulent-
ním proud¥ní. Platí zde Colebrook-Whiteova rovnice, kde má na sou£initele t°ení vliv p°edev²ím
Reynoldsovo kritérium ale i drsnost potrubí.

3. Turbulentní proud¥ní - v této oblasti platí také Colebrook-Whiteova rovnice, ale odpadá
závislost na Reynoldsovu kritériu a sou£initel t°ení závisí pouze na drsnosti potrubí.

Pro stanovení sou£initel t°ení λ u technických potrubí v p°echodové i turbulentní oblasti platí Colebrook-
Whiteova rovnice:

1√
λ

= −2log

(
2, 51

Re
√
λ

+
∆

3, 7D

)
(5.7)

kde

∆ absolutní drsnost st¥n [m]

Re hodnota Reynoldsova kritéria
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Colebrook-Whiteova rovnice 5.7 je gra�cky znázorn¥na v Moodyho diagramu, který umoº¬uje ode£tení
sou£initele t°ení λ na základ¥ Reynoldsova kritéria a absolutní drsnosti.

Tato teorie by nám m¥la sta£it pro stanovení ztrát t°ením p°i známém pr·toku, který jsme stanovili
v kapitole 5. Abychom spo£ítali celý rozsah moºných ztrát, tak si stanovíme maximální a minimální
pr·tok ve výtla£ném i p°ívodním potrubí. Pro tyto hodnoty spo£ítáme rychlost proud¥ní

v =
Q

A
=

Q

π

(
D

2

)2 . (5.8)

Stanovíme kinematickou viskozitu kapaliny ν = 10−6 m2/s a následn¥ spo£ítáme Reynoldsovo
kritérium jako:

Re =
v.D

ν
. (5.9)

Pokud Reynoldsovo kritérium je pod hodnotou 2320 bude v potrubí probíhat laminární proud¥ní,
pokud výsledky jsou nad touto hodnotou, tak se pohybujeme v p°echodové oblasti £i v turbulentím
proud¥ní. Zjednodu²en¥ lze tedy po£ítat tak, ºe pokud je Re < 2320, tak sou£initel t°ení vypo£teme

jako: λ =
64

Re
. Pokud hodnota Reynoldsova kritéria bude nad 2320 m·ºeme pro výpo£et sou£initele

t°ení pouºít Colebrook-Whiteovu rovnici 5.7. Colebrook-Whiteova rovnice je rovnicí itera£ní. První
hodnotu λ ur£íme a následn¥ z této hodnoty po£ítáme nové hodnoty sou£initele t°ení. Výpo£et kon£í
v¥t²inou po £ty°ech iteracích, kdy se hodnota sou£initele ustálí.

Posledním krokem je výpo£et ztráty t°ením podle rovnice 5.6. Zde je d·leºité dosadit správnou
hodnotu sou£initele t°ení podle hodnoty Reynoldsova kritéria.

Výsledkem t¥chto výpo£t· jsou grafy na obrázcích 5.10 a 5.11, které znázor¬ují velikost ztrát
u p°ívodního potrubí délky 10 metr· a u výtla£ného potrubí r·zných délek.

Obrázek 5.10: Ztráta t°ením na p°ívodním potrubí

32



Obrázek 5.11: Ztráta t°ením na výtla£ném potrubí

Výsledná ztráta t°ením v p°ívodním potrubí je v °ádu n¥kolika milimetr· p°i£emº se zmen²uje se
zv¥t²ující se dimenzí vodního trka£e. Tuto ztrátu je ur£it¥ moºné zanedbat. Ztráta ve výtla£ném potrubí
je zna£n¥ vy²²í, se zv¥t²ující se dimenzí vodního trka£e tato ztráta nar·stá. P°i minimálních pr·tocích
jsou tyto ztráty v °ádu desítek milimetr· zatímco u maximálních pr·tok· výtla£ným potrubím jsou
ztráty v °ádu stovek milimetr·, coº zna£n¥ ovliv¬uje výkon vodního trka£e.

Je tedy d·leºité, aby vodní trka£ byl umíst¥n co nejblíºe k zásobní nádrºi do které dopravuje vodu.

Následn¥ za uºití Bernoulliho rovnice, byly spo£teny teoretické charakteristické k°ivky pr·tok· p°i
délce výtla£ného potrubí 100 m. Nejprve se z Bernoulliho rovnice odvodila tlaková vý²ka u vodního
trka£e jako:

p1
ρ.g

= h2 + λ
L

D

v22
2g
. (5.10)

Tlaková vý²ka se spo£ítala pro kaºdý pr·tok v trka£i. Usoudil jsem, ºe tato tlaková vý²ka bude
konstantní i p°i zm¥n¥ délky potrubí. S tímto tvrzením byla dále spo£ítána nová rychlost v potrubí p°i
délce 100 m jako:

v2 =

√√√√√2g

(
p1
ρ.g
− h2

)
λ L

D

. (5.11)

Dále se spo£ítaly nové hodnoty Reynoldsova kritéria, sou£initele t°ení a následn¥ i nová rychlost.
Tento postup se n¥kolikrát itera£n¥ opakoval aº do �nální hodnoty rychlosti. Sou£initel t°ení λ se po£ítal

pouze z rovnice 5.7 Colebrook - White, jelikoº p°i pouºití rovnice pro laminární proud¥ní λ =
64

Re
se

výpo£et neustaloval i po patnácté iteraci. Tento jev nastal z d·vodu, ºe se itera£ní výpo£et pohybuje
v rozmezí p°echodové oblasti sou£initele t°ení λ. Po ustálení výpo£tu se �nální rychlost p°epo£etla na
pr·tok.

Hodnoty pr·tok· byly vyneseny do stejného grafu jako jsou grafy na obrázcích 5.3, 5.5 a 5.7.
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Výsledné grafy zm¥ny ztrát p°i délce 20 a 100 metr· jsou na obrázcích 5.12, 5.13 a 5.14, kde plné
£áry q/h k°ivek zna£í pr·tok p°i m¥°ené ztrát¥ v laborato°i (10 a 20 m potrubí) a £árkované zna£í
pr·tok p°i vypo£tené ztrát¥ (100 m potrubí).

Obrázek 5.12: Teoretická ztráta t°ením na výtla£ném potrubí trka£e dimenze 3/4�

Obrázek 5.13: Teoretická ztráta t°ením na výtla£ném potrubí trka£e dimenze 1�
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Obrázek 5.14: Teoretická ztráta t°ením na výtla£ném potrubí trka£e dimenze 1 1/4�
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6 Umíst¥ní vodního trka£e na tok

6.1 Kam je moºné vodní trka£ umístit

Vodní trka£ lze umístit na tém¥° jakýkoli vodní tok, p°i£emº na toku musí být p°irozený nebo um¥lý
spád minimáln¥ 40 centimetr· na délce deseti metr·. Vodní trka£ v¥t²inou umis´ujeme na men²í vodní
toky.

P°irozený spád je takový, kdy dno vodního toku klesne o pot°ebný spád na pot°ebné délce. Tento
jev se v¥t²inou vyskytuje na horních byst°inných tocích nebo st°edních tocích. Také sem °adíme místa
s výskytem v¥t²ích terénních zlom·, kde voda p°epadá p°es skalnaté podloºí a vytvá°í vodopád. Tímto
vznikne velké p°evý²ení na krátké vzdálenosti, coº je pro vodní trka£ ideální varianta. P°íklad malého
vodopádu je na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Vodopád na men²ím toku [7]

Um¥lý spád je tvo°en p°ekáºkou, £i jiným technickým prvkem ve vodním toku. Mezi takové tech-
nické prvky °adíme nap°íklad spádový stupe¬, p°ehráºku, výtok z propustku £i men²í hrázku z kamení.
Také sem m·ºe pat°it dnový práh, který slouºí primárn¥ pro stabilizaci dna. Za ur£itých podmínek lze
práh vyuºít pro vytvo°ení tohoto pot°ebného spádu.

Nej£ast¥ji lze v byst°inných tocích nalézt práv¥ spádový stupe¬, který sniºuje podélný pro�l dna
toku. Spádový stupe¬ m·ºe být d°ev¥ný, betonový £i kamenný. V byst°inných tocích bývá také £asto
umíst¥n stabiliza£ní práh.

P°íklad kombinace d°ev¥ného dnového prahu a spádového stupn¥ je na obrázku 6.2.
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Obrázek 6.2: D°ev¥ný spádový stupe¬ [8]

6.2 Jak umístit vodní trka£ na tok

Za°ízení se skládá ze £ty° rozebíratelných £ástí (sací ko², p°ívodní potrubí, vodní trka£ a výtla£né
potrubí).

Nejprve je pot°eba umístit sací ko² na p°ívodní potrubí. Sací ko² se skládá z drát¥né konstrukce,
na které je navle£ena tkanina slouºící k �ltraci hrubých ne£istot. Konstrukce se k p°ívodnímu potrubí
p°ilepí lepící páskou. Po namontování sacího ko²e se p°ívodní potrubí p°ipevní p°es PE spojku do
samotného trka£e. P°i upev¬ování spojky je nutné spojku rozebrat a ve²keré komponenty nasunout
na p°ívodní potrubí v po°adí jak byly smontovány (tzn. nejprve p°evle£nou matici, poté plastovou
svorku a nakonec t¥sn¥ní). Potrubí s komponenty se nasune na zbytek PE spojky a p°evle£nou maticí
se dotáhne. P°i dotahování je nutné pouºívat originální ná°adí. Je tedy pot°eba mít dva PE utahovací
klí£e 16-63 mm, klí£ je na obrázku 6.3.

Obrázek 6.3: PE utahovací klí£ 16-63 mm

Dal²ím krokem je umíst¥ní p°ívodního potrubí se v²emi komponenty do vodního toku. Sací ko²
pono°íme do toku, a potrubí vedeme vodním tokem tak, aby po°ád klesal jeho spád a vedení bylo
co nejrovn¥j²í. Potrubí postupn¥ zat¥ºujeme kameny, aby bylo rovné, jelikoº polyethylenová trubka

37



má tendenci se kroutit do p·vodního smotaného stavu. Na konci potrubí máme tedy umíst¥n vodní
trka£, jehoº tepací ventil (obr. 3.3) musí být minimáln¥ o 40 centimetr· níº neº je sací ko². P°esným
stanovením této spádové vý²ky m·ºeme z kapitoly 5 vy£íst dopravované mnoºství vody do ur£ené
výtla£né vý²ky p°i daném typu vodního trka£e. Vodní trka£ je nutné taktéº stabilizovat velkými kameny,
aby p°i pr·chodu v¥t²í vody nedo²lo k jeho po²kození £i posunutí dále po toku.

Posledním krokem je p°ipojení výtla£ného potrubí na hadi£ník umíst¥ný na t¥le vodního trka£e.
Jako výtla£né potrubí pouºíváme zahradní p·lcoulovou hadici, kterou p°ipevníme na hadi£ník pomocí
dotaºení ocelové objímky. Druhou stranu výtla£ného potrubí umístíme do zásobní nádrºe v tábo°e.

P°ed rozb¥hnutím trka£e je nutné systém odvzdu²nit. Popis jak odvzdu²nit potrubí je v kapitole
5.6.2. Poté sta£í uº jen párkrát sta£it tepací ventil dol·, aby se hydraulický ráz v trka£i nastartoval.
Vodní trka£ bude b¥ºet sám, bez nutnosti jeho dal²í obsluhy. Je vhodné jednou za týden pro£istit sací
ko² a zkontrolovat zda tepání vodního trka£e probíhá stejn¥ jak p°i zapojení.

6.3 Povolení k odb¥ru vod

Dle vodního zákona 254/2001 je vodní trka£ technickým za°ízením, které umoº¬uje £erpání vody z
vodního toku a tudíº je pot°eba na jeho provozování povolení k nakládání s povrchovými vodami, které
vydává p°íslu²ný vodoprávní ú°ad.

Pro podání ºádosti o povolení k nakládání s povrchovými vodami je pot°eba:

1. Vypln¥ný formulá° - ke staºení na v¥t²in¥ internetových stránek m¥stských ú°ad· (odbor
ºivotního prost°edí).

2. Situace ²ir²ích vztah· - zakreslení místa odb¥ru vody do mapového podkladu v m¥°ítku
1:10 000 aº 1:50 000.

3. Kopie katastrální mapy - zakreslení místa odb¥ru vody do katastrální mapy.

4. Stanovisko správce povodí - k poºadovanému nakládání s vodami, v£etn¥ ov¥°ení orienta£ní
polohy místa nakládání s vodami v sou°adnicích X, Y ur£ených v sou°adnicovém systému S-JTSK
(Jednotné trigonometrické sít¥ katastrální).

Ve formulá°i se vypl¬uje:

1. �adatel - informace o ºadateli (nej£ast¥ji provozovatel tábora)

2. nic

3. Druh nakládání s vodami - a) bod 1 - k jejich odb¥ru

4. Popis nakládání s vodami - Odb¥r vody pomocí vodního trka£e pro uºitkovou vodu na skaut-
ský tábor. Vodní trka£ je jednoduché technické za°ízení, který vyuºívá k doprav¥ vody hydraulický
ráz vznikající v p°ívodním potrubí.

5. Údaje o místu nakládání s vodami - obec, katastr, parcela, poloha (S-JTSK), název vodního
toku, ID toku,

6. Údaje o mnoºství vod - po£et m¥síc·, hodnoty odb¥r· viz ode£tení z graf· v kapitole 5.

7. Doba, na kterou je nakládání s vodami ºádáno - Záleºí podle toho jestli tábor jezdí kaºdý
rok na stejné místo nebo místa st°ídá. Maximáln¥ je doporu£ováno ºádat na 5 let.

8. nic

9. nic

10. Seznam a adresy ú£astník· vodoprávního °ízení - dot£ený vodoprávní ú°ad daného m¥st-
ského ú°adu, ºadatel, správce povodí.

Kompletní ºádost se odevzdává v ti²t¥né form¥ na dot£ený vodoprávní ú°ad daného m¥stského ú°adu
osobn¥ nebo po²tou.
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7 Vtokový objekt

Vhodným navrºením vtokového objektu chceme omezit natékání plavenin i splavenin do p°ívodního
potrubí a zárove¬ zachovat stav hladiny (a tlaku) u nátoku na p°ívodním potrubí. Rychlostní pole
by se m¥lo odklonit od nátoku do p°ívodního potrubí a do samotného trka£e by m¥la natékat £ist¥j²í
voda, jelikoº hlavní rychlosti povedou kolem potrubí a dále p°es hrázku £i jiný hradící prvek.

7.1 Modelování

Nejprve bylo nutné navrhnout vhodný objekt, který by mohl spl¬ovat podmínky na vtoku. Byl navrºen
ocelový rozraºe£ tvaru �V� s prodlouºenými k°ídly. Vý²ka rozraºe£e je 55 cm, coº je 10 cm nad ustálenou
hladinou vody. Délka objektu je 964 mm a délka kaºdého z k°ídel je 100 mm. Rozraºe£ bude z ocelového
plechu tlou²´ky 2 mm. Vtokový objekt je na obrázku 7.1.

Obrázek 7.1: Vtokový objekt

Po návrhu tvaru byl objekt nakreslen v softwaru AutoCad 2017 v reºimu 3D modelování. K objektu
byla také p°idána hrázka a p°ívodní potrubí trka£e. V²echny objekty byly p°evedeny do formátu .stl,
který je podporován v softwaru Flow 3D, kde probíhal dal²í postup.

Software Flow 3D slouºí pro modelování chování vody v ur£itém prost°edí. Do programu byla
p°idána geometrie objekt· ve formátu .stl a následn¥ byly vytvo°eny 3 meshbloky.

Byly pouºity následující zjednodu²ující p°edpoklady:

� Simulace probíhala p°i ustáleném proud¥ní.

� Nebylo uvaºováno s vlivem provzdu²n¥ní vody a také s turbulencí.

� Kapalina je uvaºována jako neviskózní.

� Tekutina byla uvaºována jako £istá voda bez sediment·.

Vlastnosti simulované kapaliny jsou:

� teplota 20°C,

� hustota ρ = 1000 kg/m3

� nestla£itelná kapalina

V modelu vznikne 5 hledaných neznámých. Jsou to vektory rychlostí vx, vy, vz, také tlak p a objemová
frakce f .

T¥chto 5 neznámých musíme vyjád°íme pomocí následujících rovnic:
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1. Zákon zachování hmotnosti (rovnice kontinuity) je dle [6]:

∂(ρ.vx)

∂x
+
∂(ρ.vy)

∂y
+
∂(ρ.vz)

∂z
+
∂ρ

∂t
= 0 , (7.1)

pro nestla£itelnou kapalinu (ρ = konst.) nabude rovnice 7.1 tvaru:

∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

+
∂vz
∂z

= 0 . (7.2)

2. Zákon zachování hybnosti - Eulerovy rovnice jsou dle [6]:

fi −
1

ρ

∂p

∂xi
=
∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

, (7.3)

v rozepsaném stavu:

fx −
1

ρ

∂p

∂x
=
∂vx
∂t

+ vx
∂vx
∂x

+ vy
∂vx
∂y

+ vz
∂vx
∂z

,

fy −
1

ρ

∂p

∂y
=
∂vy
∂t

+ vx
∂vy
∂x

+ vy
∂vy
∂y

+ vz
∂vy
∂z

,

fz −
1

ρ

∂p

∂z
=
∂vz
∂t

+ vx
∂vz
∂x

+ vy
∂vz
∂y

+ vz
∂vz
∂z

.

3. Rovnice �volume fraction� (transportní rovnice)

0 =
∂f

∂t
+ vx

∂f

∂x
+ vy

∂f

∂y
+ vz

∂f

∂z
. (7.4)

Naho°e, dole i na stranách hlavního meshbloku jsou okrajové podmínky zvoleny na tzv. �Wall�,
neboli st¥ny, p°es které nem·ºe voda projít. Tvo°í tak tedy pevnou hranici. Okrajová podmínka na
nátoku (p°ed hrázkou) je zvolena jako známý hydrostatický tlak a je zde zadána hodnota 0,45 m, coº
odpovídá vý²ce vody p°ed hrázkou. Na výtoku (za hrázkou) je okrajová podmínka nastavena také na
známý hydrostatický tlak o hodnot¥ 0,1 m, coº odpovídá vý²ce vody v koryt¥ potoka.

Poslední okrajová podmínka na výtoku z druhého meshbloku, který ohrani£uje p°ívodní potrubí do
trka£e, je nastavená rychlost vytékající vody a to na hodnotu 0,29 m/s. Tato hodnota je volena jako
maximální nam¥°ená hodnota na nejv¥t²ím trka£i (1 1/4�). Okrajové podmínky jsou na obrázku 7.2.

Obrázek 7.2: Okrajové podmínky
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Po£áte£ní podmínka je zvolena jako zadaný hydrostatický tlak na ur£ité plo²e. Zvolena je plocha
p°ed hrázkou, která by m¥la být plná vody a je zde tak nastaven hydrostatický tlak na hodnotu 0,45 m
a f = 1.

Cílem modelování je dosáhnout nezaná²ení p°ívodního potrubí za podmínky, ºe vtok z·stane pod
hladinou natolik, aby nedocházelo k p°isávání vzduchu. �ím mén¥ se sníºí hladina oproti situaci bez
vtokového objektu, tak tím mén¥ se sníºí i spádová vý²ka a £erpané mnoºství vody do zásobní nádrºe.
Pro nezaná²ení vtokového objektu je d·leºité stanovit maximální rychlost, p°i které £ástice je²t¥ stihnou
sedimentovat.

Nejprve je nutné stanovit sedimenta£ní rychlost pro hrubé disperze used, která se stanoví ze Sto-
kesovi rovnice pro kulovité £ástice jako:

used =
h

t
=

2

9
.
(ρ− ρ0)

η0
.g.r2 (7.5)

kde

g zrychlení zemské tíºe,

h vý²ka sloupce vody nad vtokovým potrubím,

t doba sedimentace,

ρ0 hustota disperzního prost°edí,

ρ hustota sedimentující £ástice,

η0 viskozita disperzního prost°edí,

r polom¥r kulovité £ástice.

Hustota disperzního prost°edí je 1000 kg/m3, hustota sedimentující £ástice je 2650 kg/m3, viskozita
disperzního prost°edí (vody p°i 20° C) je 1,002.10-3 Pa.s, zrychlení zemské tíºe je 9,81 m/s2 a polo-
m¥r kulovité £ástice je zvolen na 0,0001 m. Po dosazení hodnot do Stokesovi rovnice 7.5 obdrºíme
sedimenta£ní rychlost:

used =
2

9
.
(2650− 1000)

0, 001002
.9, 81.0, 00012 = 0, 0359m/s .

V návrhu objektu jsme stanovili vý²ku moºného zaná²ení h na hodnotu 0,1 m, a tak jsme schopni
dopo£ítat £as usazovaní t a z n¥ho dále odvodit i maximální uná²ecí rychlost vmax. �as usazování se
spo£ítá:

t =
h

used
=

0, 1

0, 0359
= 2, 7857 s .

Délku zaná²ení L jsme v modelování objektu stanovili na hodnotu 0,5 m, coº je délka mezi st°edem
p°ívodního potrubí a krajem vtokového objektu. Maximální uná²ecí rychlost vody, která proudí do
potrubí, se tedy spo£ítá jako

vmax =
L

t
=

0, 5

2, 7857
= 0, 1795 m/s .

Úsp¥²ný cíl je dosaºení men²í hodnoty uná²ecí rychlosti v neº je spo£tená maximální uná²ecí
rychlost vmax, která proudí do p°ívodního potrubí. A také dosaºení maximálního sníºení hladiny o
hodnotu 1 cm oproti p·vodní hodnot¥ hladiny. Voda o ur£ité uná²ecí rychlosti v p°epadající p°es
hrázku neovlivní transport splavenin do p°ívodního potrubí.
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7.2 Výsledky °e²ení

Obrázek 7.3 vytvá°í 3D pohled na °e²enou oblast, kde jsou gra�cky zobrazeny rychlosti proud¥ní vody
v nádrºi i mimo ni.

Obrázek 7.3: 3D pohled - rychlosti proud¥ní

Prvním výsledkem °e²ení je vertikální °ez hladinou v ose p°ívodního potrubí, který je na obrázku 7.4.
Je zde patrné rychlostní pole ve vtokovém objektu.

Obrázek 7.4: �ez hladinou v ose Y-Z

Druhým výsledkem je rychlostní pole v horizontálním °ezu osou p°ívodního potrubí, které je na
obrázku 7.5. Zde je patrné navý²ení rychlostí podél vtokového objektu.
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Obrázek 7.5: Rychlostní pole kolem vtokového objektu v ose X-Y

Výsledky ukazují, ºe sníºení hladiny u nátoku to trubky tém¥° nenastane, tím pádem velikost
sníºení nem·ºe ovlivnit funkci vodního trka£e. Hodnoty rychlostí jsou v míst¥ mezi potrubím a koncem
vtokového objektu pod hodnotou maximální vypo£tené rychlosti vmax = 0, 1795 m/s, coº znamená,
ºe by se ve²keré £ástice m¥ly usadit uº p°ed potrubím a nem¥ly by se tak dostat do vodního trka£e.
Sedimentace také probíhá ve velké mí°e v celé nádrºi, jelikoº zde voda proudí velmi nízkou rychlostí.
Takto navrºená konstrukce je pro °e²ení vtoku vhodná.
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8 Provozní zku²enosti

8.1 Léto roku 2016

V roce 2016 prob¥hla první instalace vodních trka£· mé navrºené konstrukce. Instalace prob¥hly na
t°ech táborech, kde trka£e fungovaly v plném provozu. Tábory byly v Olomouckém kraji, konkrétn¥ u
obcí Horní Lod¥nice, Velký Újezd a Vysoké �ib°idovice.

Tábor u Horní Lod¥nice byl zásobován trka£em o dimenzi 1 1/4�, voda do tábora byla p°ivád¥na z
blízkého Trusovického potoka. Umíst¥ní trka£e bylo jednoduché, jelikoº se zde nachází stávající hrázka
z kamenní. Nam¥°ené £erpané mnoºství zde bylo 0,47 l za minutu, coº odpovídá p°ibliºn¥ 680 l za den.
�erpání zde neprobíhalo kontinuáln¥, jelikoº nastávali r·zné problémy na p°ívodním potrubí i na t¥le
trka£e. Ve své bakalá°ské práci [13] popisuji n¥které poruchy, ale nejv¥t²í zanedbanou poruchou bylo
zavzdu²n¥ní systému. V té dob¥, jsem si myslel, ºe je v²e v po°ádku, ale následující m¥°ení ukázalo,
ºe odpadní pr·toky byly mnohem men²í neº p°i °ádném odvzdu²n¥ní a prom¥°ení v laborato°i roku
2018. Odvzdu²n¥ní p°ívodního potrubí je tedy velice d·leºité. Dal²ím problémem, který tu nastával
bylo ²patné upevn¥ní sacího ko²e a následné zaná²ení t¥la trka£e.

Bylo zde také instalováno ultrazvukové m¥°ení hladiny v zásobní nádrºi. Systém m¥°il dobu odezvy
p°i odrazu od hladiny, a to vºdy t°ikrát po sob¥. Byly zde také instalovány £idla na teplotu vzduchu
v nádrºi a v okolí. Výsledky jsou uvedeny v grafu na obrázku 8.1.

Obrázek 8.1: Graf skute£ného pln¥ní a prázdn¥ní zásobní nádrºe (Trusovický potok 2016)

Tábor u obce Velký Újezd byl zásobován trka£em o dimenzi 1 1/4�, který £erpal vodu z malého
potoka s názvem Kyjanka. Trka£ zde byl také umíst¥n do stávající hrázky, pod kterou bylo koryto toku
sníºeno a vznikla tak dostate£ná spádová vý²ka. �erpané mnoºství bylo p°ibliºn¥ 560 l za den. Trka£
zde fungoval kontinuáln¥ m¥síc a p·l, neº se vlivem silné bou°ky uvolnila p°ívodní hadice a trka£ se
zavzdu²nil. Tábor uº se chýlil ke konci a tak nebylo nutné trka£ znovu umis´ovat na tok.

Poslední tábor byl u obce Vysoké �ib°idovice, kde byl umíst¥n men²í trka£ o dimenzi 1�. U tábora
protéká horská byst°ina s názvem Prudký potok. Na tomto tábo°e není problém se spádovou vý²kou
(0,6 metr· na 10 metrech) ani s £istotou vody, jelikoº se jedná o horní tok. Trka£ tedy mohl být
umíst¥n p°ímo do toku, bez nutnosti p°ehrazení toku. �erpané mnoºství zde bylo zbyte£n¥ velké a to
kolem 1500 l za den. Tento údaj odpovídá m¥°ení z roku 2018 (viz kapitola 5.5), kdy p°i spádové vý²ce
0,6 metr· a výtla£né vý²ce cca 3 metry je £erpané mnoºství 1,05 l za minutu (cca 1500 l za den). Za
celé dva m¥síce tu nevznikl ºádný problém s £erpáním vody.
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8.2 Léto roku 2017

V roce 2017 byl trka£ umíst¥n na dvou táborech.
První byl na Trusovickém potoce, asi dva kilometry od obce Horní Lod¥nice. Zde prob¥hla stejná

instalace jako minulý rok. Potrubí z·stalo také zavzdu²n¥né a £erpané mnoºství se tedy také nezm¥nilo.
Druhý tábor byl na Prudkém potoce u obce Vysoké �ib°idovice, kde se instalovala men²í 3/4� di-

menze vodního trka£e. Tato men²í dimenze m¥la vliv na £erpané mnoºství, které se pohybovalo kolem
600 l za den, coº táboru zcela dosta£ovalo. Tento výsledek také odpovídá m¥°ení v laborato°i v kapi-
tole 5.3.

8.3 Léto roku 2018

Rok 2018 byl podobný roku 2017, jelikoº se trka£ také instaloval pouze na dvou táborech.
První tábor byl tedy na Trusovickém potoce. Zde se umístil stejný trka£, ale s upraveným tepacím

ventilem (viz kapitola 5). Zkou²elo se zde p°idávání závaºí, ale nevykazovalo to ºádné m¥°itelné rozdíly
v £erpaném mnoºství. Více o vlivu závaºí na tepacím ventilu je v kapitole 5.6.1. Výsledné £erpané
mnoºství je ale i p°esto v¥t²í, jelikoº se p°ívodní potrubí oproti jiným rok·m °ádn¥ odvzdu²nilo.
Pohybovalo se kolem 0,51 l za minutu, coº odpovídá p°ibliºn¥ 740 l za den. Znovu zde bylo provedeno
ultrazvukové m¥°ení hladiny. Výsledky jsou v grafu na obrázku 8.2.

Obrázek 8.2: Graf skute£ného pln¥ní a prázdn¥ní zásobní nádrºe (Trusovický potok 2018)

P°i ultrazvukovém m¥°ení hladiny probíhá také m¥°ení teploty v zásobní nádrºi a mimo ni. P°i
vyhodnocování mé bakalá°ské práce [13] v roce 2016 £idla fungovala pouze týden, a tak nevznikly
tém¥° ºádné výsledky. P°i m¥°ení v roce 2018 £idla m¥°ila tém¥° celou dobu, tudíº se data dají vyuºít
k dal²ím poznatk·. Nap°íklad je zde patrná teplotní akumulace vody £i jsou zde patrné výkyvy teploty
ve stínu m¥°ené v údolí. Teplotní rozdíl mimo nádrº je aº 20° C za den, p°i£emº v nádrºi je tento rozdíl
pouze cca 15° C.

Druhý tábor byl znovu na Prudkém potoce. Prob¥hla zde stejná instalace jako minulý rok, tedy
trka£ o dimenzi 3/4�. Zajímavé ale je, ºe trka£ si vedoucí tábora instaloval sám bez mého v¥domí. Zvládl
to i bez jakékoli informace ode mne, jelikoº já sám jsem nev¥d¥l, ºe si budou trka£ znovu zapojovat.
Nemám tedy p°esnou informaci o £erpaném mnoºství, ale bylo mi sd¥leno, ºe trka£ fungoval stejn¥
jako v roce 2017.
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8.4 Opravy a údrºba

Jak uº bylo napsané v kapitole 3.2.2, tak ve²keré sou£ásti lze snadno vym¥nit a také hlavn¥ koupit v
tém¥° jakémkoli instalatérském obchod¥ £i hobby marketu. Toto byla jedna ze základních my²lenek p°i
výrob¥ vodního trka£e. Na rozmontování a smontování celého systému jsou zapot°ebí dva stavitelné
klí£e typu hasák a jeden aº dva PE utahovací klí£e 16-63 mm viz obrázek 6.3.

P°i vým¥n¥ klapky £i jiného komponentu se ²roubovým spojem je nutné p°i instalaci obalit závit
te�onovou páskou £i t¥snící nití a to po sm¥ru utahování, viz obrázek 8.3. Po£et omotání se li²í s
daným výrobcem a hlavn¥ dimenzí potrubí, ale obecn¥ lze °íci ºe 10 omotání bude sta£it.

Obrázek 8.3: Sm¥r t¥sn¥ní ²roubového spoje

Pokud vodní trka£ instalujeme na krátkou dobu (pár m¥síc·) nap°íklad na tábor, je nutné po jeho
odstavení provést údrºbu p°ed uklizením do skladu. Nejprve trka£ opláchneme pitnou vodou a také
provedeme výplach celého systému pitnou vodou. Poté odmontujeme p°ívodní i výtla£né potrubí a
trka£ osu²íme. Jako poslední d·leºitou v¥cí je namazání gumových komponent· a také pruºiny ve
výtla£ném ventilu. K mazání gumových sedel, které jsou v tepacím i výtla£ném ventilu se pouºívá
silikonový olej.
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9 Záv¥r

Záv¥rem této práce lze °íci, ºe tuto konstrukci vodního trka£e ve v²ech t°ech zkou²ených dimenzích má
smysl umis´ovat a dále pouºívat na letních táborech.

Pracovní rozsah sestrojených trka£· je m¥°en p°i spádové vý²ce od 0,4 m do 1,0 m, kde uº m¥°ení
kon£í z d·vodu nevyuºití na táborech. Tato práce se zabývá vyuºitím trka£· p°i nízkých spádových
vý²kách do 1,0 m. Pracovní rozsah je podstatn¥ ovlivn¥n ztrátou t°ením po délce. P°i navrhování je
tedy d·leºité umístit trka£ co nejblíºe zásobní nádrºi.

�erpané mnoºství vodního trka£e o dimenzi 3/4� se pohybuje od 0,005 do 0,021 l/s, u dimenze 1�
je to od 0,007 do 0,035 l/s a u trka£e 1 1/4� je £erpané mnoºství 0,007 do 0,041 l/s. Z graf· 5.3, 5.5
a 5.7 je patrné, ºe £erpané mnoºství roste p°i zv¥t²ující se dimenzi i spádové vý²ce trka£e. Naopak se
zv¥t²ující se výtla£nou vý²kou £erpané mnoºství výrazn¥ klesá.

Ú£innosti trka£· nar·stají se zv¥t²ujícím se pom¥rem výtla£né vý²ky a spádové vý²ky h/H aº do
bodu zvratu, který se pohybuje od hodnoty 5 do hodnoty 11. K°ivky ú£inností jednotlivých dimenzí
trka£· jsou na grafech v obrázcích 5.4, 5.6 a 5.8. V literatu°e [12] je doporu£ováno dodrºet pom¥r
h/H < 8. Kolem tohoto pom¥ru byly nam¥°eny ú£innosti trka£· o nejvy²²ích hodnotách, takºe by se
dalo °íci, ºe tato teorie byla ov¥°ena laboratorním m¥°ením. Maximální ú£innost nam¥°ená na trka£i
dimenze 3/4� je 0,589, u dimenze 1� je to 0,693 a u trka£e dimenze 1 1/4� je ú£innost 0,736. Je zde
tedy také patrná zvy²ující se tendence p°i r·stu dimenze trka£e.

Zaráºejícím ale je fakt, ºe u trka£· dimenze 1� a 1 1/4� p°esahují k°ivky ú£inností ú£innost danou
literaturou [12], tento jev si nedokáºi úpln¥ vysv¥til. M·ºe se jednat o správné výsledky, které jsou
av²ak lep²í neº udává literatura [12], nebo by to také mohly být chyby v m¥°ení. Jelikoº je hodnot
tolik, tak si myslím ºe m¥°ení prob¥hlo v po°ádku, a bude se jednat o správné hodnoty ú£inností.
Z·stává tedy otázkou pro£ jsou tyto ú£innosti lep²í neº udává literatura? Domnívám se, ºe hodnoty
jsou odli²né z d·vodu, odli²nosti konstrukce oproti literatu°e. P°ímo v literatu°e [12] se pí²e, ºe trka£
se spádovou vý²kou pod 1 m má ú£inek nejistý, £i bude fungovat s velmi malou ú£inností. To u této
konstrukce ur£it¥ neplatí, jelikoº m¥°ení probíhá pouze pod hranicí spádové vý²ky 1 m a ú£innosti jsou
je²t¥ lep²í neº dostupná literatura udává.

Z experimentálního m¥°ení nebylo potvrzeno, ºe pouºití závaºí na tepacím ventilu ovlivní ú£innost £i
£erpané mnoºství vodního trka£e. Z grafu na obrázku 5.9 jsou patrné r·zné odchylky k°ivek (se závaºím,
bez závaºí), ale tyto odchylky jsou p°isuzovány pouze nep°esnostem experimentálního m¥°ení. Znamená
to tedy, ºe p°i pouºití desetimetrové hadice, nemá umíst¥ní závaºí na tepací ventil ºádný význam.

P°i výpo£tu ztrát v potrubí bylo zji²t¥no, ºe délka výtla£ného potrubí má velký vliv na výsledné
£erpané mnoºství. Je tedy nutné s tímto aspektem po£ítat a p°i volb¥ lokality pro umíst¥ní trka£e
uvaºovat i o délce výtla£ného potrubí tak, aby bylo co nejkrat²í.

Z výsledk· ankety v kapitole 2.1 je patrné, ºe by se vodní trka£ dal umístit aº na 530 tábor· v �eské
republice. Je tedy vhodné tento technický prvek ur£ený k £erpání vody doporu£it mezi skautskými
st°edisky v celé republice. Tato práce by sama o sob¥ mohla slouºit práv¥ k jeho roz²í°ení, jelikoº
jsou zde popsané v²echny konstrukce, problémy i instalace systému. Celá problematika dopravy vody
na konkrétním tábo°e by se dala vy°e²it pomocí této práce a také získáním dal²ích informací z mé
bakalá°ské práce [13] na téma Zásobení skautského tábora vodním trka£em.

Jelikoº modelování vtokového objektu je uº nad rámec této práce, a modelování objektu by bylo
vhodné téma na tém¥° celou diplomovou práci, tak jsem se touto kapitolou zaobíral jen okrajov¥.
Vtokový objekt byl namodelován v programu Flow 3D, kde byl navrºen pouze jeden typ konstrukce.
Výsledky této konstrukce nazna£ují, ºe u trka£· osazených v nádrºi nemá velký smysl d¥lat vtokový
objekt, jelikoº voda v nádrºi proudí pouze malou rychlostí a v¥t²ina £ástic se usadí uº v nádrºi a k
potrubí se v·bec nedostane. Sníºení hladiny taktéº nenastane. Takto navrºená konstrukce je pro °e²ení
tohoto konkrétního vtoku vhodná. Dal²í roz²í°ení této problematiky by se mohlo zabývat modelová-
ním r·zných tvar· vtokových objekt· umíst¥ných na r·zných lokalitách a stanovovat tak, jak dané
parametry ovlivní zaná²ení trka£e a dopravované mnoºství vody. Rozvoj by také mohl pokra£ovat v
navrºení �ltrace p°ed zásobní nádrº.

O vodní trka£e se zajímám uº tém¥° 3 roky, a tak jsem schopný objektivn¥ porovnat a zhodnotit
jejich funk£nost. Myslím si ºe, vodní trka£ je velice vhodné za°ízení pro dopravu vody na táborech i
jinde v p°írod¥. Hlavní problémy mohou nastat p°i zavzdu²n¥ní systému, tomuto se dá ale p°edejít
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p°i správném odvzdu²n¥ní. Popis jak odvzdu²nit systém je v kapitole 5.6.2. Z graf· na obrázcích
8.1 a 8.2 lze zpozorovat zlep²ení v roce 2018 oproti roku 2016. Toto výrazné zlep²ení je p°isuzované
práv¥ zavzdu²n¥ní systému. Dal²í nedostatky by se daly odstranit pouºitím vymodelovaného vtokového
objektu, jelikoº by do p°ívodního potrubí nenatékalo tolik ne£istot a trka£ by tak fungoval lépe a hlavn¥
by £erpal £ist¥j²í vodu. D·leºité je se o trka£ °ádn¥ starat a vºdy p°ed pouºitím prohlédnout jeho stav.

Budu velice rád, kdyº se technický prvek typu vodní trka£ roz²í°í na více tábor· v �eské republice
a bude tam °ádn¥ fungovat a odvád¥t svou práci. Rád bych i nadále pokra£oval v pozorování tohoto
zajímavého technického vynálezu a zkou²el jej dále zdokonalovat a ²í°it do pov¥domí mezi ostatní lidi.
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