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ANOTACE BAKALA RSKE PRACE

PETRAS, M.Zarizeni pro rgreni silového éinku vodniho paprskuBakaldska prace.
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Faksttojni, Katedra hydromechaniky a

hydraulickych z&zeni, 2010, 46 s. Vedouci prace: prof. Ing. Jarodanalik, CSc.

V Uvodu bakal&ské prace je popsanakolik typu pouzivanych proud v praxi. Déle uZiti
vodniho paprsku ip déleni materidlu. Bakatdka prace se zabyva teorii vodniho paprsku ve
vzduchu a ve vakuu. Hlavnim obsahem baisii& prace je navrh #aeni pro ndteni silového
acinku vodniho paprsku. V této préaci jsou navrzenaziizeni. Prvni zézeni obsahuje nadrz
scerpadlem a potrubi. U druhého navrhdizeni je nadrzgerpadlo a potrubi nahrazeno
vysokotlakym ¢isticem. Dale jsou v praci uvedeny vyihy pro stanoveni silovéhogcimku
vodniho paprsku. V zéw je vybrano vhod¥jSi reSeni. Sotasti prace jsou vyt¥ené navody

do cviéeni pro ndteni silového dinku vodniho paprsku.

ANNOTATION OF THE BACHELOR THESIS

PETRAS, M.Equipment for the Measurement of the FoEféect of the Water JeBachelor
thesis. Ostrava: VSB-Technical university Ostrdvaculty of Engineering, Department of
Hydromechanics and Hydraulic Equipment, 2010, 4&pervisor: prof. Ing. Jaroslav
Janalik, CSc.

In the introduction of the Bachelor thesis arecdbgd several types of jets, which are
used in practice. Next | described using of the fet material separation. Bachelor thesis
deals with the theory of the water jets in theasid in the vacuum. The main content of the
Thesis is proposal of equipments for measuremewepeffect of the water jet. In this

work are proposed two equipments. The first equigneentains tank with the pump and
pipeline. In the second equipment is tan pump dpdlipe supersede by high pressure
cleaning. Next in Bachelor thesis are calcul&itor establishment of effective power
water jet. At the end the best solution is selectéwe thesis also includes instruction for

measurement of power effect of water jet.
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1

Uvod

Navrhované zadzeni bude slouzit k geni silového dinku vodniho paprsku. Budu
navrhovat laboratorni raeni, které bude slouzit studémt jako laboratorni uloha.
Proto musim bréat ohled na bezpest (nap. max. tlak vodniho paprsku, ochrari@g
tryskajicim paprskem atd.). Navrhnuédyto z&izeni, které by bylo moZno pouzit pro
laboratorni ndteni. Z €chto z&izeni nakonec vyberu to nejvhagli pro laboratorni
meieni. Déle se budu zabyvagianim zakladnich fyzikalnich veéin, které jsou pro
tuto laboratorni Glohu nezbytné. Princip, na jakbode z&zeni fungovat, si Ize
nejjednoduseji fedstavit na proudu vody vytékajiciho z kohoutkwahu. Na vaze se
odeite tihoveé zatiZeni, které proud vody vyiiva poté se vypita silovy Einek.

V teoretickécéasti se budu zabyvat vyuzitim vodniho paprsku xipfale pak
pohybem paprsku ve vakuu a ve vzduchu.
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2 Vodni paprsek

Vodni paprsek je proud vody odipnéru nékolika milimetra (vodni paprsek geny
k fezani) az do jméru nekolika centimeth ( proud vody slouzici k haSeni po®aru
hastskych za@izeni mluvime o proudu vody nez o proudu vodnihgrglal. Tvar vodniho

paprsku je zavisly na tvaru trysky, kterou vodmnpnsek vystupuje do okoli.

Obr.2.1 Ukazka vodniho paprsku

Vodni paprsek lze vyuzit nap

* fezani materidl
* VvV poZarni praxi
* sanace betonovych konstrukci

* pii nastiku barviv

2.1 Rezani pomoci vodniho paprsku

Rezani pomoci vodniho paprsku ma v dnednédeitké zastoupeni. Princiiezani
spativa ve vytvdeni tenkého vodniho paprsku pod velkym tlakébezani se rize
provadt bud’ pomoci samotné vody, nebtiganim abraziva.

Pracovni tlaky seip fezani pohybuji v rozmezi (50 az 650) MPa a¢ktarych
aplikaci i vice. K vyvozeni tak velkého tlaku seuxzivaji vysokotlaka&erpadla obr. 2.2 o
piikonech (11-75) kW a siokem vody (1,2 — 7,6 ) I/min. Vodni paprsek vznikigezaci

hlaw, na jejimZ konci je umigha tryska. Pr&vv trysce se proud z vysokotlakého potrubi
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meéni na vodni paprsek, ktery ma rychlostéagnasobg vétsSi nez rychlost zvuku. Cely

proces séidi pomoci PC a je snadno programovatelny.

Obr. 2.2 Vysokotlakéerpadlo

2.1.1 Rezaniéistou vodou

Rezanicistou vodu pdi k pivodnimu d@leni materialu vodou obr. 2.3. Prvni
aplikace tohoto druhu se vyskytly jiz v roce 1976niD typiezani se pouziva zejména pro
fezani ndkkych material. Pimér paprsku se pohybuje v rozmezi (0,1 do 0,24) mm.
Material neni nijak tepethovliviiovan na rozdil od jinych technologii jakoigzani
laserem. Po dok@enitezu je voda zachycena v l&pakezna rychlost u tohoto #pobu

fezani je do 20 m/min.

Obr. 2.3Rezanitistou vodou
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2.1.2 Rezani s fidanim abraziva

Pridanim abraziva, obr. 2.4, do vodniho paprsku $8wd odiezanicistou vodou
v nékolika smerech.. Cisty vodni paprsek nahlodava material nadzvukovyiougem
vody. U abrazivniho &eni vodni paprsek urychluje abrazivédéstice, které naruSuji
material. Sila abrazivniho paprsku je i tisickri&Si nez ucistého vodniho paprsku.
Tento zmisobiezani se vyuziva pro tvrdé materidly (kovy, kdmemwamika, atd.). Také
pii abrazivnimiezani nedochazi k tepelnému oxibvani materialu. Rmeér paprsku se

pohybuje v rozmezi ( 0,3 az 1,35) mm.
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Obr.2.4Rezani s fidanim abraziva

Popis obrazku:
1. vysokotlaky pivod vody, 2. tryska, 3. abrazivo, 4. &uvaci trubika, 5. drzak, 6.

paprsek, 7. material

2.1.3 Vyhody f¥ezani vodnim paprskem

Vyhody fezani vodnim paprskem jsou velké. NiZze jsou uveddespa nckteré

Z nich.
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* muzeme vyezat jakykoliv tvar ve viiezavaneé ploSe

* fez je studeny, tedy nedochazi k tepelnému o#fivmmaterialu, ktery by
zpasobilo znény struktury

e pasobeni vodniho paprsku na material je minim@nhedochazi ke vzniku
mikrotrhlin

e univerzalnost — lzgezat témif vSechny materialy i jinak velmi obti&n
delitelné materialy

* vznikly fez je bez depi = odpada nutnost dalSiho opracovani (ostré
hrany)

» jedinou operaci Ize provést i nejsl@ii tvary

e ,, praez" materialu je maly® Gspora materialu

* jednou z nej¥tSich vyhod je ekolognost, nevznikaji Zadné zplodiny

3 Vodni paprsek v pozarni praxi

V pozarni praxi se spiS nez o vodnim paprsku nmoupioudu vody, protoZe proud
vody ma rkolikrat vetSi pimér nez vodni paprsek. Vodni proud Ize definovat jado
hasici latky, ktera vychazi z proudnice do té daisZ zasahne cil. Intenzita proudu a
mnozstvi vody je dano tlakem. Pohybem vody v hatdtichazi kitecim ztratam.

Aby doslo k zmenSenidcich ztrat v hadici, Ize provéstkolik opateni:

e pouzivat co nejméndrsné hadice
» nahrazovat poSkozené spojky novymi
* zamezit ohybu hadice

* pouzivat co nejkratSi vedeni
3.1 Rozdéleni vodnich proudi
Vodni proudy nizeme rozdlit podle tvaru na:
* piny proud ( kompaktni)

* mlhovy proud

e sprchovy proud ({tStny)

14



3.1.1 PIny proud

Tento proud se pouziva pro dosazeni codat®jfro dostiku proudu nebo dosazeni
co nej\tsi sily, obr. 3.1. Proud vody v tomtéipack zistava kompaktni po dlouhou drahu
letu. Proud ma dvcasti letu kompaktni aitnou. Tento typ proudu ma velky dikt

velkou piinikovou silu, ale absorbuje m&teplo.

Obr. 3.1 PIny proud [7]

3.1.2 Milhovy proud

Je to typ proudu, kdy dochazi k rozptyleni kapahaymalé kagky obr. 3.2. Kvalita
rozpraSené vody se posuzuje podle velikosti vodkégicek ( wtSinou 0,1 az 0,8 )mm.
Povrchova plocha je timétsi, ¢im je menSi prmér kapicek. Kapky také tim, Ze se
vznaSeji ve vzduchu zalwgi Sireni tepla salanim. K rozpraSeni se pouzi¢kolik
zpasohi (narazem na pevnourgkazku, tistnim vodnich paprsk o sebe). Mlhové
proudnice u nas vyuZivaji k vytieni rozpraSeného proudu principtis€ni vodnich
paprsk o sebe.

Obr. 3.2 Mlhovy proud [7]
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3.1.3 Sprchovy proud

Sprchovy proud, obr. 3.3, v sblzahrnuje vSechny formyigtni proudu mezi
plnym a tis&nym proudem. Aby se dosahlo co ng$iho rozptyleni hasiva, vychazi proud
z hubice v rozptyleném stavu. Vznik sprchového gdioise dje pritokem vody pes
perforovany plech nebo narazem vody na pevni@kgzku, kterd je vhodnumisena.
DalSim moznym zfisobem vyvozeni sprchoveho proudu jéledim rotace vog které tak
kona dva pohyby, jeden podélny postupny versnosy proudu a dalSi ratai. U hlavic
hasiciho z&zeni se sprchového proudu dociluje ¥&&nim vody na deflektor Gzici).

Obr. 3.3 Sprchovy proud [7]

4 Pohyb paprsku

V této casti se budu zabyvat pohybem paprsku v ovzduSi avakeiu. Budu
sestrojovat trajektorii vodniho paprsku ve vakuierk bude vystupovat z proudnice pod
raiznymi Uhly. Dale se budu zabyvat kompaktnim proudemdy a jeho dogikem.

V souvislosti s ¥tou 0 zn&éné hybnosti se budu zabyvatinkem paprsku na kolmou
desku.

4.1 Pohyb paprsku ve vakuu

Uvazuje se hdi piimo pohyb vodniho paprsku ve vakuu nebo v peadt kde
muzeme zanedbaitdci sily. Z échto divodi miZzeme uvazovat, ze paprsek je kompaktni.

Pti pohybu kapaliny rychlost, a pod Ghlema, dochazi k rozloZeni rychlosti na

dve slozky navy, a Vo, obr. 4.1
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Obr. 4.1 RozloZeni sloZek rychlosti

Pomoci goniometrickych funkci pak lze vyj#dpohybovou rovnici pro kazdy
z pohyhi. V piipac pohybu ve sriru osy x se jedna o rovn@mmy pfimocary pohyb. Pro
sloZku rychlosti ve siru osy x Ize tedy vyjait rovnici:

V, = Vg, =V, [Eosa, (4.1.12)
Velikost rychlosti ve srru osy y lze vyjatit rovnici:

vy =Vo, —g =V, 8ina, —g (4.1.2)

4.1.1 Trajektorie paprsku ve vakuu

Pti proudeni paprsku ve vakuu nedochazirérti paprsku o vzduch. Trajektorii paprsku
bude tvdit parabola. Tato parabola bude mité@ek v nulové hodnét sodadného
systému, ktery budou t¥ib osy x a y [m]. Jak vySka vrcholu paraboly, taknaximalni
vzdalenost dopadu jsou dany rovnicemi. Jejich dyslevar je:

2

x =¥ minom, (4.1.1.1)
g

max

_ YV Bin® a, (4.1.1.2)
ymax
209
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kde:
Vo je rychlost kapaliny b vystupu z proudnice

Lo je uhel, ktery svira proudnice s vodorovnou rouino

Obecny bod paraboly je vyjéeh vztahem:

2
y=xH9d0 ‘% G'% o+ g% (4.1.1.3)
0

V tabulce na obr. 4.2 jsou uvedeny jednotlivéfadnice pro #kolik bodi paraboly.
Trajektorie budu sestavovat pro paprsky, které bugstupovat z proudnice postuppod
Ghly 2=20°:35°;45°:65°;75°. Rychlost kapaliny jsem zvolil 20 s

X y X y X y X y X y
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1,47 10 5,17 10 7,55 10 14,58 5 14,08

10 2,25 20 6,69 20 10,19 15 16,72 10 19,01
20 1,72 30 4,56 30 7,93 20 15,43 15 14,79
26,21 0 38,32 0 40,77 0 31,24 0 20,39 0

Obr.4.2 Tabulka pro jednotlivé body paraboly

Trajektorie pro r tGzné hodnoty oo

25
20 A
——a0=20°
15 - ——a0=35°
E a0=45
> a0=65°
10 ——a0=75°
— obélka
5 |
0 T T T T
0 10 20 30 40
x [m]

Obr. 4.3 Graf trajektorii paprsku ve vakuu
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Z grafu na obr. 4.3 je patrné, Ze nejdelSi dosainga ve vakuu je pod uhlem 45° a
nejvySsi dostk ma paprsek pod uhlem 75°. Pro ostatni hodnoty 8k dosah sniZuje.
Tucné je vgrafu vyzn&na obalova ihvka, tzv. obdalka, kterd spojuje bodycéem
jednotlivych Kivek a zarova udava také maximalni dosah paprsku ve vakuu. Revni

obalové kivky ma tvar:

_ Ve g
20y 2%

(4.1.1.4)

V nasledujici tabulce na obr. 4.4 jsou uvedeny makiirhodnoty dostku paprsk

jak pro osu x, tak i pro osu y.

20° 35° 45° 65° 75°
Xmax | 26,20948 | Xuax | 38,3157 | Xuax |40,77472 | Xpax |31,23525| Xuex | 20,38736
Vx| 2,384868 | Viax |6,707236 | Viax |10,19368 | Viax | 16,74605| yiax | 19,02167

Obr.4.4 Maximalni hodnoty dastu paprski ve snéru os x a'y

4.2 Vytokova rychlost malym otvorem

Na obr. 4.5 je viét vytok kapaliny malym otvorem ve &@nPolohova vysSka je pro cely
otvor konstantni , proto je rychlost vytoku kapsglia otvoru rovnomirné rozloZzena.
Z Bernoulliho rovnice se proto vypita vytokova rychlost.. V nadrzi je tlak p, kteny j
vS8ak odlisny od tlaku ovzdusp,pdo kterého kapalina vytéka otvorem d@ipzu 9. S je
konstantni pifez nadoby, ktera je nagima do vysky h. Bernoulliho rovnice pro skirieu
kapalinu vytékajici malym otvorem psana pro hladimadrzi a pro vytokovy fifez ma

tvar:
+ 0+g[ﬂ1-|00+ +gh, (4.2.1)
p 2

P
p 2
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Obr. 4.5 Vytok z nddoby malym otvorem [5]

Z Bernoulliho rovnice pak Ize vyjéid rovnici pro vytokovou rychlost:

v=—2 R/Z[Egh+p_p0]:¢E{/2E€gh+mj (4.2.2)
1+¢ P P

Lze také vypoitat teoretickou vytokovou rychlost, kde se uvazdje 0, pak ma

rovnice tvar:

v, = \/2[Egh+%j (4.2.3)

Rovnice pro skuiou rychlost kapaliny je dopina o rychlostni satinitel ¢ . Jehoz

velikost je dana pomem rychlosti skuténé a teoretické.

p=Y="1 4 (4.2.4)

Ve Y1+

Kapalina gi vytoku z nddoby nevyplje zpravidla cely vytokovy otvor, protoZze
proudnice se nemohou okangZ#akivit tak, jaky je tvar hran otvdr Setrv&nosticastic
kapaliny je zfisobena kontrakce paprsku. Hodnota této kontrakadaje so&initelem

kontrakce a ma tvar:
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e=—11 (4.2.5)

kde S je skutiny priez, kterym kapalina vytéka

S je prafez otvoru

Na obr. 4.6 je ukazkaékolika pripadi zavislosti sotinitele kontrakce na tvaru

vytokového otvoru.

Obr. 4.6 Zavislost sdinitele kontrakce na vytokovém otvoru [5]

Vytok kapaliny je také ovlivén vytokovym sodinitelem. Tento satinitel zavisi na

tvaru otvoru nebo natrubku a na &sle. Je dan rovnici:

:V -
==V = 1 4.2.6
7 Q, LY | ( )
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4.3 Pohyb paprsku ve vzduchu

Pti pohybu vodniho paprsku ve vzduchu se musi uvdZ&®/&enim paprsku o vzduch.
Tuto ztratu lze vyjait vzorcem, ktery je znamy pro vypet ztratové vysky v potrubi.

Tento vzorec ma tvar:

2
h,=A %% (4.3.1)

Pro paprsek, ktery k& kolmo vzliru, Ize sestavit rovnici. Tato rovnice udava jeho

teoretickou vysku dosku. Jde tedy o dosah ve vakuu.:
H =—— (4.3.2)

Na obr. 4.7 jsou vigt trajektorie vodniho paprsku ve vzduchu a jejitidlay. Z grafu
je patrné, ze nefiSi dosah paprsku ve vzduchu je pod Uhlem 32°Qy lsi&ra proudnice
S vodorovnou rovinou.

Obr. 4.7 Trajektorie vodniho paprsku v ovzduSijiaheobéalka [1]

VySka Hs uriuje skutény dosah paprsku ve vzduchu. Jeji hodnota se &itgpo

z hodnoty teoretické #H

H,

S
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kde ¢ je souinitel a je funkci piiméru a plati:
d =10+18+ 30 je sowinitel ¢ = 0,023+ 001+ 0,004
V praxi je nejlgzrejSi urit dosah paprsku, respektive zjistit obalkiispusnych
trajektorii vodniho paprsku. Pro konstrukci obé#leyvyuziva pivodice bodu obalky R

Pravodi¢ Rs je funkci skuténého dodiku paprsku H a je dan funkci:

Rs=f, Hg (4.3.4)
Na obr.4.8 je vidt privodi¢ Rs pod uhlem sklonuS. Soinitel f; je funkci sklonu

pravodice S.

[

R R T N .‘

Obr. 4.8 Konstrukce obalovéry trajektorii vodniho paprsku ve vzduchu [1]

V tabulce na obr. 4.9 jsou uvedeny hodnotycgtatele f; pro rekteré vybrané hodnoty
ahlu 8.

B 0° 30° 45° 75° 90°

f1 1,4 1,2 1,12 1,03 1

Obr. 4.9 Hodnoty satnitele f, pro vybrané hodnoty ahly

Hodnota H uuje obecnou vySku dosahu paprsku ve vzduchu. dendta je dana

vztahem:

H =RsBing = f, Hg 5ing (4.3.5)
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4.4  Trysky pro rozt ¥istény proud kapaliny

Trysky se pouzivaji k ziskani réi&tného proudu, nebo proudu kapek, u kterého je
oproti plnému proudu kapalinykolikanasobs vétsi plocha, ktera ndm umiazje Einny
piestup tepla z htavé latky do hasiva. Tryskylime podle zpsobu tistni proudu vody.

TriS€ni proudu vody sedke nekolika zpisoby, které jsou zobrazeny na obrazku.

zpasoby tisteni:
* tFiStni narazem na pevnotgkazku (obr. 4.10)
» tFiSteni interakci proudu (obr 4.12)
e odstedivy princip (obr 4.11)

Obr. 4.10 TFistni proudu vody narazem négiazku [1]

VU g, SN\
W X
\\‘l'![f/py ‘b\“‘.////
\lify N4
\\‘HJf \f/

A}
g

Obr. 4.11 Odsedivy princip [1]
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Obr. 4.12 Interakce proudu [1]

5 Meérené veltiny potiebné k vypdtu

Pro vypaet silového tinku je nutné znét jeho tihoveé zatizeni. Pro jip§sob
VypoCtu je poteba znat hodnotu fioku.

5.1 Meéreni tithového zatizeni

Méteni silového &inku je hlavni sotasti pro celé navrhované izzeni. Meieni
samotného silovéhociinku se vSak nebude dfit, ale bude se pdtat ze vzorce. Weni
velikosti sily, kterou vodni paprsek vyvine je mozprovadt vazenim a naslednym
vypoctem. Proto jsem pro &eni tihové sily zvolil vyuziti digitalni vahy, naekou vodni
paprsek bude dopadat. Protoz&remi bude probihatipstyku s vodou, volil jsem vahu,
kterd je vodatsna. Displej, na kterém se bude zobrazovatéhamd hodnota, je opgan

piivodnim kabelem, diky kterému jej Ize umistit midasah vody. Vaha je na obr.5.1.

obr. 5.1 Vodaisna vaha
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Vysledny silovy @inek vodniho paprsku se pak vyita podle vztahu:

Fo =My (5.1.1)

kde o - je hustota vody [kg - )

Q —je piitok vody [n? - Y]
S — je piitez vodniho paprsku [m]

2
Fo = p (5.1.2)
kde F — je silovy &inek [N]

m — je hmotnost paprskuigobiciho na vahu [kg]

g — gravitani konstanta [m -3

Protoze ve vzorci pro vyget silového dinku je hustota vodyp konstantni, pifez

S je taky konstantni, bude velikost silovéhinku zavisla na velikosti jgtoku Q. Pétok

Q se bude regulovat pomoci kulového kohoutu.

5.2 Meéreni pratoku

Hodnota piitoku je pro velikost silového¢inku rozhodujici. Ritok Ize nefit nékolika
zpasoby. MiZu vyuZzit velkého mnoZstvi {okoneria. ProtoZe je cen&dhto patokomera
vysokd, volim gkolikanasobr levrgjSi variantu. Tato varianta sfigd ve vyuZiti
vodoneru a stopek. Do obvodu se zapoji vodora stopkami se bude éiit mnozstvi
prote&ené vody za danou dobu. Zvolena varianta je d&vna pro laboratorni Glohu
posta&ujici. Na obr. 5.2 je zvoleny foimyslovy vodondr. Jedna se o vodampramyslovy
Flostar-M DN 40
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Obr. 5.2 Piimyslovy vodongr Flostar-M DN 40

Hodnotu pfitoku dostaneme z vodaimu prepaitem pomoci jednoduchého vzorce:

Q :\T/ (5.2.1)

kde V — je objem protené vody [r]
t — doba za kterou dané mnozstvi kapaliny protgHlo

Stopky, kterymi bude probihat &feni ¢asu, za ktery prote vodondrem dané
mnoZstvi vody, jsou na obr. 5.3. Jedna se o klagckfesionalni stopky JVD system ST
34.4 — BASIC.

Obr. 5.3 Stopky JVD system ST 34.4-BASIC

5.3 Meéreni tlaku

v 7z

Tlak se bude ®fit pouzitim EZného manometru. Tento manometru je umnigtred
tryskou. Obrdzek manometru je na obr. 5.4. Jde momatr od firmy STASTO

Automation
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Obr. 5.4 Manometr STASTO Automation

6 Navrh zarizeni pro méfreni vodniho paprsku

Zatizeni, které navrhnu bude zaloZzeno na principu niapemoci voddtsné vahy.
Proud vody bude pomogerpadla dopravovan potrubim az k trysce, ze kteodke svym
silovym &inkem pisobit na vahu. Funkce jiokoneru bude zastoupena vodérem, u
kterého budeme &t mnoZstvi protéené vody za&as, ktery se bude &fit stopkami. Aby
celé za@izeni nefungovalo jen s jednim konstantnirit@kem, je v obvodu umi&t kulovy
kohout, pomoci kterého se budétpk regulovat a bude mozné&iit vice hodnot silového
Gcinku paprsku.. Schéma celéhdizani je na obr. 6.1.

a 11

P

Obr.6.1 Nért zaizeni pro ndfeni vodniho paprsku
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Popis obrazku:
1. nadrz s vodou, 2. potrubi,&rpadlo, 4. vodogt, 5. vodo&sna vaha, 6. displej,
7. vytokovy otvor, 8. ochranné plexisklo, 9. vothyska, 10. kulovy kohout, 11. manometr

6.1 Popis z&izeni

Hlavnim prvkem celého #aeni je¢erpadlo (3).Cerpadlo je umigho vedle nadrze
(1), ze které sacim potrubiterpa vodu dale do potrubi (2). Zarpadlem je umish
vodoner (4), ktery bude slouzit k teni patoku Q. Dale za vodo#énem je umisin kulovy
kohout (10), ktery bude slouzit k regulacitufoku. Nakonec fes vodni trysku (9)
vystupuje vodni paprsek do okoli a dopada na wsdou vahu (5). ifed tryskou je jest
v obvodu zapojen manometr (11) pro Zsttlaku kapaliny. Na displeji (6) se ade
nantiena hodnota. Voda poté odtéka vytokovym otvoremzp@) do nadrze. Protoze je
v zdizeni umisin vytokovy otvor, musi mit celé #Haeni mirny spad Kl odtoku
kapaliny. ProtoZze vSak vaha musi byt ve vodorowléze, docilim toho nastavitelnymi
drzaky u misky vahy. Cele #aeni je kryto plexisklem (8) zigodi ochrany ped
tryskajici vodou a z bezpeostnich dvodu.

6.1.1 Specifikace pouzitych prvii a jejich parametry

Nadrz (1):

Jedné se o nadrz o objemu 60 . Vyrobce je Valpedek — plexi

Potrubi (2):

Jde o typ potrubi STRO40P10X. &f&i pramér potrubi je 40 mm, tlou%a stny je
3,7 mm. Potrubi je od vyrobce WAVIN Ekoplastik g.rNa obr. 6.1 je zobrazeno pouzité

potrubi.

it

Obr. 6.1 Pouzité potrubi
29



Cerpadlo (3):

Jako cerpadlo jsem zvolil vicestipvé odstedivé cerpadlo MAXIJET 4-100 S.
Maximalni pracovni tlak je 6 bar. Rychlost @& je 2850 ot/min. Vyrobceéerpadla je
firma AQUACUP s.r.o. Na obr. 6.2 je zobrazeterpadlo a na obr. 6.3 je charakteristika

cerpadla.

Obr. 6.2 Odsedivécerpadlo MAXIJET 4-100 S

50

40 *\-“
H [m] 30 Moy

20 <
10 ‘\\

¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Q [lfmin]

Obr. 6.3 Charakteristikéerpadla
Z grafu charakteristikyerpadla je vidt zavislost pitoku Q na dopravni vySce H.

S rostoucim pitokem dochazi ke snizovani dopravni vysky H. Prolené zéizeni je

vSak dopravovana vyska dosigci.
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Vodomér (4):

Vodoner bude v obvodu slouZzit jako fgokomgr (viz vySe). Vodonmr FLOSTAR-M
DN40. Jmenovity pitok je 10 ni/h. Maximalni patok 20 ni/h. Pracovni tlak 1,6 MPa.
Pracovni teplota 50°C. Vodamje na obr. 6.5

Obr. 6.5 Vodonr FLOSTAR-M DN40

Vodotésna vaha (5), displej (6):

Vodotésna vaha bude slouzit kdeni silového &inku vodniho paprsku. Jedna se o
digitalni vodotsnou vahu od firmy HEPNAR gipodnim kabelem k displeji. Vaha WPW
15 C1/K, maximalni vazivost 15 kg, velikosgtiti misky 290 mm x 360 mm, pracovni
teplota je -10°C az +40°C. Displej LCDi$vodnim kabelem. Vaha je na obr.6.6.

Obr.6.6 Vodotsna vaha WPW 15 C1/K
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Ochranné plexisklo (8):

Plexisklo slouzi k ochranpied tryskajici vodou aipd poragnim vodnim paprskem. Na
pokryti celého zézeni bude pdeba 2,4 riplexiskla (viz Rozniry zaizeni). Jedna se o

plexisklo firmy Zn&ky Kladno s.r.o.

Vodni tryska (9):

Vodni tryska k vytveeni tenkého vodniho paprsku. Jedna se o tryskirmogt GEKA.
Vystupni ptimér trysky je 5 mm. Uvedena tryska je na obr. 6.7

=

=

|
-
Obr. 6.7 Vodni tryska

Kulovy kohout (10):

V obvodu bude kohout slouZit k regulactifwku. Jde o kulovy plastovy kohout firmy
WAVIN Ekoplastik s.r.o. Kohout je na obr. 6.8.

-

=4
Obr. 6.8 Kulovy kohout

Manometr (11):

Manometr je v obvodu zapojenygal tryskou pro odgeni tlaku. Jde o manometr od firmy
STASTO Automation typu 110.36-KD. Rozsah teplot®’@@z 60°C. Manometr je na
obr.6.9.
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Obr. 6.9 Manometr

6.2 Vypocet silového &inku vodniho paprsku

Z charakteristiky¢erpadla budu pro vyget uvaZzovat a pitat s rozsahem fioki od
20 I/min do 80 I/min. CoZ je o®3310* m?®/s do 133[10°° m®/s. Pramgr potrubi je
32,6 mm. Pimér vodni trysky je 5 mm. V nasledujici tabulce na.6ld0 jsou uvedeny
vSechny vypsitané hodnoty. Rychlost uvedenda v tabulce je nathkapaliny vytékajici
z trysky a také hodnota Reynoldsa¥sla je pro proughi kapaliny z trysky.

Q \% Re m F
[m¥/s] [m/s] [-] [ka] [N]
0 0 0 0 0
33310 17 84695 0,58 5,67
5107 25,5 127043 1,3 12,76

667010 34 169390 2,31 22,68

83310™ 42,5 211738 3,61 35,43

110 51 254086 52 51,02

11700% | 59,5 296433 7,08 69,44

13310™ 68 338781 9,25 90,7

Obr. 6.10 Tabulka vyptenych hodnot
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6.2.1 Pr¥iklad vypoétu pro jeden Fadek

V této ¢asti provedu vypity pro jedeniadek tabulky, aby bylo jasné jak jsem dané
hodnoty ziskal a vypital.

Hodnoty pfitoku Q jsem odgetl z charakteristikygerpadla a pro vypg®t jsem pouZil
hodnoty uvedené v tabulce.

Vypocet pro 4iadek tabulky:

Q=8,33" 10" [m’/s] (6.2.1.1)
Q=SlIv (6.2.1.2)
piicemz S je plocha vytokového otvioysky (d=5 mm)

Q pratok

V rychlost kapaliny f vytoku z trysky

_m? _ 70,005

S = 19610 m? 6.2.1.3
4 4 19 ( )
—4
v:g =&ﬂ0_5 =425m/s (6.2.1.4)
S 196010

Vypocet Reynoldsovatisla:

Hodnota kinematické viskozity vodyif20°C jev =1,00410°m? 371

_vid _ 42500005

Re =
v 1004007

=211738 (6.2.1.5)

Z vypaitené hodnoty Reynoldsovdsla je patrné, Ze se jedna o turbulentni péaud
O turbulentni proughi jde i ve vSech dalSkipadech.
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Vypocet siloveho &inku vodniho paprsku:

Vysledny silovy @inek vodniho paprskutgobiciho na vahu se vygta podle dvou
vztahi. Bud’ pomoci hmotnosti m a neboipoku Q a to:

2 -4\ 2
= o 1000800 Lo 6216
S 196010

- hodnotap =1000kg i3

nebo:
F=ml=>m=—=——=361kg (6.2.1.7)
g

Na obr. 6.11 je graf zavislosti silovéhctinku vodniho paprsku na {goku.
Parabolicky pitbéh zavislosti je dan druhou mocninoutfoku ve vzorci (viz vyse).
Z grafu je patrné, Ze s rostoucimifmkem dochéazi ke zvySovani silovéhtinku vodniho

paprsku.
Zavislost silového 0 €inku na pr utoku

100,00

90,00 o

80,00

70,00

60,00

50,00 nd

40,00 -

30,00 |

20,00

10,00 /

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 00002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014

Q [m?/g]

Obr. 6.11 Graf zavislosti silovéha@igku vodniho paprsku naitoku

F [N]
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6.3 Rozmeéry zarizeni

Na obr. 6.12 jsou zakétovany vSechny rémgyn Jsou zde uvedeny vSechny r@zyn

pracovniho stolu, ochranného plexiskla a nadrze.

Obr. 6.12 Rozrry zaizeni

6.4 Cenova bilance pouZzitych prvia

V této casti se budu zabyvat fimovacimi néklady jednotlivych prik Celkové
néklady ntizou byt pohyblivé. Ke sniZzeni nebo zvySeniZzem dojit zejména pouzitim
jiného cerpadla a jiné vahy. Hlavni snizeni celkovych ndklspaiva v z&azeni
vodoneru misto paitokomeru, ktery je drazsi. Ceny jednotlivy¢iasti celého zZézeni jsou

uvedeny nize.

1. nadrz 450 K

2. potrubi 220 K

3.cerpadlo 3700 K

4. vodongr + stopky 5800 + 200=6 00K
5. vodotsna vaha 22 680K

7. plexisklo 1560 K

8. tryska 220 K

9. kulovy kohout 385 K

10. manometr 267K

CELKEM: 35482 K
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7 Navrh zarizeni s vyuzitim vysokotlakéhaisti¢e

DalSi zdizeni, které navrhnu bude vyuZivat vysokotlalkstic, ktery je na obr. 7.1.
Jedna se o vysokotlak¥istic Wap Poseidon 8-125 ST od firmy Myvalii BbouZziti
vysokotlakéhogistice z obvodu odpada nadr&erpadlo a kulovy kohout. VSechny tyto

prvky jsou sodasticistice.

Obr. 7.1 Vysokotlakyisti¢c Wap Poseidon 8-125 ST

Problém vznikne ib zjiStovani pfitoku. Sowésti je pouze regulétor gioku, nikoliv
pratokongr. Tento problém lze weSit pomoci vysokotlaké hadice, kterou Ize libo¥oln
piipojovat a odpojovat. Lze tedy pouZzitédwadice, mezi které se umistidbpritokoner,
nebo vodondr jako u gedchéazejiciho Z&eni. Totéz se provede s pouzitim vodni trysky,
kterou Ize namontovat. Schéma tohottizzni je na obr.7.2.

8 5 &

/

Obr. 7.2 Schéma s vyuzitim vysokotlakeimstice
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Princip celého zZdzeni je obdobny jako uiedchazejiciho navrhu. Itippouziti
vysokotlakéhogistice je moznost regulovat {gok, ale v menSim rozsahu. Sasti je i
manometr pro odgeni tlaku.

Schéma zazeni je obdobné, pouze je zde nadegadlo nahrazeno vysokotlakym
cisticem (1).

Jako nevyhoda se the uvazovat sptba vody. B pouziti tohoto z&zeni voda
nekoluje, ale odvadi se pgryCisti¢ musi byt po celou dobu v provoziigojen na zdroj
vody. AvSak nejutSi nevyhodou je pgzovaci cena tohotdistice, ktera se pohybuje kolem
100 000 K.

Postup pi vypoctu silového dinku vodniho paprsku je stejny (viz kapitola 6 2ijovy
Ucinek opEt Ize paitat pomoci dvou vzofc

Fe=mlg [N] (7.1)

2
i =’0BQS_[N] (7.2)

8 Navody do néieni

8.1 Popis mériciho zaizeni

Na obr. 8.1 je schémadificiho zdizeni, na kterém budedieni probihat. Zazeni se
sklada z vodni nadrze (1), na které j@g@jeno cerpadlo (3) pomoci potrubi (2). d#ner
potrubi v celém obvodu je 32,6 mm. Daleczapadlem je umish kulovy kohout (10) a
vodoner (4). Na konci potrubi je umistia vodni tryska (9) o pméru 5mm. Z té dopada
vodni paprsek na vodsstnou vahu (5) umi&hou na pracovnim stole ve vodorovné poloze.
Na displeji (6) se poté odiaji nangrené hodnoty. Celé #aeni je kryto ochrannym

plexisklem (8). Specifikace jednotlivych privisou uvedeny v kapitole 6.1.1.

38



Obr. 8.1 Mefici z&izeni

8.2 Postup méreni

* po zapnutterpadla nam zZae voda proudit potrubim a vodni paprsek buikopit
na vahu

e prvni mefeni provedeme pro zcela otemy kulovy kohout

* postupr budeme kulovy kohout uzavirat, diky tomu dociliragulaci péitoku

* pomoci stopek a vodairu se uéi dany pfitok

* na displeji vahy odgeme pislusné tihové zatizeni

e meéfeni se provadi alesp@ro 7 hodnot pitoku

* nejmensi mozny ftok je takovy, kdy ndm vaha je schopna zobrazigedeatiZzeni

(vzhledem k jeji od@tatelnosti)
8.3 Postup vypditu
Pt vypoctu postupujeme nasledon
a) jako prvni krok se zjisti plocha S u vodni trysky

_r?
4

S [m?] (8.3.1)
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b) dale se bude postupovat EpgFanim patoku. Vzhledem k tomu, Ze v obvodu je

umiseén vodongr, je nutné pomoci stopek it dany objem prot&ené vody V za
danou dobu t podle vzorce:

Q=% [m® 57 (8.3.2)

c) rychlost vodniho paprskurfipvystupu z trysky se df z rovnice kontinuity:

Q:swj\,:% [mE™ (8.3.3)

d) Reynoldsovocislo se vypeitd, uvazujeme kinematickou viskozituri p20°C
v =1004010°m? 37 , ze vztahu:

(8.3.4)
Vv

e) vysledny silovy dinek vodniho paprsku se vy§ta pomoci dvou vztah
Fe =mlg [N] (8.3.5)

F =pE—lQS—2 [N]

(8.3.6)

f) sestavi se graf F=f(Q) zavislosti silovéhonku vodniho paprsku F nattoku Q
obr: 8.2
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Zavislost silového 0 €inku na pr Gtoku
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Obr. 8.2 Graf zavislosti silovéha@iaku vodniho paprsku naigoku

g) veskeré nagiené a vypétené hodnoty se uvedou do tabulky na obr.8.&eli se

provede alespopro 7 hodnot pitoku Q.

Naméirené hodnoty Vypd@&tené hodnoty
M éreni Q m v Re Fp
[m®s] [ka] [m-s™] [-] [N]
1
2

Obr. 8.3 Tabulka pro natfené a vyp&tené hodnoty

h) provede se porovnani vysladgro oba dva zjsoby vypdtu silového dinku

i) zhodnoti se greni a napiSe se zav
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9 Rizeni pritoku pomoci frekvergniho ménice

Jako jinou alternativu, préizeni pfitoku, lze vyuZzit zapojeni frekvéniho nenice
k cerpadlu. Na kateae hydraulickych a pneumatickych izzeni jsou k dispozici tyto

frekvertni menice, které lze pro z&eni pouzit. Frekvemi menic je na obr. 9.1.

Obr. 9.1 Frekvetni menic [8]
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10 Zaveér

V bakal&ské praci jsem provedl navrh izzeni, které bude slouzit jako izzeni
k urceni silového &inku vodniho paprsku. Navrhl jsem izzeni, kde ufeni silového
Gcinku sp@iva v meéfeni jeho tihového zatiZzeni. Na vaze sectml@angfend hodnota a
poté se dale poktaje ve vypdtu. Prvni zéizeni jsem navrhl tak, Ze voda je z nadrze
potrubim dopravovanéerpadlem az k trysce odkud vodni paprsek dopadéadagsnou
vahu. U dalSiho navrhu jsem volil vyuZziti vysok&#aocistice. U tohoto zéizeni je nadrz
acerpadlo nahrazeno pravysokotlakyméisticem s trvalym fivodem vody. Ostatrijasti
zarizeni jsou obdobné u obou dvotigadi. Vypocty u jednotlivych z#izeni jsou stejné.

Jako vhodyjsi zaizeni pro laboratorni #&ieni volim klasické vyuziti nadrze a
cerpadla. U tohoto z&eni |zefidit pratok pomoci kulového ventilu. Na rozdil od druhého
zarizeni voda koluje neustale dokola a neni nutné@yiadkt. AvSak hlavnim @vodem je
porizovaci cena obou #aeni. Cena zvoleného vysokotlakéfistice jeradow i 25 x WtSi
nez cenacerpadla. Po zhodnocendchto faktofi volim pro laboratorni &teni prvni
navrhované zézeni.

V z&wru prace jsem vytudl navod do ndieni silového dinku vodniho paprsku.
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