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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyval vyuZitim energie velmi malého toku. Cilem bylo nalezeni
vhodného typu vodniho motoru, posléze tedy vytvoreni funkéniho modelu Peltonovy turbiny
a plunzrového Cerpadla. Podstatna ¢ast je vénovana navrhu a stavbé, kde popisuji, jak jsem
postupoval ve vyrobé. V neposledni Casti se také vénuji méfeni charakteristik turbiny. Ta
dosahuje velmi dobré uc¢innosti a ve spojeni s Cerpadlem, jiz pfes tfi ¢tvrté roku dopravuje
zavlahovou vodu.

Kli¢ova slova
mikrozdroj; vodni kolo; Peltonova turbina; plunzrové ¢erpadlo

Annotation

In my SOC work I dealt with the use of energy from a very little flow of water. The aim was
to find a suitable type of water motor, then to create a functional model of a Pelton turbine
and plunger pump. The essential part is devoted to the design and construction, where |
describe how | proceeded in the production. Last but not least | also deal with measurement of
the turbine characteristics. It achieves very good efficiency and, in conjunction with a pump,
has been transporting irrigation water for over a nine months.

Keywords

micro source; water wheel; Pelton turbine; Plunger pump
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1 Uvod a cile

Pro postaveni vodni turbiny jsem se rozhodl pii pfemysleni nad vyuzitim energie potoku za
nasim domem. Cilem bylo vytvofeni vodniho motoru, ktery pii priutoku jednotek litrd za
sekundu a spadu kolem 1,5 metru bude schopny s rozumnou tG¢innosti pfeménit tuto energii
V jinou uzite¢nou praci. Prvni myslenky byly na vyrobu elektrické energie. Vyvojem se vSak
ukazalo, ze lepsi variantou bude pfima pfeména na jinou mechanickou praci - ¢erpani vody.



2 Typy vodnich motori

Na zacatek se budu zabyvat jednotlivymi vodnimi motory, které jsou rozumné vyrobitelné
v domacich podminkach. V dobé 3D tiskaren se tento okruh velmi zvétsil. I bézny ¢lovek si je
schopen vyrobit dily turbin diive povazovanych v amatérskych podminkéach za nevyrobitelné,
jako tieba lopatku peltonovy turbiny nebo obézné kolo kaplanovy turbiny, za ptredpokladu ze
je schopen jej navrhnout. Vodni motory lze obecné rozdélit na dva typy. Vyvojové starsi
vodni kola a nov¢jsi vodni turbiny.

2.1 Vodni kola

Vodni kolo je zafizeni pro pfeménu potencidlni nebo kinetické energie vody na energii
mechanickou. Byla vyuzivana od staroveéku k mleti obili v mlynech, pozd¢ji k pohonu hamri
pii vyrobé zeleza, ¢i pro jinou primyslovou vyrobu.

Prvni dochovand vodni kola méla svislou osu otaCeni a byla objevena na uzemi historické
Mezopotamie a dne$ni Indie. Kola se svislou osou otdceni mohla byt napojena na mlynsky
kamen bez nutnosti pouzit prevod. Pozdé&ji se vSak zacala pouzivat kola s vodorovnou osou
otaceni, ktera sice potfebovala pfevod pro pohon mlynského kamene, ale méla vyrazné vyssi
ucinnost. Vodni kola byla nejvice pouzivana do 20. stoleti, kdy je zacaly vlivem technického
pokroku nahrazovat vodni turbiny.

Vodni kolo se skladd z dievéného nebo kovového mezikruzi, na kterém jsou upevnény
korecky nebo lopatky. Vodni kola jsou zpravidla pomalubézné stroje. D¢Eli podle polohy
natoku. Tzv. Kola na horni vodu(kore¢niky). Jako jsou kore¢nik na horni vodu nebo korec¢nik
na horni vodu s obracenym chodem. Ty vyuZivaji potencidlni energii vody. Druhym typem
vodnich kol jsou kola na spodni vodu (lopatniky), které vyuzivaji pouze kinetickou energii
proudici vody. Naptiklad ponceletovo kolo nebo hiebend¢. Existuje ale i spousta dalSich
druhti vodnich kol, jako jsou naptiklad Zuppingerovo kolo, Sagebienovo kolo, Belik atd.

[11[2]
2.1.1 Koreénik na horni vodu a kore¢nik na horni vodu s obracenym chodem

Kore¢nik na horni vodu je hlavnim typem pouZzivanym na uzemi Ceské republiky. Tento
druh, pokud nebyl nahrazen turbinou, je instalovan na vétSiné klasickych ¢eskych mlyna.
Jedna se o zpravidla dievéné kolo s korec¢ky z vrchu plnicimi se proudici vodou a svou
hmotnosti roztaci kolo. Velikost kola tedy hrubé odpovida spadu. Je vhodné pro spady od 2
do 5 metrd a mensi pratoky do 0,3 m%s Uginnost kola se pohybuje od 64 do 85 % pro
kore¢nik s obracenym chodem. Vyhodou kore¢niku s obracenym chodem je otd¢eni po sméru

odtékajici vody, kdy v ptipadé zvednuti hladiny v odtokovém kanédle mu voda klade mensi
odpor. [3]
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Obr. 1: Kore¢nik na horni vodu, pfevzato z [1]
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Obr. 2: Kore¢nik na horni vodu s obracenym chodem, pfevzato z [1]



2.1.2 Ponceletovo vodni kolo

Ponceletovo vodni kolo bylo vynalezeno v roce 1826 Jeanem Ponceletem. Jedna se o kolo na
spodni vodu na lokality, kde neni dostatecny spad pro kola na horni vodu nebo turbiny.
Vyuziva se hlavné tam, kde je pouze rychle proudici voda s malym nebo Zadnym spadem, pro
velmi velké pritoky (az 5 m*-s%). Vodni kolo dosahuje Gi¢innosti od 60 do 65 %.[4]

Obr. 3: Ponceletovo vodni kolo, ptevzato z [4]

Potencidlni energie vody pted stavidlem se pfeméni na kinetickou energii proudici vody.
Vodni proud vstoupi do kola, kde voda pteda cast energie a vybéhne po lopatce vzhiiru. Tim
ziska polohovou energii, kterou kolu odevzd4 pfi nasledném skluzu po zakiivené lopatce
kolmo doli. Proto musi byt v misté vytoku kanal prohlouben.[4]

2.1.3 Hrebenaé

HiebenaC je vodni kolo vynalezené ve starovéku, pficemz do dneSnich dob se pouziva
Vv nezménéné podobé. Jako u kola ponceletova i1 toto vyuZivd pouze potencidlni energii
proudici vody, kterd nardzi do lopatek a kolo roztaci. Toto kolo je vhodné pro rychle proudici
vodu nebo malé spady. Pratok az 5 m%s. Uinnost se pohybuje do 30 %, proto se pouziva
hlavné tam kde je ptebytek hnaci vody. [5]
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Obr. 4: Hiebenac, pievzato z [5]

2.2 Vodni turbiny

Vodni turbiny jsou vodni motory pieménujici kinetickou nebo tlakovou energii vody na
energii mechanickou. Prvni turbiny byly vyvinuty v 19. stoleti a rychle nahradily dlouho
pouzivanad vodni kola. Dnes se pouzivaji témét vSude, a to kvuli jejich vySsi Gcinnosti,
mensim rozmérim, vys$im otdckam a moznosti pouziti na mnohem vétsi spady a pritoky nez
vodni kola.

Vodni turbiny se déli na pietlakové a rovnotlaké. Pietlakové jsou napiiklad Kaplanova nebo
Francisova turbina. Zde se tlakova (potencialni) energie vody pfeméni na kinetickou energii
rotoru turbiny. Tyto turbiny nebudu dale popisovat kvili jejich velmi sloZitému névrhu.
Rovnotlaké turbiny jsou naptiklad Peltonova a Bankiho. Zde se tlakova energie vody pfeméni
na kinetickou energii vodniho paprsku, ktery dopadd na obéZzné kolo turbiny a pfedd mu
energii.

2.2.1 Bankiho turbina

Bankiho turbina byla vynalezena Donatem Bankim v roce 1917. Jedna se o dvojité obtékanou
turbinu. Voda nejdiive vstoupi ptetlakové na lopatky ob&zného kola a pieda asi /4 celkové
energie. Dale voda pokracuje na lopatky z druh¢ strany. Zde uz se jedna o rovnotlaky prutok,
pti kterém voda odevzda zbylou ¢tvrtinu energie. [6]
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Obr. 5: Bankiho turbina, pevzato z [6]

Turbina se vyuziva hlavné na malych vodnich elektrarnach, kde by pouziti jinych druht
turbin bylo provozné naro¢né. Je vhodna pro spady od 2 do 30 m a priutoky od tadovée
nékolika litri za sekundu do nékolika m® za sekundu. Uginnost je kolem 80%, jeji
charakteristika je plocha a ma tedy dobrou uc¢innost v Sirokém rozsahu plnéni od 30 —
100%.[6][7]

2.2.2 Peltonova turbina

Peltonova turbina je rovnotlaky stroj, vynalezeny Lesterem Allanem Peltonem v roce 1880. Je
urCena predevs§im pro velké spady, tj desitky az stovky metrti, kde dosahuje u¢innosti od 80
do 95 %. [8]

Voda je ptivadéna piivodnim potrubim do dyzy(trysky), zde se veskera tlakova energie vody
premeéni na kinetickou. Vodni paprsek vstupuje tangencialné na kolo osazené lopatkami. Bfit
lopatek paprsek rozdéli na dva a tvar lopatky se je snazi otoCit zpét, pfiCemz se pieda energie
a voda s minimalni rychlosti voln¢ odpada pod turbinu.

Pritok turbinou se reguluje zasunovanim jehly do dyzy. Pro uplné odstaveni se pouziva
Soupatko na pfivodnim potrubi. Na rychlé odklonéni paprsku je zde tzv. deflektor.
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Obr. 6: Peltonova turbina, pfevzato z [9]
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3 Vybér typu vodniho motoru

Jak jiz bylo uvedeno, postavena turbina bude pracovat na konkrétnim toku — potoku na nasi
zahrad¢. Potok prameni v asi 300 m po proudu vzdalené studné, odtud pokracuje kameny
vyzdénym Korytem $iiky cca 150 cm a hloubky 80 cm. Pritok je stabilni, setrvacnost studny
je v fadu tydnu.

PRUTOK POTOKA

9.9.2018 1,43

16.9.2018 1,72

23.9.2018 2,05 Dést
30.9.2018 1,84

4.10.2018 1,72
14.10.2018 1,62
30.10.2018 1,72

4.11.2018 1,72
20.11.2018 1,63
27.11.2018 1,4

9.12.2018 1,56
23.12.2018 1,44

5.1.2019 1,5

23.1.2019 1,55

14.2.2019 2,23

4.3.2019 2,71

3.4.2019 3,8

13.4.2019 3,16

28.4.2019 2,68

Tab. 1: Pritok potoka v obdobi 9.9.2018 az 28.4.2019
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Graf 1: Graf pratoku béhem roku

Jak je vidét pratok se pohyboval od 1,5 1's* na podzim velmi suchého roku 2018, do skoro
4 1-s* na jate roku 2019. Maly vykyv je vidét 23.9.2018 kdy prielo, piesto se priitok zvysil
jen nepatrné. Podklady o pritoku pro stavbu ale byly sbirany uz v lednu roku 2018, kdy po
velmi destivém podzimu ¢&inil pritok néco kolem 8 1-s. Proto byla turbina navrzena na
poloviéni pratok 4 1-s,

Misto pro stavbu bylo vybrano pod splavem. Nad splavem se nachézi dievéné stavidlo, které
tok ptrehrazuje. Hruby spad od hladiny za stavidlem k hladiné pod splavem je 163 cm, po
odecteni cca 8 cm pod vodnim motorem, vychazi Cisty spad 155 cm.

Pii téchto podminkdch (155cm spadd a maximalné 4 litry za sekundu pritok) by bez
zohlednéni ostatnich faktort zvitézil kore¢nik na horni vodu nebo Bankiho turbina. Kore¢nik
na horni vodu by v tomto pfipadé mél pramér okolo 1,5m, byl by tedy vyrobné narocny a
velmi tézky. Bankiho turbina zase po vypoctu vychézela tak titérnd, ze by se nedala rozumné
vyrobit. Nakonec jsem si vybral Peltonovu turbinu, i kdyZ se pro tento spad absolutné nehodi.
Jeji vyhodou je 1 pohledova stranka véci. Navic me velmi zajimalo jak se tato vysokotlaka
turbina bude chovat na malém spadu. Nakonec se ukazalo ze to nebyla viibec Spatna volba,
turbina ma ideélni otaCky pro pohon €erpadla a zmé&fend Gicinnost se ukaze jako velmi dobra.

3.1 Plan vodniho dila

Na Obr.:7 je vidét hruba predstava vodniho dila v misté kde se bude nachazet. Nad splavem
se bude nachézet stavidlo, ve kterém budou cesle. Odtud pijde voda trubkou, kterd bude
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uchycena zespoda mostku. Trubka pijde pod 45° smérem dold, kde se napoji do télesa trysky.
Zadni strana trysky bude lezet na kameni, vpiedu bude uchycena k turbiné¢ pomoci ocelového
pogumovaného oka. Jelikoz pod splavem neni pevna zem, pouze piskové naplaveniny, bude
stojan turbiny uchycen na dvé ocelové pticky piiSroubované do bocnich zdi.

ad e

! s i —r‘v/ A
il
e =

|

T X preepient

PODEPREN] ThMsed

Obr. 7: Na¢rt vodniho dila
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4  Vypocet peltonovy turbiny

Vypocet peltonovy turbiny je pouzit z[9]. Na tomto webu je také dostupna excelova
kalkulacka pro rychlejsi vypocet.

[mm]
[mm]
[ks]

pritok dyzou " . 2 [stup.°]

wodenl  centeadnd ki

teprve potom pokracujte: onec o sk i 28 [mm]
zvolte si pocet lopatek v rozsahu 18 az26 ks: ks ] & ky: [mm]
e si pramer Ds v rozsahu od 186 do 1389 mm: mm]

[mm]

Jjmenovité otacky "n":
pribémé otacky "n-max": in. [mm]

vykon turbiny "P": 1 y primér " [mm]

vnéj§i pramér ob&mého kola "Dd": T y p 86 [mm]
pomér

pomér

vytok. rychl. zdyzy "c1":| 53 fm/sec.]
obvodova rychlost "u":| 2,6 f[m/sec.]
pramér paprsku "d":| 31,1 fmm]

dyza:

primérdyzy "D":| 37 fimm]
uheldyzy "beta":[ 70 ffstup.’]
pramérjehly "d1":| 47 Jfmm]
pramér ty¢e "d2":[ 19 fimm]
délka jehly "L":[ 118 Jmm)
tGhel jehly "alfa":| 45 Nstup.°]
zdvih jehly:[ 36 Jmm]
primér potrubi "DN" cca:|_87 _ffmm]
lopatka: _
Sitka lopatky "b":[ 87 fimm]
délka lopatky "I":| 68 Jfmm]
hloubka lopatky "t":| 28 Jmm]
Sitka vytezu "a":[ 34 Jmm)
konec bfitu od paprsku " | 28 Jimm]
konec bfitu od okraje "e":| 10,9 Jfmm]
ziklon lopatky od kolmice:| 18 §[°]
{ihel mezi | il 20 J°]

Obr. 8: Excel tabulka pro vypocet parametri peltonovy turbiny, pievzato z [9]

Popisu zde ale vypocet klasickymi vzorci, kde je vice vidét na Cem jednotlivé rozméry
zaviseji. Vzorce jsme musel upravit, protoZze na strankdch se nachazeji ve zjednodusené
formé, kde matematické operace s konstantami jsou jiz predpocitané.

Prvni si stanovime pro jaky priitok a na jaky spad bude turbina konstruovéana. Jak jsem jiz
psal, turbina bude navrzena pro priitok 4 1'sT a spad 155 cm. Teoreticky vykon se tedy
vypocita takto:

P =61W
Kde Q je pritok v litrech za sekundu a h je spad.

Skute¢ny vykon a jeho métfeni bude popsano v kapitole méteni.

17



Jako druhé si stanovime pocet lopatek z rozsahu 18 - 26ks. Kvuli cen¢ vyroby volim 18ks.

Spocteme rychlost vodniho paprsku, ta zavisi na spadu. Je to vzorec pro volny pad
vynasobeny konstantou pro ztratu v potrubi a dyze. Kde h [m] je spad a g [m-s?] gravita¢ni
zrychleni.

v =097 -/2gh
v=2535m-s?!

Dale musime spo¢itat primér paprsku d[mm]. Ten je dan pritokem Q[m3-s!] a uz nami
vypo¢itanou rychlosti v[m-s™]. Hlavné od ného se budou déle odvijet rozméry.

dZ
Q=Z-n %
4.
a= |2
TV
d=10,031m

Obvodova rychlost u[m-s™]se musi rovnat poloviné rychlosti vodniho paprsku.

u=0,97-%m

u=27m-s1t

Otacky za minutu n[ot/min] se spocitaji pomoci obvodové rychlosti a priméru kola Dx[m]
(pramér kola, na ktery dopada paprsek). Praimér Dk se voli podle tabulky ¢. 2. Pramér Dk jsem
si zvolil 850 mm, coz je 28nasobek priméru d.

18



Pocet Priamér Dk
lopatek

18 D«=5,98-44,6-d
19 D«=6,7-50-d
20 D«=7,4-55,4-d
21 D«x=8,2-61,2-d
22 Dk=9-67,3-d
23 D«=9,8-73,7-d
25 D«=11,7-87,3-d
26 D«=12,6-94,5-d

Tab. 2: Rozsah Dy v poméru k d a poétu lopatek, piekresleno z [9]

60u
T - Dk

n =

n = 60ot/min
4.1 Vypoclet trysky

Tryska je jednou zhlavnich ¢asti peltonovy turbiny. Pfeménuje tlakovou energii na
Kinetickou v podob¢ vodniho paprsku. Tryska se sklada ze dvou ¢asti, z dyzy a jehly, jejimz
zasouvanim do dyzy se reguluje pritok.

Rozméry dyzy (Obr. 9.) zjistime z Tab.3. VSechny rozméry se odvozuji od priméru paprsku.
Pro vypocet budu brat stfedni hodnotu.

vadind  centradni kHE
potrubi jehla  dyza

Obr. 9: Dyza peltonovy turbiny, ptevzato z [9]
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D=1,2-d

di=1,42-1,62-d

d»>=0,58-0,7-d

L=3,25-3,66-d

DN=2,5-3-d

Zdvih jehly=1,16-d

a=42°-50°

B=60°-90°

Tab. 3: Rozméry dyzy, piekresleno z [9]
D=12-d=37mm
di- 1,52-d =47mm
d, =06-d=185mm
L=35-d=1085mm
DN =2,8-d =87mm
Zdvih jehly = 1,16 - d = 40mm
a = 45°
B =70°
4.2 Vypocet lopatky
Lopatka je u peltonovy turbiny stézejni ¢asti. Na ni zalezi nejvice jakou bude mit navrzena
turbina G¢innost. Lopatka ma velmi zajimavy tvar, jednd se o dvé misky, mezi kterymi je

vytvoren biit. Doprostied lopatky dopada vodni paprsek a rozdéluje se o biit. Misky se ho pak
snazi otocit, ¢im dojde k predani energie.

Pro vypocet lopatky (Obr. 10) opét pouziji tabulku (Tab. 4). Pro vypocet pouziji stfedni
hodnoty.
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Obr. 10: Lopatka Peltonovy turbiny s kotami, pfevzato [9]

a=1,1-d

b=2,5-3-d

e=0,3-0,4-d

1=2-2,5-d

m=t=0,8-1-d

Tab. 4: Tabulka pro vypocet rozmért lopatky, ptekresleno z [9]

a=11-d = 34mm
b=2,75-d =85mm
e=035-d=10,8mm
l=225-d =70mm

m=t=09-d=28mm
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5 Konstrukce

3D navrhy budou vytvareny ve strojirenském programu SolidWorks 2015. Jelikoz nemam
pfistup k simulaénim programiim, budou jednotlivé dily vytvateny jen podle spocitanych
rozméru, tvary lopatek pak hlavné podle fotek lopatek skute¢nych Peltonovych turbin.

Na zacatku stavby jsem mél v dilné k dispozici pouze stolni vrtacku, uthlovou brusku
a svafecku, proto jsem si musel hodné dili nechéavat vyrabét. Spousta dili je proto
koncipovéana jako plechové vypalky. Soustruzené dily byly vyrdbény kamaradem na jeho
soustruhu. Pozdé&ji, kdyz jsem si koupil soustruh, se vyroba vyrazné zjednodusila.

Vyroba jednotlivych ¢asti bude dale dopodrobna popséana v jednotlivych kapitolach.

5.1 Lopatka

K navrhu lopatky byly pouzity vypoctené rozméry z kapitoly 4.2. Lopatka je tvofena pro
jednoduchost dvéma piilelipsoidy vedle sebe. Hrana mezi nimi proto nema moc p&kny tvar a
bude naostiena a dobrousena pti vyrobé. Sila vnéjsi stény je 5 mm, sila ¢asti pro pripevnéni je
10 mm. Lopatka bude nasunuta na plechové obézné kolo o sile 4mm a upevnéna dvéma
Srouby M6.

Obr. 11: Vizualizace lopatky v SolidWorks 2015

Mozné vyrobni postupy se nabizely dva — tisk a odlévani, ov§em po vytisténi prvniho kusu
lopatky se ukézalo, ze cena lopatek by byla stejna, ne-li vyssi nez za odliti z plastu. Navic
vydrz takového vyrobku ve vod€, na mrazu a piimém slunci by byla nejista, proto jsem se
rozhodl pro vyrobu odlévanim z plastu u firmy Gamatec s.r.o. Jednd se o malosériovou
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technologii vyroby, kterou se zde pochopitelnych divodi nemohu dopodrobna rozebirat.
Model lopatky byl pted odlévanim upraven a zahlazen karosaiskym tmelem.

Obr. 12: Lopatka vyrobena odlévanim z plastu

Nakonec byla nabrousena hrana, provrtany diry (lopatka musela byt vyrobena bez nich) a
ocistény vtokové hrany.

5.2 Obézné kolo

Jako nejjednodussi se pro vyrobu obézného kola ukazal plechovy vypalek. Za pomérné malou
cenu lze dostat hodné¢ muziky v podobé presného hotového dilu. Primér vlastniho obézného
kola Dok byl vypocitan z priméru Dk a vzdalenosti p konce drazky od mista, kde pomyslna
kruznice o priméru Dk prochézi lopatkou. Bude upevnéno na soustruzeny unasec. Tloustka
plechu byla zvolena 4 mm. Do kola jsou pro odlehéeni a lepsi vzhled vypaleny loukoté. Dale
jsou Vv kole diry pro lopatky. Lopatky musi byt zaklonény od osy o 18° [9], aby paprsek co
nejvetsi dobu dopadal nejlépe kolmo na lopatku.

D, = 850mm

p = 38,20mm

Doy =Dy —2-p =773,6mm
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Obr. 13: Uréeni praméru ob&zného kola

Obr. 14: 3D model obé&zného kola
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Obr. 15: Ob&zné kolo s lopatkami

5.3 Tryska

Prvni testovaci tryska byla vyrobena 3D tiskem a velmi rychle se znicila, a proto zde popisi
navrh a stavbu druhé, finalni verze. Po téchto zkuSenostech jsem se rozhodl neSetfit a udélat ji
co nejvice bytelnou.

Hlavnimi ¢astmi celé trysky jsou dyza a jehla, jejichz rozméry jsem vypocital v kapitole 4.1.
Obé jsou vytistény na 3D tiskarné z ¢erného PET. Dyza je kvlli vétsi pevnosti zvenku jesté
zalaminovana.

Obr. 16: 3D model dyzy
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Obr. 17: 3D model jehly

Soucasti trysky je i ptivodni potrubi. Nejlepsi pomér cena/odolnost/jednoducha stavba maji
odpadni potrubi systému KG. Vypocteny primér 87 mm se nevyrabi, a proto jsem zvolil
standartni DN110. Tomuto priméru jsou podiizeny vSechny ostatni priméry dyzy a jeji
soucasti. Cela sestava dyzy se sklada z nékolika ¢asti, které jsou vidét na Obr. 18. Hlavni télo
je tvofeno ocelovou trubkou 108x4mm s navafenou pfirubou. Na piirubu je namontovana
vytisténa dyza. Z druhé strany je trubka nasunuta do KG ptezuvky, ktera dil propojuje s KG
odbockou. Vicko pro KG odbocku je svafeno z kusu trubky a vypalku. Na vicko je nalepen a
prisroubovan vytistény segment pro uchyceni gufera. Uvnitt (Obr. 19) se nachéazi dva vodici
ktize, kterymi prochazi Sroubovice M16 na jejimZ konci je nasroubovana jehla. V misté, kde
Sroubovice prochazi guferem, je na ni nalepena pozinkovana trubka (v modelu neni), na konci
je poté otocné kolecko pro pohodIné nastaveni pritoku.

Diky odnimatelné dyze se tryska velmi jednoduSe Cisti a v ptipadé opotiebeni nebo rozbiti
vytisténych Casti je 1ze velmi jednoduSe vyménit za nové.

Obr. 18: Model trysky
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Obr. 19: Model trysky v fezu

.
"' —

Obr. 20: Hotova tryska v provozu

V praxi se ukazalo, ze spojeni piezuvkou nebylo dostatecné tuhé, a proto byl pod trysku
piidan dubovy tramek, ktery ji zpevnil. Tryska s nim se da také 1épe podkladat.

5.4 Upevnéni turbiny
Tato kapitola bude mifena na stojan turbiny, loziska a unase¢ obézného kola.

Jako prvni jsem koupil loziska, primér jsem zvolil 25 mm, protoZe jsem uz mél doma
takovou hitidel. Kvuli odstfikujici vodé jsou nerezova. Loziska jsou uloZzena v litinovych
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loziskovych domeccich. Hriidel m& primér 26 mm a na koncich je Osoustruzené osazeni o
priméru 25 mm pro loziska

Kupevnéni obézného kola na hiidel byl pouzit unase¢. Je vyroben z ocelové silnosténné
trubky, ke které je piivafen ocelovy krouzek pro zvétSeni sty¢né plochy, nasledné je vse
piesné osoustruzeno. K pfipevnéni k obéznému kolu jsou pouzity 3 Srouby M6.

Obr. 21: Model unasSece

Kdyz uz jsem mél obézné kolo s hiideli a lozisky mohl jsem se pustit do vyroby samotného
stojanu. Stojan jsem svafil z ocelovych L profilti 35x35mm. Vysku jsem zvolil tak aby spodni
okraj lopatky byl cca 8 cm nad hladinou.

Obr. 22: Model stojanu turbiny

Stojan byl potom ptiSroubovan k ocelovym piepazenim (Obr. 25), ta jsou vyrobena z jeklu
60x40mm a piiSroubovana do boc¢nich piskovcovych zdi.
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Obr. 24: Upevnéni turbiny
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Obr. 25: Hotova turbina i s ¢erpadlem v provozu

5.5 Vtok a Cesle

Jako Cesle jsem dlouhou dobu pouzival sitku z kralikatského pletiva. Na podzim, kdyZ zacalo
padat listi se sitka ukézala jako Spatné feSeni, a proto jsem se pustil do stavby Iépe
Cistitelnych Cesli se zabranou proti plovoucim necistotam.

Samotné Cesle jsou vidét na Obr. 26, jedna se o jednoduchou dievénou bedynku, do niz lze
zasunout pletivo o jakékoliv hrubosti. Kvili plovoucim necistotdm je voda nasavana zespoda.
Cesle nemohou byt na trubku napojené piimo, v misté ostré hrany by se vodni proud
deformoval, coZ zplsobuje téméf nemozné nastaveni pritoku a sniZzuje ucinnost turbiny.
Proto je na vstupu do potrubi umistén trychtyf, jehoz zkosené hrany tento problém eliminuji.
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Cesle a vtok do potrubi

v

Obr. 26:
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6 Méreni

Dulezitou ¢asti prace je zméfeni vysledku, tj. jakych vykont a jaké ucinnosti turbina opravdu
dosahuje. Po zméteni vykonu turbiny se da dale uvazovat jaky stroj bude turbina pohanét.

6.1 MZérici soustava

Abych mohl méfit vykon potiebuji méfit jeho jednotlivé slozky, tj. otdcky a to¢ivy moment.
Pro vypocet ucinnosti pak jest¢ prutok. K zajisténi vzdy stejného spadu jsem pouzival

wvwr 7

pruhlednou gumovou hadi¢ku, propojenou s tryskou a vyvedenou k méfici stupnici.
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Obr. 27: Méfeni spadu
6.1.1 Méreni priutoku

K meéfeni pritoku byla pouzita tzv. objemova metoda, tzn. napousténi urcit¢ho obejmu a
méfeni Casu. Pro toto méfeni jsem musel odmontovat obézné kolo. Priitok jsem méfil pro
rizna otevieni trysky, pro kterd jsem pak meéfil vykon. Pritok byl s rozumnou piesnosti
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méfitelny pouze do otevieni 22 mm, tj. pratoku 3,53 I-s?, pak uz se méfeni slévala.

e -

«

Obr. 28: Méfeni pritoku

Pritok pro otevieni trysky
Otevfeni trysky | Pritok [I-s?]
6mm 1,1
7mm 1,3
8mm 1,52
10mm 1,9
12mm 2,14
14mm 2,54
16mm 2,94
18mm 3,03
20mm 3,23
22mm 3,53

Tab. 5: Zavislost pratoku na otevieni trysky
6.1.2 Méreni otacek

Na méfeni otacek jsem pouzil otackomér vlastni vyroby na bazi arduina. Impulsy byly
snimany ze zubatého kotoucku pomoci optobrany. Rozsah pfistroje je od 0 do 999 ot/minutu.
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Arduino je kvuli bezpeCnosti napajeno z powerbanky, pfistroj je uzavieny V plastové
vytisténé krabicce a cely je zabalen do igelitového pytle.

Obr. 29: Méfeni otacek

6.1.3 Meéreni momentu sily

Nejjednodussi metodou pro méfeni momentu sily, potazmo vykonu, je pomoci Pronyho
brzdy. V mém ptipadé se jedna o prkénko s vypilovanym zlabkem. Sila je méfena presnym

silomérem s rozsahem 50 N, ktery mi ochotné zapujéil ze $kolnich sbirek Mgr. Zden€k Polak.
Délka paky Pronyho brzdy je 400 mm.
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Obr. 30: Cela méfici soustava

6.2 Vykonové charakteristiky

Vykon na Pronyho brzdé se spocte jako souc¢in momentu sily a uhlové rychlosti. Moment sily

2m-ot
60

Dostavame vzorec pro vypocet vykonu. Kde P je vykon na brzdé, F sila na rameni [ , M

si vyjadiime jako F - I. Uhlové rychlost se rovna 2mf, pro otadky za minutu je to pak

moment sily a ot ota¢ky za minutu.
P=M-w

P_Zﬂ-F-l-ot
N 60

Vykon jsem méfil pro kazdé otevieni trysky, pro které jsem méfil pratok. Hodnoty momentu
sily byly méfeny od volnobéznych otacek az otackam tésné pred zastavenim. Primérné se tak
jednd o cca 11 meéfeni pro kazdy prutok. Ztéchto dat poté byly vytvofeny tfi hlavni
charakteristiky, a to zavislost vykonu na otackach, zavislost vykonu na pratoku, zavislost
ucinnosti na prutoku.
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6.2.1 Zavislost vykonu na otackach

Po zméfeni hodnot jsem si vytvoiil Graf.2 zavislosti vykonu na otac¢kach. Z téchto udaji budu
vychézet pii tvorb¢ dalSich charakteristik.

Zavislost md pro vSechny pratoky velmi podobny tvar. Hodnota optimalnich provoznich
otacek, pfi kterych turbina dosahuje maximalni Gi¢innost, se u vSech méteni pohybuje okolo
50 ot/min. Tedy asi o 10 méné, nez bylo spocteno pii navrhu.

Zavislost vykonu na otackach
P[W]
35
30
—o—1,11/s
1,31/s
25
—0—1,521/s
——1,91/s
20 ——2,141/s
—8—2,541/s
15 / ——2,931/s
—e—3,03 I/s
3,231/s
10
—e—3,53 /s
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
n[ot/minutu]

Graf 2: Graf zavislosti vykonu na otackach
6.2.2 Zavislost vykonu na priitoku

Zavislost vykonu na prutoku piimo vyplyva z grafu 2 z predchozi kapitoly. Z kazdého méteni
je vybran nejvyssi naméteny vykon a ten je dan do zavislosti S pratokem.
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LF:gW] Z4avislost vykonu na pruatoku

40
35
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25
20

15

10

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Q[l-s?]

Graf 3: Graf zavislosti vykonu na priatoku

Grafem zavislosti je velmi pékna ptimka, tj. vykon stoupa linearné s pritokem. Z tohoto faktu
1ze jiz doptedu usoudit, Ze G€innostni kiivka bude velmi plocha se stejnou Uc¢innosti v celém
rozsahu plnéni. V grafu je vidét 1 odhad vykonu, kterého by mohla turbina dosahovat pfti
jmenovitém pritoku 4 1-s2, tj. okolo 38,5 W.

6.2.3 Zavislost ucinnosti na prutoku

Pro vyjadieni zéavislosti Gi¢innosti na pritoku potiebujeme spocitat Gi¢innost. Ta se spocita
podle vzorce nize.

P

T=0-gh

Kde P [W] je naméfeny vykon turbiny pfi daném pratoku Q[m-s™] a H[m] je spad.

U peltonovy turbiny obecné je U€innostni charakteristika ploché a turbina méa dobrou G¢innost
V celém rozsahu plnéni. Nameétena charakteristika je také velmi plocha, dosahuje v priméru
Giginnosti 62,5 % V celém rozsahu plnéni, tj. od 1,1 1:s™* (27,5 %) do 3,53 15 (88,25 %). Tato
vlastnost je velkou vyhodou na vodnim toku, na kterém pracuje. Proto i v letnich mésicich
kdy je prutok velmi maly, dokaze to malo energie rozumné pieménit.
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n[%] Zavislost uc¢innosti na pratoku
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Graf 4: Graf zavislosti i¢innosti na pratoku
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7 Hnany stroj

Prvni uvahy, jak jsem psal Vv prvnich kapitolach, vedly k vyrobé elektrické energie. Po
zvéazeni ceny, vyrobni slozitosti a velmi Spatné celkové ucinnosti, jsem tuto cestu zavrhl. Na
napad otce, Ze potiebujeme Cerpat vodu na vzdaleny pozemek, jsem se pustil do navrhu a
stavby Cerpadla. Z divodu nenaro¢nosti konstrukce jsem zvolil plunzrové Cerpadlo, jez muze
byt turbinou pohanéno i bez pouziti prevodu, které by zptisobovaly ztraty.

7.1 PlunZrové ¢erpadlo
Plunzrové Cerpadlo je typ pistové Cerpadla, kdy pist a pistni ty¢ splyvaji v jeden celek a tvofi

takzvany plunzr. Cerpadlo je vhodné pro dopravu malého mnozstvi vody do velkych vysek.

Piston pump Plunger pump

T il

Obr. 31: Rozdil mezi pistovym a plunZrovym erpadlem, pievzato z [10]

Jak je z obrazku vidét, Cerpadlo se vétSinou stavi jako jedno¢inné. Princip samotného ¢erpadla
je velmi jednoduchy. Pokud se plunzr vysunuje, zvétSuje objem pracovni komory a voda
proudi ptfes vstupni zpétnou klapku do ¢erpadla. Pfi pohybu zpét se objem komory zmensuje,
saci klapka se zavird, vytlacnd otevira a voda z komory proudi do vytlaéného potrubi. Zde se
muze nachazet vytlaény vétrnik. Vytlaény vétrnik je nddoba ¢astetné naplnénd vzduchem,
ktery jako polstar tlumi razy a pulzovani vody ve vytlatném vedeni.

7.2 Navrh a stavba ¢erpadla

muZe nastat. Pii tomto pratoku dosahuje vykon turbiny v optimalnich otackach 11,31 W.
Protoze §lo o prvni kus a nemél jsem ptedstavu, jak ucinné Cerpadlo bude, zvolil jsem si
ucinnost premény energie v celém mechanismu cerpadla na 20 %. Vytlacnd vyska je
12 metri. Cisty vykon se tedy rovna 2,3 W. Objem vytladené vody V(m?®) se spoéita podle
Vvzorce:
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yo Pt
p-g-h

V =0,0176 - 1073 m3
V =17,6 ml

Kde P(W) je &isty vykon, t(s) je perioda zdvihu, p (kg'm™) hustota vody, g(m-s) gravitacni
zrychleni a h(m) tlacna vyska.

S ohledem na malou dostupnost nerezovych materidlu v mistnim zelezarstvi, jsem byl nucen
pouzit plunzr o praméru 20 mm. Spocitany objem pak tento plunzr dopravi piiblizné pii
zdvihu 60 mm.

T¢lo Cerpadla jsem navrhoval tak, aby na ném nebyly zadné soustruzené soucasti a bylo
svaritelné z bézn¢ dostupného hutniho materidlu. Jelikoz cerpadlo bude Ccerpat pouze
uzitkovou vodu, nepouzil jsem, mimo zminéného plunzru, nerezovou ocel.

Cerpadlo bude umisténo pi¥imo na ramu turbiny, svisle pod hiideli. Bude pfipevnéno
k silnému plechu, ktery bude pfiSroubovan na upeviiovaci Srouby. Ty jsou vidét na Obr. 23:
Detail upevnéni stojanu turbiny a ptepaZeni

K utésnéni plunzru se nabizeli dvé varianty. Bud’ pouziti gumovych tésnicich krouzkii, nebo
pouziti provazcové ucpavky. Vyhodou gumového té€snéni je velmi dobra tésnost. Naproti
tomu lojova provazcova ucpavka, pouzivana napiiklad Kk utésnéni hiideli odstfedivych
Cerpadel, ma velkou vyhodou v napusténi lojem, ktery plunzr stale pfimazava, a tak nemusi
byt mazan jinym zpusobem. L{j V ucpavce je navic zdravotné nezavadny a po opotiebeni lze
ucpavku velmi snadno vymeénit. Proto jsem nakonec zvolil pro vyrobu ji.

Konstrukce mého cerpadla je zjednodusené vidét na Obr. 32. Zakladem je pracovni komora
z jeklu zaslepeného vicky s dirami, do kterych bude pfivafen zéavit pro dali propojeni
s vodovodni armaturou. Z vrchu je pfivarena trubka, ve které budou vloZeny krouzky z lojové
ucpavky. Ty jsou stahovany stahovacim krouzkem. Krouzky prochazi plunzr.
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Obr. 32: Rez &erpadlem

PlunZr

Stahovaci krouzek

Misto pro lojovou
ucpavku

Pracovni prostar

Vstup
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Obr. 33: Svatené ¢erpadlo se zpétnymi klapkami

Aby se mohl plunZr pohybovat, je nezbytnou soucasti ¢erpadla klikovy mechanismus. Jeho
konstrukce je vidét na Obr. 34. Stézejni soucasti je zde kiizak. Ten je vyroben z 8 mm silné
pasoviny, do které jsou vlepena loziska 10x26x8mm. Proti uvolnéni jsou opatiena krycimi
plechy. Shora je ktizak pfipojen na excentr s proménou excentricitou. Ten jsem pouzil jako
posledni zachranu, pokud by turbina neméla dostateCnou silu lze zkréatit rameno a tim
castecné zmensit potiebny vykon. V dolni ¢asti je propojen s plunzrem. Zde je také mozné
jemn¢ doladit hloubku vsunuti, aby plunZr nenardzel o dno cerpadla. Po prvnim tydnu
pouzivani se jako prvni nedostatek ukazal vykyv plunzru do stran a s tim spojené zalomeni,
vlivem slozky sily ktizaku, ktera pisobi kolmo na pohyb plunzru. Proto jsem dodatecné piidal
silonovou rolnu, ktera tomuto nezadoucimu pohybu zabranuje. Celé ¢erpadlo po tii ctvrté roce
nepietrzitého provozu je vidét na Obr. 34. Na vytlaném vedeni Cerpadla se jest¢ nachazi
pretlakovy ventil a vytlany vétrnik. Ten mé trapil nejvice. Nejdiive jsem zkousSel typ bez
oddélené vody a vzduchu. Po tfech dnech se vzduch vzdy zdhadné ztratil. Inspiroval jsem se
tedy naddobami u domacich vodaren a pokusil se oddélit vodu od vzduchu né&jakou
membranou. Zkousel jsem rizné bézné dostupné materidly, jako napiiklad gumu z détského
balonku, silikonové gumy, atd. VZdy po chvili provozu membréna praskla. Proto je stale
namontovan na Cerpadle, ale je plny vody a nefunkéni.
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Obr. 34: Cerpadlo po tfi &tvrté roce provozu
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Obr. 35: Namontované ¢erpadlo v provozu
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8 Cenova kalkulace

Néklady jsem se snazil v prubéhu celého projektu zaznamenavat, ale zcela jisté jsem na
spoustu drobnosti zapomnél. V cené nejsou zahrnuty lopatky, a jelikoZ jsem je dostal od firmy
Gamatec s.r.o. zadarmo, netroufam si odhadovat jejich vyrobni cenu. Protoze se jednalo o
vyvoj nejsem schopen odhadnout ani Cas straveny na vyrobé¢, ale fadoveé se jednalo o stovky
hodin. Z tohoto tedy vyplyva, ze vysledna cena uvedena v tabulce je jen cenou materialu a
zlomkem teoretické vyrobni ceny.

Materidl | Hutni material 1400 K¢
Vypalky 900 K¢
KG systém 500 K¢
Barva 200 K¢
Spojovaci
material 800 K¢
Cerpadlo 600 K¢

LoZiska 700 K¢

Cena 5100 K¢
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9 Zavér

V tvodu jsem si jako cil vytycil postaveni vodni turbiny, kterd bude vyuzivat energie velmi
malého toku. Tohoto cile jsem dosahl a turbinu vyuzivame k Cerpani zavlahové vody.
Me¢étenim jsem zjistil ze i typicka vysokotlaka turbina, jakou Peltonova turbina je, dokaze
obstat na upln¢ odliSnych podminkdch. Moje turbina dosihla primérné ucinnosti 62,5%
V celém rozsahu plnéni, coz beru jako velky uspéch. Prvni prototyp Cerpadla zvladl, az na
malé mouchy, které se podafilo vychytat, téi ¢tvrté roku trvalého provozu.
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Prilohy

[ﬂfﬁcr'\‘ll AND | A | T g | i)
88 0]1,466667 0,4 0 0
73 211,216667 0,416,115629| 36,5635
60 4 1 0,4110,05309|60,10438
51 5 0,85 0,4110,68141| 63,8609
42 6 0,7 0,4110,55574|63,10959
24 8 0,4 0,4| 8,04247| 48,0835
7 910,116667 0,4|2,638936| 15,7774
Piiloha 1: Tabulka pro graf 2. Priitok 1,11-s
[r‘f_fif:i] AND | fina || W) | i
91 0]1,516667 0,4 0 0
84 1 1,4 0,43,518581|17,80014
77 211,283333 0,416,450731|32,63359
71 311,183333 0,418,922116|45,13607
62 411,033333 0,4110,38819| 52,5528
54 5 0,9 0,4111,30972|57,21474
45 6 0,75 0,4111,30972|57,21474
37 710,616667 0,4110,84896 | 54,88377
27 8 0,45 0,419,047779|45,77179
10 10|0,166667 0,414,188787|21,19065
Piiloha 2: Tabulka pro graf 2. Pritok 1,31-st
[r?fif:.ﬁ] AND | fina || P | i
92 0]1,533333 0,4 0 0
85 1/1,416667 0,4 |3,560469 | 15,40504
79 211,316667 0,416,618283|28,63525
74 311,233333 0,419,299106|40,23434
68 411,133333 0,4 11,3935|49,29613
62 511,033333 0,4112,98524 |56,18309
56 6]0,933333 0,4114,07432|60,89522
50 710,833333 0,4114,66075|63,43252
43 810,716667 0,4114,40943|62,34511
37 910,616667 0,4113,94866 | 60,35152
37 910,616667 0,4113,94866 | 60,35152
29 10|0,483333 0,4112,14748|52,55838
18 11 0,3 0,48,293798 | 35,88469

Piiloha 3: Tabulka pro graf 2. Pritok 1,521-s*
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[;?fg;fx] AND | fina || P | i
95 0]1,583333 0,4 0 0
89 1/1,483333 0,4| 3,72802|12,90399
84 2 1,4 0,4(7,037162|24,35809
78 3 1,3 0,419,801761|33,92734
74 411,233333 0,4112,39881|42,91663
68 511,133333 0,4114,24187|49,29613
64 6|1,066667 0,4116,08494 | 55,67563
60 7 1 0,4 17,5929|60,89522
54 8 0,9 0,4118,09556|62,63509
48 9 0,8 0,4118,09556|62,63509
44 10|0,733333 0,4|18,43066 63,795
39 11 0,65 0,4117,96989|62,20012
31 12|0,516667 0,4115,58229|53,93577
23 13]0,383333 0,4112,52447| 43,3516

Piiloha 4: Tabulka pro graf 2. Pritok 1,91-st

[f\’fﬁfr'fll AND | A | T g | i)
97 0]1,616667 0,4 0 0
85 211,416667 0,4(7,120937| 21,8838
76 411,266667 0,4112,73391|39,13338
73 511,216667 0,4115,28907| 46,9858
68 6(1,133333 0,4(17,09025|52,52111
60 8 1 0,4120,10618 | 61,78955
51 10 0,85 0,4121,36281|65,65139
42 12 0,7 0,4|21,11148 | 64,87902
35 14|0,583333 0,4120,52505|63,07683
26 15|0,433333 0,4116,33627|50,20401
18 16 0,3 0,4112,06371|37,07373

Piiloha 5: Tabulka pro graf 2. Pritok 2,141-st
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[;?fg;fx] AND | fina || P | i
98 0]1,633333 0,4 0 0
88 211,466667 0,417,372265|19,08827
79 411,316667 0,4113,23657|34,27211
75 5 1,25 0,4(15,70795|40,67102
72 6 1,2 0,4 118,09556 | 46,85302
63 8 1,05 0,4121,11148|54,66185
56 10|0,933333 0,4123,45721|60,73539
52 11|0,866667 0,4 123,95986|62,03687
48 12 0,8 0,4|24,12741 | 62,47069
41 1410,683333 0,4124,04364|62,25378
22 16|0,366667 0,4114,74453|38,17653
Piiloha 6: Tabulka pro graf 2. Priitok 2,541-s
[rf’,tnifr'fll AND | A | T g | )
100 0|1,666667 0,4 0 0
89 211,483333 0,4| 7,45604|16,73555
82 411,366667 0,4113,73922|30,83854
78 5 1,3 0,4116,33627|36,66777
74 6(1,233333 0,4118,59821|41,74485
68 811,133333 0,4 22,787 |51,14684
62 10|1,033333 0,4125,97048 | 58,29236
54 12 0,9 0,4127,14334|60,92491
46 14| 0,766667 0,4126,97579|60,54883
40 16|0,666667 0,4 |26,80823|60,17275
26 19]0,433333 0,4120,69261|46,44584
Piiloha 7: Tabulka pro graf 2. Pritok 2,931-st
[rf’_tnif:X] AND | fina || P | i
101 0]1,683333 0,4 0 0
91 211,516667 0,4(7,623592 | 16,54689
83 411,383333 0,4113,90677|30,18443
80 511,333333 0,4]16,75515|36,36678
76 6|1,266667 0,4119,10087|41,45813
71 811,183333 0,4123,79231|51,64083
64 10| 1,066667 0,4 |26,80823|58,18685
58 12|0,966667 0,4129,15396| 63,2782
51 14 0,85 0,4129,90794 | 64,91471
44 16|0,733333 0,4 |29,48906 | 64,00554
37 18|0,616667 0,41(27,89732| 60,5507
27 20 0,45 0,4122,61945|49,09516

Piiloha 8: Tabulka pro graf 2. Pritok 3,031-st
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Otacky

Rameno

o | FIN | Atz | PO pw | e
101 0]1,683333 0,4 0 0
91 211,516667 0,417,623592|15,52231
84 4 1,4 0,4114,07432|28,65658
78 6 1,3 0,4119,60352|39,91452
72 8 1,2 0,4124,12741|49,12556
66 10 1,1 0,4127,64599| 56,2897
61 12|1,016667 0,4130,66192| 62,4304
54 14 0,9 0,4131,66723| 64,4773
50 15]0,833333 0,4| 31,4159]|63,96557
47 16|0,783333 0,4131,49968 | 64,13615
40 18 |0,666667 0,4130,15926 | 61,40695
33 20 0,55 0,4127,64599| 56,2897
Piiloha 9: Tabulka pro graf 2. Pritok 3,231-st
[Sf]ifr'fl] AND | A | O g | i)
102 0 1,7 0,4 0 0
93 2 1,55 0,417,791143|14,51529
85 411,416667 0,4114,24187|26,53333
80 6|1,333333 0,4120,10618 |37,45882
74 811,233333 0,4124,79762|46,19921
69 10 1,15 0,4 128,90263|53,84705
62 1211,033333 0,4(31,16457|58,06117
56 14|0,933333 0,4132,84009|61,18274
50 16|0,833333 0,4133,51029|62,43136
43 18|0,716667 0,4132,42121|60,40234
37 2010,616667 0,4130,99702 |57,74901
28 2210,466667 0,4 |25,80293|48,07215

Piiloha 10: Tabulka pro graf 2. Priitok 3,531-s

Zavislost vykonu na pritoku
Pritok [I-s] P[W]

1,1 10,68

1,3| 11,31

1,52 14,6

1,9 18,1

2,14 21,3

2,54 23,96

2,93 27,14

3,03 29,9

3,23 31,66

3,53 33,51
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Ptiloha 11: Tabulka pro graf 3

Zavislost ucinnosti na pritoku:

Pratok [I's] | PInéni [%] | n[%]
1,1 27,5| 63,86
1,3 32,5| 57,22
1,52 38| 63,43

1,9 47,5 63,8
2,14 53,5| 65,65
2,54 63,5| 62,47
2,93 73,25 | 60,92
3,03 75,75| 64,91
3,23 80,75 | 64,47
3,53 88,25| 62,43

Ptiloha 12: Tabulka pro graf 4
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