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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva rozdélenim a popisem dnes vyuzivanych typt turbin, dale se
prace zabyva teorii o bezlopatkové Teslové turbiné. V teoretické Casti se v praci probiraji
vodni kola, vodni turbiny s jejich rozdélenim a zastupci, ktefi jsou v praci popsany. Dale
se v praci probira konstrukce Teslovy turbiny, jeji moznosti vyuziti, vnitini principy a
informace o jeho patentu. Prakticka ¢ast obsahuje navrh Teslovy turbiny s modifikacemi
pro zvyseni Ucinnosti.V praci je popsana technologie, kterou se turbina vyrabéla.

KLICOVA SLOVA

Teslova turbina, bezlopatkova turbina, vodni kola, rovnotlaké turbiny, pretlakové turbiny,
3D tisk, SolidWorks, 3D CAD

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the currently used types of water turbines and next part
of the thesis deals with the theory of Tesla turbine. The theoretical part discusses water
wheels, water turbines with their types and models which are described in the work. The
thesis also discusses the construction of the Tesla turbine, its possibilities of using, inside
principles and information about Tesla’s patent. The practical part contains the design
of the Tesla turbine with modifications for increasing efficiency. The thesis describes the
technology that the turbine was produced.

KEYWORDS
Tesla turbine, bladeless turbine, equipotential turbines, overpressure turbines, 3D prin-
ting, SolidWorks, 3D CAD
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UvVOoD

Clovék vyuziva vodni energii jiz od praddvna pro usnadnéni své prace. Clovék se
vzdy snazil ptijit na to, jak efektivnéji vyuzit vodni energii. Za prvni stroj zpracova-
vajici energii vody lze povazovat vodni kola, ktera se zacala objevovat okolo 2. stoleti
pr.n.l. na Balkanském poloostrové, odtud se s odstupem casu rozsitila do celé Ev-
ropy. Na téchto zarizenich se prevadi energie vody na energii mechanickou. Nejprve
clovék tuto energii vyuzival k usnadnéni si tézké prace jako napt. mleti mouky, fezani
dfeva a drceni kamene. Poté si delsi dobu lidstvo muselo vystacit s touto technologii,
ktera se i tak nadale zlepsovala. Nejvétsi rozmach ovSem prisel na prelomu 19. a 20.
stoleti, kdy byly vynalezeny turbiny, které prinesly efektivnéjsi vyuziti vodnich toki.

Voda se zacala vyuzivat i pro vyrobu elektrické energie.

V dnesni dobé se lidstvo snazi najit dalsi alternativni zdroje pro vyrobu elektrické
energie, protoze jeji spotieba nadale roste. Jak roste spotieba elektrické energie,
rostou i naroky na ekologii pfi jeji vyrobé. Proto se lidstvo snazi stdle vic vyuzivat
slune¢ni, vodni nebo vétrnou energii. Clovék se snazi zdokonalovat vyuzivané stroje
tak, aby fungovaly jesté 1épe a uc¢innéji. Déle se snazi najit uplatnéni a moznosti

vyuziti stroju, které se v minulosti neujaly.

V préci rozeberu zékladni typy vodnich turbin a jejich predstavitele. Déle se
v praci zamérim na Teslovu turbinu, jeji konstrukci, princip fungovani a fyzikalni
jevy, které se v ni uplatnuji. Z nastudovanych informaci poté vytvorim model s vlast-
nimi dpravami. U modelu provedu proudové simulace, vytvorim vykresovou doku-

mentaci k vyrobé turbiny a sestavim prezentac¢ni model.
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1 VODNI KOLA

Vodni kola jsou jedna z nejstarsich zarizeni, kterd ¢lovék uzival pro pohon svych
stroji a tim si ulehcoval svoji praci. Vodni kola ve vétsiné pripadi, v zavislosti
na koncepci, vyuzivaji polohovou energii vody. Historicky byla vodni kola stavéna
remeslniky a nebralo se na ztetel fyzikalni zakonitosti. To se ovSem zmeénilo s rozvo-
jem lidského védéni, kdy se o tyto stroje zacali zajimat myslitelé a zacali uvazovat
o uplatnéni zakonil hydrodynamiky. Diky tomu vznikaly nové koncepce a zvySovani
ucinnosti. S prichodem vodnich turbin zacala byt vodni kola vytlacovana, avsak v né-

kterych pripadech se nejednalo o vhodnou nédhradu.

Vodni kola lze rozdélit podle nékolika kritérii. Zakladni rozdéleni je podle toho,
jak jsou kola uchycena. A to na horizontalni a vertikdlni. Dale lze vodni kola délit
podle toho, jak na né natékd voda, a to na kola s dolnim natokem, se stfednim
natokem a s hornim natokem. Na obrazku jsou vidét hlavni konstrukéni rozdily

mezi vertikdlnim a horizontalnim vodnim kolem.

Zprvu se vyuzivala kola horizontéalni, protoze umoznovala primé ukotveni na mlyn-
sky kamen bez nutnosti dalsich prevodii energie, avsak neméla takovou ti¢innost jako

kola vertikalni.

Hlavni vyhodou vodnich kol oproti turbindm je jejich jednoducha a robustni
konstrukce, diky tomu nemaji problém s necistotami a predméty ve vodé. Dalsi je-
jich vyhoda je, ze pri povodnich, kdy dochazi k zvednuti hladiny a zvyseni priitoku
dochazi u turbin ke ztraté spadu a tim rapidnimu snizeni Uc¢innosti, si vodni kola
dokazi udrzet porad stejnou tcinnost. A naopak v obdobi nedostatku vody vétsinou
turbiny nefunguji, protoze se zavzdusni, vodni kola dokéazi pracovat i kdyz velice

pomalu a s minimdln{ G¢innosti, ale nezastavi se[l].
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Obr. 1.1: (A) Vertikdlni kolo, (B) Hotizontalni kolo ((A) pfevzato z [2],
(B)prevzato z [3])

Vodni kolo na spodni vodu

Jedna se o konstrukéné nejjednodussi vodni kolo, dalsi vyhodou téchto kol je, Ze ne-
potiebuji zadné jezy pro zadrzeni vody. Vyuzivaji pouze kinetickou energii vody,
coz snizuje jejich uc¢innost. Tato vodni kola nepotrebuji velky spad, ale je nutné,

aby méla velky pratok, proto byla umistovana na mélké a Siroké teky.

Princip funkce je jednoduchy. Pod kolem protéka voda a opira se do jeho lopatek
a tim predava kinetickou energii. V celé soustavé vsak dochazi k mnoha ztratam,
a tak se uc¢innost pohybuje okolo 30 %.

Tento typ kola nalezneme na lodnich mlynech. Jedna se o stavby stavéné na hla-
diné vody, pokud poklesla hladina vody, poklesl i mlyn a tim se udrzovalo i kon-
stantni ponoreni vodniho kola [I]. Na obrazku je mlyn Kolarovo, ve kterém se

vyuziva vodni kolo na spodni vodu.
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Obr. 1.2: Lodni mlyn Kolarovo, Slovensko (ptevzato z [4])

Vodni kolo se stfednim natokem

Tyta kola pracuji se spady od 1-3 m. Voda je na kolo ptivadéna pres privodni
stavidlo, potfeba tohoto spadu jiz zapric¢inuje nutnost vyssi hladiny vody, a tedy
tvorbu jezu. Voda pri dopadu preda svoji kinetickou energii a pti nasledném priatoku
predéva, ¢ast své potencidlni energie. Uéinnost se pohybuje v rozmezi 70-75 % .

Princip fungovani tohoto kola je vyobrazen na obrazku [I.3]

Obr. 1.3: Zuppingerovo kolo (pfevzato z [5])

Vodni kolo s hornim natokem

Jednd se o vodni kolo, které svoji t¢innosti (65-80 %) a principem funkce podoba

nekterym turbinam. Tato vodni kola umi pracovat s chodem ve sméru toku vody

13



nebo také proti sméru toku vody, tento faktor se nastavuje pomoci sméru lopatek
na kole. Kolo je ur¢eno na malé pritoky s velkymi spady, proto je spise vhodné
ho vyuzivat na malych vodnich tocich jako jsou potoky. Voda je na kolo privedena
pomoci zlabu. Voda naplnuje ndadobky na vodnim kole a tim predd potencialni ener-
gii a kolo je dale rozpohybovano pomoci gravitace. U tohoto kola je tfeba pocitat
s tim, Ze pokud se dotyka dolni vody, snizuje se mu tc¢innost, proto se umistuje
nékolik centimetri do vzduchu. Tento typ byl nejpouzivanéjsim typem vodnich kol
v Cechéch [I]. Princip fungovéni tohoto kola je vyobrazen na obrazku

—

Ry

Obr. 1.4: Kolo s hornim tokem a dopfednym chodem(pfevzato z [6])
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2 TURBINA

Turbina je mechanické rota¢ni zarizeni, které je tvoreno jednim nebo vice obéznymi
koly, kterymi je pohéanéna hiidel. Tato zafizeni jsou pohanéna kinetickou a potenci-

alni energii média slouzictho pro pohon, coz mize byt jak plyn, tak kapalina.

Turbiny dnes nalezneme ve vsech odvétvich priamyslu. Mizeme je nalézt na-
priklad v dopravé jako proudové motory v letadlech nebo jako pohony velkych
lodi. Jeden z nejzndméjsich pozemnich stroji pohanénych turbinou je americky tank
M1 Abraham. Velké uplatnéni maji turbiny pii vyrobé elektrické energie, a to jak

ve vodnich elektrarnach, tak v elektrarnach spalovacich.

Vodni turbiny jsou vSechna zarizeni, ktera vyuzivaji kinetickou a potencidlni
energii a preménuji tuto energii na energii mechanickou. Pfes hnanou hiidel a spojku
je turbina pripojena k pohanénému zarizeni. Tato energie se dnes nejcastéji vyuziva
pro vyrobu elektrické energie, ale lze ji také vyuzivat k pohybu rtznych stroju. Exis-
tuji také turbiny reversni, které umi nejen ziskavat energii, ale pfi zméné sméru
rotace mohou vodu zpétné cerpat, toho se hojné vyuziva v precerpavacich elektrar-
nach [7].

2.1 Rozdéleni vodnich turbin

Turbiny lze délit hned nékolika zplsoby, ale nejbéznéjsi déleni je na rovnotlaké
a pretlakové turbiny. Déle je pak lze délit podle osttiku obézného kola na axidlni

a radidlni [8].

2.1.1 Rovnotlaké turbiny

Do této skupiny turbin patii zatfizeni, kterd maji na vstupu stejny tlak média jako
na vystupu. Turbiny tohoto typu lze vyuzivat u obrovskych spadi. Mezi tyto turbiny

se Tadi Peltonova turbina, Turgo a Bankiho turbina [9].

Peltonova turbina

Tato turbina byla vynalezena L. A. Peltonem v 70. letech 19. stoleti a mé teoretickou
ucinnost az 95 %. Voda je do této turbiny vedena potrubim, které tst{ v jednu nebo
vice dyz, odkud voda vychézi pod tangencidalnim thlem a dopada na obézné kolo
této turbiny. Obézné kolo je tvoreno lopatkami ve tvaru 1zicky, kterd ma na kraji
vykrojeni pro odtok vody. Turbina diky tvaru svych lopatek dokaze vyuzit témeér

veskerou energii vody, ktera na ni dopada. Poté co voda preda svou energii a vytece

15



z lopatek, pada pod turbinu a je odvadéna ven ze zafizeni.

Tato turbina se vyuziva na vysokych spadech s malym pratokem a tézi predevsim
ze své odolné konstrukce. Hojné se vyuziva v precerpavacich elektrarnach. U nas ji
naleznete napriklad v precerpavaci elektrarné Cerné jezero [10]. Na obrazku je

vyobrazen ukézkovy model Peltonovy turbiny.

Obr. 2.1: Pohled do Peltonovy turbiny(ptevzato z [L1]).

Turgo turbina

Tato turbina byla vynalezena E. Crewdsonem na konci 20. let 20. stoleti a 1ze s ni do-
sdhnout tcinnosti az 90 %. Je to turbina s parcidlnim ostfikem lopatky a konstrukéné
vychazi z Peltonovy turbiny. Vezmeme-li konstrukei zjednoduSené, je obézné kolo
Turgo turbiny vlastné polovina kola z Peltonovy turbiny. To sebou nese jisté vy-
hody jako je zjednoduseni konstrukce, snizeni nédkladti na vyrobu a prevzeti nékte-
rych vlastnosti. Jeji hlavni vyhodou je, Ze pri stejném primeéru zvladne pracovat

s vétsim prutokem nez Peltonova turbina.

Tuto turbinu lze pouzit na vétsich spaddech s pomérné malym priatokem. Ve vel-
kych aplikacich se ptilis nepouziva, ale diky své jednoduché konstrukei a nizké cené
se hodi pro malé vodni elektrarny. Nalezneme ji napriklad v Milford Sound na Novém
Zélandu [12]. Na obrézku [2.2] je vidét instalace malé doméci elektrarny za pouZziti
Turgo turbiny.
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Obr. 2.2: Turgo turbina(pfevzato z [13]).

Bankiho turbina

Turbinu vynalezl D. Banki v roce 1918 a jeji tc¢innost je okolo 78-84 %. Turbina
vyuziva parcialniho osttiku a je dvojné protékana. Na prvnim pritoku se chova jako
pretlakova a na druhém jako rovnotlaka. Prisun vody je zde Tizen pomoci klapky
a voda dopadad na obézné kolo, které je husté oseté lopatkami sméfujicimi vodu
ke stfedu kola. Nejvétsi c¢ast energie vody je predana pfi prvnim pritoku a pri dru-

hém pritoku voda odevzda zbytek své energie.

Tato turbina se pouziva na tocich s malym priitokem a pro vyrobu malych vy-
kont. Jeji vyhoda je, ze ma velmi plochou kfivku maximalniho vykonu. Tuto turbinu
najdete predevsim v malych domécich vodnich elektrarnach [14]. Na obrézku [2.3] je

vidét Bankiho turbina v provozu.

2.1.2 Pretlakové turbiny

Do této skupiny turbin patii zafizeni, kterd maji na vstupu vyssi tlak média nez
na vystupu. Obecné jsou vhodné pro mensi spady nez rovnotlaké turbiny. U téchto
turbin nedochazi ke ztraté spadu. Mezi tyto turbiny se fadi Francisova turbina, Kap-

lanova turbina a Dériazova turbina [16].
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Obr. 2.3: Bankiho turbina v provozu(prevzato z [15]).

Francisova turbina

Turbinu vynalezl J. B. Francis v roce 1849. Turbinu lze vyuzit jak vertikalné, tak ho-
rizontalné. V dnesni dobé se vyuziva predevsim v horizontalni poloze. Jedna se
o jednu z nejrozsitenéjsich turbin na svété. Na rozvadécim kole se nachazi naklapéci
lopatky, to umoznuje udrzovani i¢innosti pti zménach pritoku. Jednou z vyhod této
turbiny je, ze ji lze pouzit i jako cerpadlo, proto se hojné pouziva v precerpavacich

elektrarnach. U nas ji najdeme naptiklad v precerpavaci elektrarné Dlouhé Strané.

Horizontalni turbina s mokrou savkou je takova, ktera ma vyvéru pod vlastni
kasnou a koleno je umisténo v kasné. Coz nelze realizovat vzdy. Turbina je ulozena
na hrideli ve dvou loziscich, jedno z lozisek je ulozeno ve vodé a vede k nému speci-
alni potrubi z vlastni maznice. Druhé se nachézi ve §titu. Stit slouzi jako zadni ¢ast

turbiny.

Horizontalni turbina se suchou savkou se vyuziva tam, kde koleno nemtze byt
uvnitt kasny. Diky tomu muze byt kasna hlubsi a uzsi. Stejné jako u verze s mokrou
savkou se nachézi jedno lozisko ve vodé a pottebuje vlastni mazani. Za nevyhodu lze
povazovat hridel, ktera prochézi savkou, a proto se snizuje uc¢innost celého ustroji
[17]. Na obrazku (B) je vyobrazen princip konstrukce konstrukce tohoto typu
turbiny.

Vertikalni provedeni se vyuziva hlavné u mensich vodnich tok, jelikoz je vhodné
pro spady do 4 m. Turbina se nachézi u dna kasny a je svisle spojena htideli
az do strojovny. Ridici lopatky i{di, pod jakym thlem bude voda vstupovat do obéz-
ného kola. Pri vertikalnim pouziti ma savka tvar kuzele, aby nedochazelo k rotacim
vody ve sloupci pri niz§im vodnim pritoku [I8]. Na obrézku (A) je vyobrazen

princip konstrukce konstrukce tohoto typu turbiny.
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mazhice

(A)

Obr. 2.4: (A) Vertikdlni Francisova turbina, (B) Hotizontélni Francisova tur-
bina((A) prevzato z [19], (B)pfevzato z [20]).

Kaplanova turbina

Tato turbina byla vynalezena ¢eskym profesorem V. Kaplanem na zacatku 20. let
20. stoleti. Tvarem by se tato turbina dala prirovnat k lodnimu sroubu. Tato turbina
je nejrozsitenéjsim typem turbin uzivanych na malych spadech a velkych priitocich.
Kaplanova turbina ma nékolik variant. Nejrozsitenéjsi je S-Kaplan. Tato turbina ma
naklapéci lopatky jak na regula¢nim kole, tak na kole obézném, coz ma za nasledek
zvyseni ucinnosti za velmi proménného pritoku vody. Diky témto vylepSenim se
ovsem jednd o velmi slozité mechanické zarizeni. U tohoto provedeni se musi vyuzit
savka ve tvaru S, aby z ni mohla vychazet hridel. Nejvétsi Kaplanovy turbiny se
nachézeji na vodni nadrzi Gabéikovo na Slovensku [21]. Kaplanova turbina je vyob-
razena na obrazku 2.5
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Obr. 2.5: Kaplanova turbina(prevzato z [21]).

Deriazova turbina

Tuto turbinu vynalezl P.Deriaz v roce 1947. Piebira nékteré vlastnosti od Francisovy
a Kaplanovy turbiny. Vyuziva se na stfednich spadech. Pouziva se jako diagonélni
a ma naklapéci lopatky obézného kola. Turbina se vyznacuje velkou ti¢innosti v celém
pracovnim pasmu a oproti Kaplanové turbiné mé lepsi vykonovou charakteristiku.
Zarizeni je vhodné pro precerpavaci elektrarny, protoze zvladne pracovat jako tur-
bina nebo jako cerpadlo. Turbinu nalezneme v precerpavaci elektrarné Liptovska

Mara na Slovensku [22]. Na obrézku [2.6] je vyobrazena Deriazova turbina ve vyrobé.

Obr. 2.6: Deriazova turbina(prevzato z [23]).
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3 TESLOVA TURBINA

Jedna se o specidlni typ turbiny, ktery byl vynalezen N. Teslou v roce 1909. Pozoru-
hodné na této turbiné je, Ze na svém obézném kole nema zadné lopatky. Diky této
konstrukci je mozné tuto turbinu pohanét vsemi typy médii, poradi si s kapalinou
i plynem. Kdyz Tesla tuto turbinu vynalezl, povazoval ji za prevratnou, protoze
tato turbina teoreticky umoznovala dosahovat maximalni t¢innosti jiz pri malych
prutocich. Bohuzel se ukazalo, ze v praxi ma tato turbina velice nizkou tc¢innost,
a to nékde okolo 30-40 %, proto se nikdy nezacala pouzivat v Sirsi praxi. V dnesni
dobé se opét zacinaji délat pokusy s touto turbinou, protoze jeji teoretické vlastnosti
a robustni konstrukce by byly vhodné pro doméaci vodni elektrarny. Dalsi vyhodou
této turbiny je, ze umi pracovat i v obraceném rezimu, kdy zvlada nasavat kapa-
linu, a tedy pracovat jako c¢erpadlo. Jak je vidét na obrazku castice se pohybuji
po kruznici, délka drahy ¢astic latky se méni se zatiZenim zafizeni. Cim vice je tur-

bina zatiZena, tim po kratsi draze se Castice pohybuji [24].

Obr. 3.1: Princip pohybu ¢astic v Teslové turbiné(prevzato z [25]).

3.1 Tesluv model

Pti navrhu si Tesla predstavoval, jak se bude turbina pouzivat ve vétsiné svéto-
vych odvétvi, a to jak v aviatice, automobilismu, tak v elektrarnach. Proto sestavil
vlastni model, na kterém chtél sviij tspéch prezentovat na turbiné pohanéné pa-

rou. Tato turbina méla pramér 22,5 cm a tloustku 5 cm a pri téchto rozmérech
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méla vyvinout vykon 110 konskych sil. Predpokladand dc¢innost byla okolo 90 %,
coz se bohuzel nepotvrdilo. Problém byl v pevnosti tenkrat dostupné oceli, protoze
nebylo technologicky mozné udélat tak tenké ocelové platy, bez toho, aniz by se ne-
zacaly prohybat, coz vedlo k vifeni a snizovani ti¢innosti. To byl asi jeden z hlavnich
divodu, pro¢ se tato turbina nikdy komercné neprosadila [26]. Na obrazku je

ukazana jedna z podomacku sestavenych turbin.

Obr. 3.2: Hotovy model Teslovy turbiny(pfevzato z [27]).

3.2 Nikola Tesla

Nikola Tesla (obrazek byl védec, matematik a fyzik, ktery se narodil 10. cer-
vence 1856 v Chorvatsku a zemfel v New Yorku 7. ledna 1943. Po gymnéaziu stu-
doval na polytechnice ve Styrském Hradci, poté Sel studovat na Karlovu univerzitu,
kde se seznamil a byl ovlivnén c¢eskym fyzikem Ernstem Machem. Karlovu univerzitu
ale nedokoncil z divodu smrti otce. Poté zacal pracovat jako inzenyr pro telegrafni
spolecnost v Budapesti. Pti této praci se vénoval vlastnimu vyzkumu, béhem kte-
rého objevil princip fungovani sttidavého proudu. V roce 1882 dostal nabidku prace
v Parizi pro spoleénost Thomase Edisona. Tesla tuto nabidku prijal. Poté se Tesla
v roce 1884 prestéhoval do USA, kde zacal spolupracovat s Edisonem, ktery byl
jiz v té dobé znamym vynélezcem. Tesla néjakou dobu pro Edisona pracoval a vy-

lepsil nékolik jeho zarizeni, avsak po velkych neshodach Tesla opustil Edisonovu
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Obr. 3.3: Nikola Tesla(pfevzato z [2§]).

spolecnost a zalozil vlastni konkurencéni spolecnost s nazvem Tesla Electric Light
& Manufacturing. Jak nédzev napovida, firma vyrabéla obloukové lampy. Tesla mél
v planu zamérit se na sttidavy proud, to se ale nelibilo dozorci radé a byl z firmy
propustén. Poté zacal pracovat pro amerického inzenyra G. Westinghouse. V roce
1887 objevil princip generovani toc¢ivého magnetického pole, coz mu umoznilo vy-
nalézt asynchronni motor. Diky tomuto motoru se mohl vrhnout na tvoreni sité
stridavého elektrického proudu. Poté se zacal vénovat radiovym prenostim a v roce
1893 predvedl sviij radiokomunikac¢ni pristroj. V nasledujicich letech objevil spoustu
vynalezi, nékterym z nich neptikladal dilezitost, a tak je nepublikoval. Dale se také
prohluboval jeho spor s Edisonem, ktery je znam jako tzv. ,valka proudu‘“. Tesla se
snazil prosadit vyuziti stiidavého proudu, ale Edison se snazil tuto technologii zasta-
vit, protoze veskeré jeho piijmy byly z jeho zafizeni pracujicich na siti stejnosmérné.
Tesla nakonec uspél a firma Westinghouse Electric Corporation postavila elektrarnu
na Niagarskych vodopadech. O vyrobu stiidavé energie se zde staraly asynchronni
motory. V nésledujicich letech se Tesla vénoval moznostem prenosti elektrické energie
bezdratové. Kdyz sehnal sponzora pro sviij projekt, zacal se stavbou tzv. Wardencly-
ftské véze, tato véz méla mérit 57 m a méla umoznit distribuci bezdratové elektrické
energie na velké vzdalenosti. Jenze jeho sponzoru dosla po nékolika letech trpéli-
vost a prestal projekt dal podporovat, Tesla jiz dalsiho sponzora nenasel, a tak byla
v roce 1917 véz strzena. Tesla se také na zacatku 20. stoleti soudil s G. Marconim
o vynalez radia, protoze Marconi za tento vynélez dostal Nobelovu cenu. I presto,
ze mél Tesla nevyvratitelné diikazy svého prvenstvi, byl tento spor uzavien az v roce
1943 po Tesloveé smrti v jeho prospéch. Tesla nadale vynalézal a v roce 1909 podal
zadost o patent na svoji bezlopatkovou turbinu. Jeho posledni patent mu byl uznan
3. ledna 1922. Ke konci zivota ho lidé povazovali spise za podivina nez za védce,

protoze predpovidal bezdratovy ptrenos hlasu, obrazu a textu, dale jiz v této dobé
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zacal uvazovat o umelé inteligenci. V dnesni dobé je Tesla povazovan za jednoho

z nejvétsich vynélezcu a prukopniki nasi historie [29)].

3.3 Patent

Ackoliv Tesla zazadal o patentovani své turbiny jiz v roce 1909, patentovy trad mu
patent prijal az v roce 1913. Kromé patentu na turbinu si také Tesla patentoval
cerpadlo, které konstrukéné vychazi z jeho turbiny, ale obsahuje jisté modifikace.
V patentech je popsan presny popis funkce zarizeni. Na obrazku jsou zobrazeny

Teslovy navrhy z jeho patentii.

Uryvek z patentu: Je t¥eba zvazit ¢innost zafizeni, pii které je uzitd kapalina
k pohonu zatizeni, a sily, které ptisobi na hiidel, pokud se obézné kolo otac¢i po sméru
hodinovych ruc¢i¢ek. Prozatim zanedbejme vlastnosti konstrukce, které zvysuji nebo
snizuji uc¢innost pumpy, které se odlicuji od turbiny. Kapalina diky svym vlast-
nostem (prilnavost a viskozita) pfi vstupu pres privadé¢ prichézi do styku s disky.
Kapalina plisobi na disky pomoci dvou sil, a to sily tangencialni ve sméru otaceni
a sily radialni ve sméru k vystupu z turbiny. Kombinaci ptsobeni téchto sil do-
chazi ke zvysovani rychlosti kapaliny, a to po spirdlové draze, dokud se nedostane
k vystupu z turbiny, kterym je vytlacena ven. Spirdlovy pohyb je prirozeny a jeho
vlastnosti zavisi na vlastnostech kapaliny. V zavislosti na pouzité kapaliné se také
méni rychlost a zmény pohybu proudéni, coz je podstatnym prvkem fungovani tur-

biny.

Lze s presnosti urcit, po jak velké draze a kolik otacek udéla kapalina od vstupu
po vystup z turbiny, a to pomoci vypocti. Pti téchto vypoctech je potieba znat po-
cet otacek, kterych je potfeba pro obménu veskeré kapaliny v turbiné, vynésobené
rychlosti kapaliny a primeérem diskl v turbiné. Bylo zjisténo, Zze mnozstvi kapa-
liny, které je pohanéno timto principem, je primo timérné rychlosti obézného kola
a efektivni plose diski. Proto se vykon a ui¢innost téchto zarizeni zvysuje s rychlosti

otaceni hiidele a s rostouci velikosti turbiny [30].

24



(A)

Obr. 3.4: (A) Teslova Turbina, (B) Teslovo ¢erpadlo((A) prevzato z [31],
(B)prevzato z [32]).

3.4 Konstrukce turbiny

Turbina ma pomérné jednoduchou konstrukei, sklada se z polo duté hridele, diskt
nahrazujicich lopatky a vstupniho ptivodu. Disky jsou nasazeny na hridel, ktera je
z obou stran ulozend ve dvou loziscich, které jsou ulozené ve skiini. Disky musi
byt vystfedény a musi byt ve stejné rozteci od sebe, tak aby byly vSechny mezery
mezi disky stejné velké, k tomu v turbiné slouzi distanc¢ni podlozky. Na nepropustné
strané hridele je tfeba pouzit prevodovku pro pripojeni pohédnéného zarizeni a dutou
¢éast pripojenou na pevné lozisko a na néj lze pripojit odvodné potrubi [33]. Na ob-

razku [3.5] je vidét jeden z moznych navrhi Teslovy turbiny.

Obr. 3.5: RozloZzend Teslova turbina(pfevzato z [34]).
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3.5 Fyzikalni jevy

3.5.1 Mezni vrstva

Pojem mezni vrstva se da ndzorné vysvétlit na prikladu obtékani rovinné desky umis-
téné v rovnobézném proudu tekutiny, pricemz deska ma stejny smér jako proudnice

— Obrazek [3.61

Céstice tekutiny pred deskou maji vSechny stejnou rychlost v> i smér. Céstice,
které ulpi na desce maji rychlost nulovou, v blizkosti desky jsou castice tekutiny
brzdény pomalejs$imi ¢asticemi u obtékaného povrchu. Cést jejich kinetické energie
se preménuje tfenim na teplo. Oblast v tésné blizkosti stény desky, kde se méni rych-
lost neboli tam, kde existuje gradient rychlosti, a tedy plati nerovnost, se nazyva

mezni vrstva.

Rychlostni profil v nabézném bodé ma obdélnikovy prubéh, dale od nabézného
bodu ve sméru ,x“ v disledku viskozity (tfeni) je rychlost tekutiny na sténé desky
nulova a kolmo na desku ve sméru ,,y“ se vytvari rychlostni profil. Treni na desce
stale zbrzduje castice tekutiny, dalsi castice vzdéalenéjsi od povrchu se prenaseji
do mezni vrstvy. Protoze do mezni vrstvy vstupuji dalsi castice tekutiny, mezni
vrstva smérem po proudu stale nartsta. Rychlostni profily maji spojity prechod
od nulové rychlosti na sténé do plné rychlosti ve vnéjsim proudu — Obrazek [3.6

V dostateéné vzdalenosti od ndbézné hrany jsou si rychlostni profily podobné
a nezavislé na vzdalenosti x. Ma-li nabihajici proud nulovou turbulenci, vzniké
na zacatku desky laminarni mezni vrstva, ktera prechazi v mezni vrstvu turbu-
lentni s laminarni podvrstvou. Mezi laminarni a turbulentni mezni vrstvou existuje
jista prechodnd oblast. Mezni vrstva podle druhu proudéni miize byt laminarni nebo

turbulentni [35]. Princip mezni vrstvy mtzeme vidét na obrazku |3.6]

laminarni pfechodna turbulentni
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Obr. 3.6: Mezni vrstva(prevzato z [30]).
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3.5.2 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni je proudéni Newtonské kapaliny, pti kterém jsou proudnice rov-
nobézné a nemisi se. Céstice kapaliny se pohybuji vedle sebe ve vrstvéach, které se vza-
jemné nepromichavaji. Mezi jednotlivymi vrstvami se predpoklada existence vniti-
niho treni. Pri laminarnim proudéni Ize zanedbat drsnost povrchu, protoze se nepro-
jevuje. Drsnost povrchu ovsem urychluje prechod laminarniho prodéni na proudéni
turbulentni. Laminarni proudéni plati pouze pro malé rychlosti kapaliny, protoze
pii téchto rychlostech se viry nedokéazi projevit [35]. Ukézku laminarniho proudéni
muizeme vidét na obrazku B.7

YYVvy

Obr. 3.7: Lamindrni proudéni(prevzato z [37]).

3.5.3 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je proudéni Newtonské kapaliny, pri kterém se proudnice na-
vzéjem promichavaji. Céstice tekutiny vykondvaji pti proudéni kromé posouvani
i vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku virti. Rychlosti jednotlivych c¢astic tekutiny
se nepravidelné méni, proudéni tedy neni stacionarni. Do turbulentniho proudéni
je tfeba zapocitat vliv drsnosti povrchu, se kterym je kapalina ve styku. Pro vznik
turbulentniho proudéni je tfeba vyssich rychlosti protékajici kapaliny [35]. Ukdzku

turbulentniho proudéni mtizeme vidét na obrazku [3.8|

T~

Obr. 3.8: Turbulentni proudéni(pfevzato z [38]).
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3.5.4 Treci ztraty

Treci ztraty jsou zpusobeny vlastnosti média s nazvem viskozita. Viskozita udava
pomér mezi teénym napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sou-
sednimi vrstvami pti proudéni kapaliny. Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitini
tfeni a zavisi predevsim na pritazlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi pri-
tazlivou silou maji vétsi viskozitu, veétsi viskozita znamena veétsi brzdéni pohybu
kapaliny nebo téles v kapaliné. Predpokladame, Ze kapalina Ipi na obou deskach,
takze jeji rychlost je na stojici desce nulova a na pohybujici se desce rovna rychlosti
pohybu desky [35].

3.6 Vyuziti

Teslova turbina se dodnes nerozsitila, coz je zpusobeno jeji nizkou tc¢innosti, kterd
je zpusobena jeji velice, na presnost vyroby, naro¢nou konstrukci. Pokud by se po-
vedlo odstranit neduhy, jako jsou razy pritékajici kapaliny na disky a tvorby virt

v pohybu ¢astic po disku, tak vérim, ze by se turbina zacala vyuzivat.

Pro predstavu by se mohla vyuzivat jako generator v tepelnych a jadernych elek-
trarnach. Diky své moznosti fungovani v reverznim rezimu by si nalezla uplatnéni
i v precerpavacich elektrarnach. Jeji hlavni uplatnéni ovsem vidim ve vyuziti jako
mala vodni domaci elektrarna, protoze turbina je nenaro¢na na mnozstvi protékajici
vody a také je vice méné neznic¢itelna, protoze se v turbiné po vniknuti predmétu

nema co ulomit. Turbina se pouze zasekne a po vycisténi bude opét funkéni.

Kdyz Tesla vynalezl tuto turbinu, predstavoval si, zZe by se mohla turbina vyuzi-
vat jako pohon vozidel, méla byt pohanéna parou, kdy i pri svych malych rozmérech
dokézala vydat velky vykon. To vSak bylo na zacatku 20. stoleti, kdy teprve zacinaly
spalovaci motory. V dnesni dobé by se dala turbina vyuzit v turbo tstroji vozidel
nebo by se mohla vyuzivat u hybridnich vozidel, kdy by byla pohanéna vyfukovymi
plyny a tim by se dobijely baterie.
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4 POROVNANI TURBIN

Tab. 4.1: Porovnani turbin.

Teor. , ,
) - Savost Spad Hnaci
Turbiny | G¢innost )
[1/s] [m] medium
(%]
Peltonova 95 max 34000 | az 200 Kapalina
Turgo 90 max 3200 | az 300 Kapalina
Bankiho 84 max 2000 az 30 Kapalina
Francisova 90 max 8000 | az 700 Kapalina
Kaplanova 90 max 30000 | az 700 Kapalina
Deriazova 90 max 55000 | az 1000 Kapalina
Teslova 95 - - Kapalina/plyn

Jak je vidét z tabulky tak Teslova turbina by méla mit teoreticky s Peltono-
vou turbinou nejvétsi ti¢innost, avsak v praxi toto neplati, protoze vnitini konstrukce
Teslovy turbiny je velice naro¢na na vyrobu, a proto se testované modely dostaly
na uéinnost okolo 50 %. Nespornd vyhoda Teslovy turbiny je moznost jejiho fun-
govani pti pohonu plyny, coz umoznuje jeji vyuziti v tepelnych elektrarnach. Nikde
jsem ovsem nenalezl informace o hltnosti ani o maximéalnim spadu této turbiny,
coz prikladam tomu, ze se turbina nikdy nezacala pouzivat v praxi, a tak se tyto
testy na ni neprovadéli. V dnesni dobé patii k nejpouzivanéjsim turbindm turbiny

Peltonova, Francisova a Kaplanova.

V tabulce jsou uvedené jak turbiny rovnotlaké, tak turbiny pretlakové. U pretla-

kovych turbin se vyuziva ve vétsiné pripadi vétsich spadt nez u turbin rovnotlakych.

29



5 NAVRH TURBINY

Jak vyplyva z predchoziho textu, nejvétsim neduhem této turbiny je jeji redlna
nizka ucinnost, to je ovsem zplisobeno nutnosti presné konstrukce. Dalsi z problémi
je nutnost laminarniho proudéni média na vstupu zarizeni, dale dochazi k velkym
ztratam v misté, kde vstupuje hnaci medium na disky a zde se promichava s médiem,
které je jiz v téle turbiny a posledni misto, kde dochézi k pomérné velkym ztratam
je vystupni polodutd hiidel, kde se vystupni médium promichava a viri. Proto se pri

vlastnim navrhu budu snazit témto ztratam co nejvice predejit a eliminovat je.

Jako zakladni podminku pfi navrhu jsem si stanovil velikost priméru diski
25 cm. Z tohoto rozméru poté vychazi rozméry ostatnich ¢asti moji turbiny. Dalsi
véc, kterd pti navrhu tohoto zatizeni hrala velice dilezitou roli, bylo hnaci médium.
7, divodu jednodussi prezentovatelnosti jsme se rozhodli jako hnaci médium vyuzit

vzduch.

5.1 Konstrukce

Kdyz si predstavime takové zarizeni, jako je Teslova turbina, ¢lovéka ihned nemusi
napadnout kolik ¢asti vlastné takové zarizeni muze obsahovat soucasti a vSechny

tyto soucasti je tfeba upravit podle vyuziti daného zarizeni.

Pti navrhu a zvoleni vhodné konstrukce jsem se rozhodl vychazet z kombinace
konstrukci Teslova cerpadla a turbiny a tim dosdhnout co nejlepsich parametrii,
a také jsem se snazil konstrukci turbiny co nejvice zjednodusit pti udrzeni dob-
rych vlastnosti. Je ovSem nutno si uvédomit, ze i kdyz tato turbina méa dvoji rezim
fungovani, fungovani jako turbina a jako cerpadlo, tak nelze dosdhnout s jednim
zatfizenim obou téchto Spickovych vlastnosti, to jest i¢inna turbina nebude uc¢inné

cerpadlo a naopak.

5.1.1 Navrhovy program

Pti navrhu préace jsem se rozhodl vyuzivat navrhovy 3D CAD program SolidWorks.
Tento program je komplexni, protoze umoznuje tvorbu jednotlivych dili a skladani
modeli, vytvareni vykresové dokumentace spliujici pottebné normy a také provadeéni

simulaci vlastnosti a chovani zarizeni.
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5.1.2 Télo

vvvvvv

stor, ve kterém jsou vlozeny disky usazené na htideli. Misto bézné tangencialni dyzy
moje Teseni vychazi z ktivky Bernoulliho lemniskaty. Tato kiivka mé nejlepsi sklon
pro vstup vzduchu do turbiny, tato cast by méla byt vylesténa, aby mohlo médium
co nejlépe klouzat po povrchu téla. Navrh tvaru dyzy se provadi tak, ze si urcime
nejprve vstupni rychlost média. Tato rychlost musi mit svoji hodnotu nizsi nez je
Machovo ¢islo, aby zde nedochézelo k razové viné. Proto jsem si urcil vstupni mezeru
5 mm, pii této mezere bychom se méli dostat k blizkosti Machova ¢isla, avsak nedo-
jde k jeho prekroceni.

Pak zde mame prostor pro disky, ktery neméa kruhovy tvar. Vnitini prostor ma
tvar Archimédovy spiraly. Tato kfivka zde slouzi k tomu, aby pohonné médium
nevchézelo kolmo na plochy diski, ale aby se médium jiz pred vstupem na disky do-
stalo do spirdlovitého pohybu a vstupovalo pod co nejmensim tithlem na plochu diski
a tim eliminovalo razy. Cely model téla miuzeme vidét na obrazku [5.1] Jednotlivé

body této kiivky byly vypocitany pomoci rovnice:

Rspir = Tpoc + © * hvystup/2H (51)

Obr. 5.1: Model téla turbiny

Dalsi ¢asti téla jsou poté boéni stieny, které slouzi jako zakryti ze stran, na boc-

JURPR TR 4

pro ulozeni a Srouby. VSechny tyto ¢asti spolecné s télem budou muset byt spojeny

a utésnény tmelem, aby pres né nemohl unikat vzduch.
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5.1.3 Disky

Jak jiz bylo feceno, disk predstavuje plochu, na které pohonné médium predava svoji
energii. U diskl hraje nejvétsi roli jejich pocet, sitka a mezery mezi nimi.

Pti ndvrhu poctu diskt je tfeba vychézet z vlastnosti hnaciho média. Da se tict,
ze pocet diskti mize byt ndhodny, je tfeba se pohybovat v hodnotéch okolo péti
az dvaceti diskti s prihlédnutim k celkovym rozmértim a maximalni hltnosti turbiny.
Sifky diskii a mezer mezi nimi maji byt co nejmensi. V mém pifpadé se v turbiné
naléza 16 diski, tloustka jednoho disku je 1,4 mm, mezera mezi disky ma také sirku

1,4 mm. Tyto hodnoty jsou zvoleny v rdmci vyrobitelnosti zarizeni.

V mé praci jsou pouzité dva ruzné druhy disku. Jeden typ disku je pouze plochy,
s drazkou pro péro a Sesti otvory, které propojuji vypustné otvory u diski, aby se zde
vyrovnala rychlost a tlak. Druhy typ disku obsahuje stejny pocet otvorta a drazku
pro péro, ale dale jsou na ném okolo stredu vystupky, které nahrazuji distancéni
podlozky a vymezuji tak nami danou mezeru mezi disky. Modely diska si mizeme
prohlédnout na obrazku
U vétsiny modelti této turbiny, které naleznete na internetu, si miizete vsimnout,
ze jesté vymezuji mezeru mezi disky uprostred jejich plochy, aby nedochazelo k je-
jich krouceni. Ja tuto variantu nepouzil, protoze v téchto mistech potom dochézi
opét ke vzniku turbulenci. Dle mého nazoru to neni ani potieba, protoze pokud se
turbina roztoci do béznych provoznich otacek, tak za pusobeni za pomoci fyzikal-
nich sil disky ztistanou v rovné poloze bez krouceni. Tento zplisob miize mit vyhodu

pouze v pripadé, kdy se turbina otaci v nizkych otackach.

(A) (B)

Obr. 5.2: (A)Krajni disk (B) Vnitini disk s distanénim vystupkem
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Rozhodl jsem se, ze budu polodutou hiidel konstruovat ze dvou casti, které se
potom spoji dohromady a to proto, abys se dala hiidel dobfe vyrobit. Na obou ¢as-
tech hridele je drazka, ktera slouzi pro pojistny krouzek, ktery vymezuje viile hiidele
a déle slouzi jako pojistka loziska

Prvni ¢ast je tedy z plného materidlu a z jedné strany je opatrena kuzelem. Tato
cast se bude vsouvat do prostoru, z kterého bude vychazet vzduch ven z turbiny.
Tento kuzel v hiideli slouzi k tomu, aby médium vychazejici ven z turbiny proudilo
po co nejvice rovné draze a nedochazelo ke srazkam a k turbulencim. Tvar tohoto
kuzelu je navrzen tak, aby se plocha kuzelu rovnala plose nad kuzelem, dale je
moznost presné popsat spojnici trendu ve tvaru polynomu sestého stupné. Dale jsem
si pro vypocet urcil, ze vnitini pramér hiidele bude 40 mm a vnéjsi prameér duté
casti bude 50 mm. Tuto ¢ast hiidele muzete vidét na obrazku [5.3] Tvar kuzelu byl

vypocitan pomoci vzorce:

Ryuzer = \/ 721 — Rhxider/2 (5.2)

Obr. 5.3: Pln4 ¢ast hridele

Druha cast hridele je tedy poloduta a slouzi k odtékani média ven z turbiny.
Na hiideli je rozsitenda cast, ktera obsahuje sest drazek, pres které odtéka médium
pry¢ z prostoru diskil, déale je na této c¢asti péro, které slouzi k tomu, aby se disky
na hrideli neprotacely. Déle je na hrideli kotoucek, o ktery se z jedné strany disky
zaprou, na druhé strané je zavit, na ktery se bude sroubovat pojistny krouzek, kte-
rym se disky na hiideli stdhnou k sobé. Model hiidele muZete vidét na obrazku [5.4]

Je pomérné dilezité, aby vnitini plochy byly lesténé a tak snizovaly odpor médiu.
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Obr. 5.4: Duté ¢ast hiidele

5.1.4 Ulozeni

Jedna se o dil, ve kterém jsou ulozena loziska a gufera. Sklada ze ze dvou ¢asti a to
z téla a vicka. Cely tento dil poté v sobé nese hiidel s disky, takze je tfeba zajistit

souosost celé této soustavy s osou téla turbiny, aby nedochazelo ke treni dili o sebe.

Télo ulozeni se vklada do otvoru v boc¢ni sténé. Do ulozeni se poté vklada lozisko,
které je zde zajisténo pojistnym krouzkem. Z druhé strany je poté ulozeni zakryto
vickem, ve kterém jsou vlozena tésnici gufera. A vse je stazeno k télu pomoci sroub.
V mém navrhu pouzivam nesymetrické ulozeni a to z divodu pojistného krouzku,
ktery stahuje disky dohromady, proto musi byt jedno ulozeni delsi. Modely téchto

dilt muzete vidét na obrazku [B.5l.

Obr. 5.5: UloZeni s vickem
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5.1.5 Model

Vsechny dily jsem poté sestavil dohromady v programu SolidWorks, abych vytvoril
model moji turbiny. Na obrézku[5.6] muzeme vidét kompletné slozeny model a na ob-

razku [5.7 je zobrazené vnitini usporddani turbiny.

Obr. 5.6: Ukazka sestavené¢ho modelu turbiny

Obr. 5.7: Rez modelem turbiny
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5.2 Simulace proudéni

U modelu turbiny byly provedeny proudové simulace, abych zjistil, jaky vliv na prou-
déni v turbiné maji mnou dané tpravy. Simulace jsme provadéli v programu Soli-
dWorks. Nejvétsi problém, na ktery jsme narazili, bylo navrhnuti sité modelu, pro-
toze mezi disky je maly prostor, a tak bylo nutné vytvorit velice jemnou sif, coz je

ovsem naroc¢né na vypocetni vykon pocitace.

274590
244080
213570
183.060
152550
122040
91530
61.020
30510
7.367¢-68
Velocity [mis]

Flow Trajecia

Obr. 5.8: Simulace rychlosti a pohybu média vstupu

274,590 eration = 523
254977
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Flow Trajectories 1

Obr. 5.9: Simulace pohybu média vystupu
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Obr. 5.10: Pohled na rychlost proudéni vystupu
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CutPlot1: contours

Obr. 5.11: Pohled na tlak média ve vystupni ¢asti
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Jak je vidét na obrazku 5.8, podarilo se navrhnout vstup tak, aby nedoslo k pre-
kroceni Machova ¢isla. Planovand vstupni rychlost byla okolo 270 m/s, ¢emuz jsme
se priblizili. Déle je vidét, ze u vystupu z dyzy a vstupu vzduchu do diskt nedochéazi
k velkému promichavani nové prichoziho vzduchu a vzduchu jiz rotujicim v discich.
Na obrazku a muzete vidét pohyb ¢astic ve vystupni hiideli. Diky vsaze-
nému kuzelu nedochazi k promichavani plynu. A diky rotovani hiidele se dostava
plyn do kruhového pohybu, ktery zajistuje plynuly pohyb ¢astic ven.

Déle je na obrazku [5.11] vidét, Ze v prostoru vystupu v misté propojeném vytezy

v diskil se vyrovnava tlak, coz umoznuje lepsi odtékani vzduchu ven.
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6 VYROBA

Pavodné bylo v planu v bakalarské praci vytvorit velky model turbiny, ktery by
bylo mozné vyzkouset v praxi, avsak vzhledem k pftilis vysokym nékladim na vy-
robu a ¢asové narocnosti se od tohoto napadu ustoupilo a rozhodli jsme se pro model
vytistény na 3D tiskdrné, ovsem nemuze mit vypovidajici hodnotu, co se tyce uc¢in-

nosti.

6.1 Vykresy

K turbiné je také vytvorena vykresova dokumentace vsech dilli, které slouzi pro vy-
robu. Vykresy jsou tvoreny podle platnych zasad a norem. Zbytek vykresi je soucasti

prilohy bakalarské préce.

39



v/@

B

POKUD NEN{ UVEDENO JINAK:

OPRACOVANI:

JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH

DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARN:

UHLOVA:

JMENO

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL

A VYROBA

1. JAKOSTI

PODPIS DATUM

MATERIAL:

HMOTNOST:

3

Netolerované rozméry ISO 2768 mK

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NAZEV:

C. VYKRESU

MERITKO:1:5

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU

2

2,80+0,05

+0,05

disk

IMENA

LIST1Z1USTO

|

A4



6.2 3D tisk

Zacatky 3D tisku sahaji do 90. let minulého stoleti, technologie byla ovSem tuplné
odlisna, vyuzivalo se UV lasert a fotopolymeru. Jednalo se ovsem o velice drahou
techniku a tak se rozsitila pouze do velkych technickych firem. Obrovsky boom 3D
tisku nastal v minulém desetileti, kdy vznikla technologie polyjet, tedy 3D tisk,
jak jej dnes zndme.Jednd se o technologii, kterd vyuziva digitalnich 3D modeld,
z téchto dat je poté vytisknut fyzicky 3D model. Jedna se o aditivni technologii,
kdy se model tiskne po vrstvach.

Pro tvorbu modeli se vyuziva budto CAD programt, ve kterych se ¢asti vytvori
a poté ulozi ve vhodném formétu, to umoznuje vytvorit libovolné tvary, nebo 3D
skener, ktery dokazZe z jiz hotovych predméti vytvorit data pro nasledujici tisk [39].
Na obréazku miizete vidét predstavitele polyjet tiskarny.

P1i navrhu modelu pro 3D tiskarnu je tfeba pocitat s maximalnimi rozmeéry, které do-
kaze tiskarna vytisknout, pokud je dil prilis veliky, je treba dily tisknout po ¢astech
a ty nasledné spojit dohromady.

U 3D tisku se pouziva Sirokd paleta materialti a barev materialii. Kazdy material méa
své typické vlastnosti, které ovliviiuji tepelnou odolnost, pevnost a tiskové vlastnosti.
Nejbéznéjsi materidly pro tisk prototypu jsou PLA a ABS a to z diivodu nizkych

naklada na tisk.

Obr. 6.1: 3D tiskarna Prusa i3 MK3(ptevzato z [40])
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6.3 Vytistény model

Model moji turbiny jsem musel zmensit v poméru 2:1 a to vosach X a Y, rozmeéry
v ose Z jsem nechal zachované, protoze by bylo témér nemozné vytisknout tak tenké
disky. Pro tisk jsme pouzili PLA plast, protoze se jedna o nejbéznéjsi typ tiskového

materidlu s prijatelnymi vlastnostmi.

Pti sestavovani vytisténych dil jsem narazil na problém s presnosti, nebot 3D
tisk ma své tolerance a neni tak presny jako strojni vyroba. Proto jsem musel vsechny
dily, které mély presné dosedat dohromady, vyfrézovat a zbrousit o nékolik desetin
mm, aby vSe sedélo dohromady. Dalsi problém nastal pti hledani vhodnych lozi-
sek. Protoze prostor pro né ve zmenseném modelu neni nejvétsi, musel jsem vyuzit

jehlickovych lozisek bez vnéjsi a vnitini klece.

Obr. 6.2: Vytisténa hiidel
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Obr. 6.3: Hridel s nasazenymi disky

Obr. 6.4: Zkompletovand bocni sténa s loziskem a gufery
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Obr. 6.5: Pohled na sestavenou turbinu zepredu
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Obr. 6.6: Pohled na sestavenou turbinu z boku
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Na obrazku [6.2] je vyfocend hiidel, kterd je jiz slozena dohromady. Bylo treba
vylamat dutou cast hiidele z tiskovych podpér a opracovat dosedaci plochy tak,
aby do sebe presné zapadly. Poté byl spoj turbiny zafixovan lepidlem.

Na obrazku[6.3|jsou jiz na hrideli nasazeny disky, u diski bylo tfeba opracovat vnitini
hrany, které mély drobné presahy vytvorené tiskarnou. Poté byly disky nasazeny
na hridel a stazeny pojistnym krouzkem. Pojistny krouzek byl poté zajistén lepidlem.
Na obrazku [6.4] vidét zkompletovana bo¢ni sténa a lozisko s gufery, tato sténa patii
na stranu hridele, kde jsou disky stazené pojistnym krouzkem. Bylo tfeba odstranit
tiskové podpéry z ulozeni, poté bylo nutné vyfrézovat prostor pro lozisko tak, aby se
mohlo volné pohybovat i se vsazenou hrideli, nevyhodou tohoto loziska je, ze nema
vnitini a vnéjsi klec a tak nema presné definovany vnéjsi a vnitini pramér. Dale bylo
tfeba opracovat vnitini priméry nastaveb na boku turbiny a vnéjsi ¢ast ulozeni,
kterd se do ni vsazuje. A také bylo nutné zbrousit hrany vicka, aby slo zasunout
do ulozeni. Vse je pak s boc¢ni sténou spojeno Srouby a vse je utésnéno silikonem.

Na obrézku[6.5]a[6.6] je jiz celd turbina sestavend. Vnitini plochy téla byly vyhlazeny
brusnym papirem. Bo¢ni stény jsou s télem spojeny nékolika srouby a obvod turbiny

je utésnény silikonem.
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7 ZAVER

V teoretické ¢asti prace jsou popsany jednotlivé druhy vodnich zatizeni. Byl zde ro-
zebran princip fungovani vodnich kol a jejich predstavitelé. Déle jsou v préaci popsany
vodni turbiny, a to jejich rozdéleni a predstavitelé. Dale se prace zabyva popsanim
Teslovy turbiny. Popisuje se zde konstrukce, ktera je popsana v patentu, déle fy-
zikdlni jevy, které ovliviiuji nejvice fungovani této turbiny. V praci se také Teslova
turbina porovnava s dnes bézné vyuzivanymi typy turbin a je zde vypsana moznost
jejtho vyuziti v praxi.

Prakticka cast prace byla zamétena na navrh Teslovy turbiny. Byly zde popsany
problémy, které jsou potfeba eliminovat, aby v turbiné nedochazelo ke snizovani
ucinnosti. Proto byla v praci vysvétlena zvolena modifikace oproti Teslové navrhu.
Tyto modifikace se diky simulacim ukazaly jako spravné a pomérné vyrazné zlepsily
proudéni v turbiné. Zlepsilo se proudéni na vstupu, kdy nové prichozi plyn nevytvari
turbulence, tak predevsim proudéni na vystupu, kde jiz nedochézi k virtm. V praci
jsou ukazany jednotlivé dily turbiny, které jsou pottebné k jeji konstrukci, k préci
jsou déle prilozeny vykresy, které slouzi jako podklady pro vyrobu této turbiny.
Posledni kapitola prace se zabyva samotnou vyrobou turbiny, ktera byla vytvorena
formou 3D tisku. Je zde popséno, jak probihalo jeji sestavovani a je zde zobrazena
zhotovena turbina.

Na tuto praci bych chtél navazat v mém nésledujicim studiu. Kdyby se turbina ne-
chala zhotovit podle aktualniho navrhu, bylo by na ni mozné provést méreni jejich
redlnych vlastnosti. Dale bych chtél provérit vyuzitelnost turbiny v nékteré z jiz

zminénych praktickych aplikaci.
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A VYKRESOVA DOKUMENTACE

Na prilozené CD je kompletni vykresova dokumentace celé turbiny.
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B MODEL

Na CD je dale prilozen kompletni SolidWorks model se vSemi jeho dily.
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C ANIMACE SIMULACI

Na CD jsou déle prilozeny animace ze simulaci.
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