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Anotace
Prace obsahuje historicky a technicky pohled na vodni mlyny a z nich vychézejici vodni

turbiny. Vystupem bude také prakticky model, ktery bude demonstrovat zékladni principy
vodnich mlyni. Tento model bude slouzit studentim ke snadnéjSimu pochop

fyzikélnich zakonitosti popisujicich ¢innost vodnich mlynd.

This work presents historical and technical view on wa ted water
turbines.
The practical part of the project will be a pattermde frating basic principles of water

mills. This pattern will works as an utility for stud

0

derstand physical principles

of water mills.



Uvod

Kdyz jsem vybiral téma své dlouhodobé prace, napadlo mne, zamétit se na historicky
vyvoj vodnich mlynti a znich posléze vychéazejicich vodnich turbin. Vliv na mé
rozhodnuti méla mimo jiné navstéva piecerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané
v pohoti Jeseniky a piehradni nadrze ve Stdchovicich nedaleko Prahy, kde se také
vyuziva pteerpavani vody do nadrze nad piehradou, pro néslednou vyrobu elektiiny.
Elektrarna Dlouhé strané je dilo evropského formatu ve vSech ohledech. NachaZi setna
ficce Divokd Desnd u obce Loucnd nad Desnou. Jejim poslanim® je" plnitd pro
elektroenergetickou soustavu naSi republiky svym vykonem 650, MW T statické a
dynamické sluzby. Statickou sluzbou se rozumi efektivni prémcna, prebytku energie v
soustaveé na energii Spi¢kovou. Tento proces se uskutecniuje cerpafiim vody z dolni nadrze
do horni v dobé jejiho ptebytku a opacné - vyrobou elektrické’ energie turbinovym
provozem.

V textové casti své prace bych chtél Sir$i vetejnosti zjednoduSené pfiblizit principy
vodnich strojti, jejich historii od po¢atki az po soucasnost, kdy piichazeji ke slovu spise
moderni turbiny. V praktické casti g& chei,pokusit sestrojit jako vystup funkéni model
vodniho mlynu. Ten by mohl byt Wyuzit jake” Skolni pomiicka v hodinach fyziky, pro
demonstraci premény energii, mechanikukapalin a dalSich véci. Jako material pro vyrobu
modelu bude zmnohaddivodii pouzito dievo. Dievo je vhodné pro svou tvarnost
vzhledem k jeho pevnosti, také je lehké a spravnym zpisobem oSetiené, muze byt
v kontaktu s vodoundelsi dobd. Hmotnost ma také pfiznivy vliv z hlediska odporovych sil,
které¢ by mohli zamesnadnit jeho plynuly a ne pfehnané narocny provoz. Samotné hnaci
kole, bude vyrobenodze smrkového dieva, na osu bude pouZita bukova ty¢, ktera zaruci
pevnostha dobtow setrvacnost a lopotky budou vyrobeny z balzového dfeva. K oSetfeni
dreva, bude pouzit akrylovy email ve spreji, jednd se o rychleschnouci prosttedek pro
vnitini 1 venkovni pouziti. Zvolil jsem jej z diivodu jeho snadné aplikace, nejsem si vSak
jisty jestli bude pro podminky vyuziti postacovat a nebude se muset provést oSetreni
pomoci jiného prostiedku ve form¢ klasického natéru. Mou domnénku potvrdi, fekl bych
az minimalné mésicni pouzivani, bude také zalezet na intenzité vyuziti.

Je to jiz drahné dlouho, co bylo poprvé vyuzito vodniho kola k usnadnéni fyzikalni
namahy v raznych odvétvich lidské Cinnosti. Nejvétsiho rozmachu dosahly mlyny zhruba
v 16. stoleti a to je také pocatek pokust o jakési vodni stroje. Pfiblizim tedy stru¢nou

historii vodnich mlynt, jejich vyuziti v minulosti a dnes.



Historie

Okolo roku 600 pi.n.l pouzili poprvé vodni kolo Chaldejci, pomoci n€hoz Cerpali vodu
k zavlazovani. Pozd¢ji se tohoto mechanizmu vyuzivalo i v Egypté. Pfiblizn¢ 150 let
pi.n.l se v fimské fii zadalo pouZivat vodni kolo na spodni vodu a v Recku vodni mlyny
s vertikalni osou. V roce 361 byl na fece Mosel vybudovan prvni vodni mlyn v Némecku.
Na pocatku 6. stoleti se objevily prvni plovouci mlyny na fece Tibefe a ofdve Stoleti
pozdgji se dostaly mlyny i do Cech. S 19. stoletim piichézi objev Francisovy turbiny a ke
konci tohoto stoleti turbiny Peltonovy, jako posledni ztéch néjpouzivanéjSich je
zkonstruovana v roce 1912 Kaplanova turbina.

Jako pravlast mlyni 1ze v§eobecné oznacdit Asii a sever Afriky, zde/pak hlavné Egypt, kde
bylo u feky Nilu postaveno mnoho vodnich kol na zaylazovdni urody. Do Evropy se
vodni kola dostala pfes Recko a Rim, kde se v priibéhu &asu modernizovala. V této dobé
nebyla jesté tolik vyuzivanym pomocnikem, .zeyména kvuli’ levné lidské sile. Svého
nejvet§siho rozmachu dosdhly mlyny v 16. stoletf, kdy byly stavény na mnoha fekach v
Evropé. Diky nasim pomérné prudkym fekam se do ceské kotliny dostaly mlyny pomérné
brzy, prvni zminka o nich pochazi jiz z rOkun718. Nejvétsi zasluhu na rozsifeni mlynt u
nas ma nejspise fad benediktynti, ktetfi stavéli mlyny u svych klasterti na hornich tocich
fek. V té€chto vétSinou zalesnényehsoblastech se zacalo vodni energie vyuZivat k rozvoji
primyslu a to zejménda dievafského a papirenského. Klasické mlyny zacaly upadat
s prichodem¢prvnich par@strojii, asi k nejvétsimu zavirani mlynti u nés vSak doslo po
prvni svétovéivalce 'a poté s prichodem komunismu a jeho kolektivizace. S nastupem
socialismu mlynti (a to-bohuzZel pravé mlynt vodnich) znacn€ ubylo. Stalo se tak po
vydani vynosu €.J.31.037/51-243 ze dne 1.10.1951, kterym se zastavoval provoz vSech
mlynd, kterych nebylo potfeba k zasobovani obyvatelstva, protoZze jak se pravilo ve
zdtivednéni:

"K /zadsobovani obyvatelstva neni malych mlyna vice
treba, protoze vyrobni kapacita mlynd
socialistického sektoru je pro tyto Gcely
dostatecné zajisténa. Vydany vymér je konecény.

Ultimatum k provedeni - do 31.12.1951".
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Zde ptipojuji néktera z historickych dat fazena chronologicky:

r. 1749 - Jozef Karol Hell na Slovensku sestrojil vysokotlaky vodosloupcovy stroj.

-

ismem, ktery se sestava z tahla, paky se zavazim K (tzv. padaciho kladiva) a

nardzek na pistni ty¢i A a B. Vlastni pistni ty¢ pokracuje pfes vodici pouzdro vzhiliru a je

mechanicky spojena s hnanym strojem, kterym je vétSinou pistové nebo plunzrové
cerpadlo, méchové dmychadlo nebo pistovy kompresor. Protoze ¢ast vody prolina pies
tésnici manzety nad pist, je okraj valce opatien sbérnym prstencem, ktery tuto vodu

zachycuje a potrubim ji odvadi do odpadu.
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Dlouhé strané

Nez se za¢nu vénovat svému tématu, struéné€ vas seznamim se zminénou elektrarnou
Dlouhé strang, kterda mne k nému ptivedla.

Hlavni casti elektrarny jsou dvé nadrze, které jsou umistény na upati a na vrcholu kopce.
Voda z horni nadrze umisténé ve vysi 1350 m nad urovni mote je vedena dvéma
tlakovymi ptivadéci o priméru 3,6 m a délce 1,5 km k turbinam. Ob¢ reverzni soustroji,
kazdé o vykonu 325 MW, jsou umisténa v podzemni kaverné turbin o délce87 m,siice
25,5 m a vysce 50 m. Blokové transformatory jsou umistény v podzemni komoi® o délce
117 m, Sifce 16 m a vySce 21,5 m. V podzemi se dale nachézeji komunikacni,
technologické a vétraci tunely a Stoly o celkové délce 8,5Tkm, Podzemni elektrarna je
spojena s dolni nadrzi dvéma odpadnimi tunely o vnitinim praimérunS,2 m. Vykon je z
podzemi veden kabelovymi vodi¢i o napéti 400 kV nd zapouzdiené vyvodové pole a
odtud venkovnim vedenim délky 52 km do rozvodny v Krasikove.

Hlavni technické udaje dila: vykon elektrarny 650 MW idv¢ turbiny typu FR 100, primér
ob&zného kola 4 540 mm, turbinovy spad 534,3 myhorni nadrz ma objem 2 580 000 m’,
dolni nadrz mé objem 3 405 000 m’, piedpokladana tecni vyroba energie 997,8 GWh,

ptechodovy ¢as z klidu do max. turbinového provozu 100 s.

Obr. 2 Letecky pohled na nadrze
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Princip vodniho mlyna

Pohon mlyna je jednoduchy. Je zaloZzen na pfeméné kinetické energie proudu vody
ptivedeného mlynskym ndhonem, kdy voda dopadé na lopatky mlynského kola a kde se

pfeménuje na kinetickou energii kola a posléze energii piidruzenych mechanizmt.
Typy podle zakladniho pohonu

Mlyn s horizontalnim kolem

Mezi nejstar§i a zaroven nejjednodussi typy vodnich mlyna patii mlyn s herizontalné
umisténym vodnim kolem. Zakladem tohoto mlynu bylo lopatkevé kelo umisténé na
vertikalnim hfideli. Proud vody dopadal na kolo bo¢né a hiidel prochazejici kolem
roztacela o patro vyse samotné mlynské kameny. Vyhedou bylo, zefse mlyn obesSel bez
jakychkoli mechanickych ptevodi, ¢imz se do velké.miry zabranovalo zbyte¢nym ztratam
na vykompenzovani odporovych sil. Rychlost@taceni mlynskych kament tedy zavisela
na rychlosti otaceni lopatkového kola a potazmo ryehlosti proudu vody v ndhonu ¢i fece.
Z tohoto divodu nebyl vykon téchto milymi ptili§ vyseky. Piednosti byla jednoducha a
nenaro¢na konstrukce, ktera Setfila lidskou silu. Tento typ mlyna nevyzadoval velky
proud vody dany silnym(tokem nebo velkym spadem a stacilo postavit pomé&mé malou
hrédz zadrzujici vodu, jejiz tzky v¥tokrbyl usmérnovan pomoci dievénych Zzlabli nebo
trubkou, které smétovaly na lopatky kola. Mlyn tohoto typu stal pravdépodobné ve 12.

stoleti i v Uniticich.
Milyn sespodnim nahonem vody

Jiné typy mlynt byly konstruovany na spodni vodu tak, ze do fi¢niho proudu zasahovalo
kolo lepatkami v dolni ¢asti a velikost sily vodniho proudu, ktera roztacela lopatky, byla
tedy pfimo iimérna velikosti rychlosti vodniho proudu v fece nebo v umélém nahonu.
Aby se vykon mlynu zndsobil, objevovaly se pozdéji i mlyny s vicendsobné propojenymi
lopatkovymi koly. Tyto mlyny, tzv. lopatniky, se pouZzivaly castéji na velkych tocich, kde
sila a staly proud vody umoziiovaly jejich bezproblémovy provoz, ale objevily se i mlyny
na spodni vodu postavené na umélych nahonech. Pokud byl mlyn postaven pfimo na
ficnim toku, muselo byt mlynské kolo konstruovano tak, aby mohlo reagovat na rizné
vysoky stav vody. Nékteré mlyny byly proto postaveny celé pfimo na pontonovych lodich

a voln¢ ukotveny u biehu, takze na zménu stavu vody reagovaly automaticky.
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Technologie

Lopatkové kolo bylo usazeno na htideli, ktera dale pomoci dievénych pievodu roztacela
samotné mlynské kameny. K tém se pozdé¢ji ptipojila dalsi zatfizeni mlyna nahrazujici
rucni stoupy, ale také kovarny s buchary pohdnénymi vodni silou tzv. hamry, soukenické
valchovny apod. Mechanické, vodou pohanéné valchovny byly v zapadni Evropé
budovany s rozvojem soukenictvi jiz ve 12. stoleti, k nam se dostaly az bé¢hem stoleti
nasledujiciho. V roce 1244 mél vodni valchu klaSter Augustinidnek. Dile principu
rozeznavame z etnografickych prament valchy kladivové a stoupové. Valehy byvaly
casto dopliitkovou soucésti vodniho obilniho mlyna, ale v pramenech se téz vyskytuji
specializované vodni mlyny. Stavba mlyni vyZzadovala znacné¢ technické! znalosti a
zkuSenosti. Mlyndf musel byt zkuSeny odbornik v mnoha oblastech: inzenyrstvi
(navrhoval, stavél a udrzoval v chodu na svou dobu pemerné slozitd soustroji mlynu),
vodohospodafstvi (Casto sim navrhoval a budoval hraze,,jezy, Kanaly, ndhony apod.),
tesafstvi (valna vétSina soustroji, vantrokt atd! byla dievend), kamenictvi (mlynaf se
musel vyznat i ve Stipani mlynskych kament, kamennych stoup krupnikit a valch apod.).
Ackoli toto zatizeni vyrazné Setfilo praei.i Cas (za den dokazalo semlit 5 az 7q obili), ne
vSichni si v§ak mohli dovolit vyuzit jeho/sluzeb, protoze se za mleti platilo tzv. vymelné
(vétsinou v naturdliich, ¢asti zrfia a to zejména u chudsich rolnikl a pfi nizsich skliznich
ptredstavovalo znatelnou zatéz).

Pro rtizné materialy, které se zpracovavaly, se pouzivaly odlisné mlyny. Mlyny na hmoty
tvrdé jsou drtidla, mekei latkyfse rozemilaji na mlynech kuzelovych, desintegratorech,
dismembratoréch, mlynech nazvanych ,,Excelsior”, mlynskych slozenich s mlecimi
kameny, salcovyeh stolicich a mlynech kulovych. Mlyny kuZelovymi se drti a rozmila
tiislopkava, soli, sirany, hlina, uhli, kosti, kiida aj. Desintegratorim jsou podobné mlyny
exeelsiorove, jejichz mleci deseka se nehybe a mleci plochy jsou opatfeny misto kolick,
které'maji desintegratory a dismembratory, zuby. Obyc¢ejnd drtidla jsou vytlacovana v
dnesni dob¢ stale vice mlyny kulovymi, jimiz se nahradi nejcastéji cela fada predchozich
drticich strojti, nebot’ rozemilaji kusy velikosti ofechu az volejbalového mi¢e na moucku
libovolné jemnou. Tyto mlyny se sklddaji z dirkovaného a prolamovaného bubnu, do
n¢hoz se hazi material. Uvniti se pak rozemila, otaci-li se bubnem, neustdlymi narazy

volnych kouli, dokud nedosdhnou nélezité jemnosti.
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Prakticka ¢ast

Dle zadani jsem vytvofil funkéni model vodniho kola, které pohani pakovy mechanismus.
Model je z vétSiny vytvofen ze dieva, pouze nckolik soucésti je z kovu ¢i plastu.
dilezité presné zméteni uhlt lopatek vzhledem k ose a néasledn¢ samotné vyfezavani a
centrovani osy. Na vodni kolo jsem pouzil tfi druhy dieva. Osa kola je vyrobena z té¢zké
bukové tyce, kterd zajiStuje dobrou setrvacnost pifi roztoCeni kola. Zaklad kola je
z leh¢iho, ale pevného smrkového dieva, které musi udrzet konstrukcei. Jako pesiédni jsou
umistény lehké balzové lopatky, pro snazsi konstrukei, které jsou uniistény dale‘od osy,
aby byla pédka, na kterou voda dopada, co nejdelsi. Nejprvé jsem si na smrkovou desku
narysoval obrys kola s uspofadanim osy a uhld lopatek, naslednéjgseém kolo i1 zafezy na
lopatky vyfizl pomoci ruéni pilky s jemnym zoubkem, ktery ¢o nejmené nici material.
Pomoci vrtacky jsem vyvrtal otvor pro umisténi osy. Priliezem kola na kotoucové pile
jsem dostal dvé shodnd kola, do kterych jsem ‘umistil bukevou osu a po rozméfeni i
balzové lopatky. Kolo je upevnéno tak, Ze jsou z @bou stran do stiedu osy navrtany vruty
a takto opatfené kolo je posazeno do_mnou vytvoirenyich stojankti z tenkych kovovych
tycek, které musi dat co nejvice/ podobné, aby nedochazelo k vykyvim. Takovéto
uchyceni jsem zvolil z davodu malého/tienikovu o kov a malému dotykovému prostoru.
Stojanky jsou zapuStény do, masivniho dievéného podstavce, ktery je vyfiznut na
kotoucové pile do tvami U. Na poedstavec je umisténa dvojzvratna péaka, ktera je pohanéna
kolem pomog¢i klapatka, které je'na ném umisténo.

Zde je vidét fprevodumechanické prace kola. Voda je na kolo pfivadéna plastikovym
trychtyfem umisténym v urcité vysce a pod piesnym ndklonem tak, aby voda na lopatky
dopadala co nejlépe a k jeho roztoCeni postaoval i maly proud vody. Podstavec je
uzpusoben, pro dal$i mozna ptidavna zatizeni. Ve skromnych domécich podminkéch je

dosti‘slozite vyrobit takovito model.
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Obr. 4 Detail vodniho kola
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Zavér

V této textové Casti své prace jsem se snazil vefejnosti priblizit zajimavé téma vodnich
mlynd ve vice ohledech. Pocinaje historii vodnich mlynd vystavénych Chaldejci, pies
rozmach mlynt v Evropé, az k vyvoji a pocatkliim prvnich turbin, které z nich vzesli.
Zminil jsem zde také evropsky unikat v podobé nasi piecerpavaci vodni elektrarny, ktera
svymi rozmery, vykonem a hlavné flexibilitou nema obdoby. Ve zkratce jsem vysvétlil
principy vodnich mlynl z hlediska funkénosti. Dale jsem uZ rozvijel tfi hlavni druhy
vodnich mlynt podle zpisobu jejich pohonu. Mlyny s horizontadlnim kolem, kferé¢ diky
mozné absenci prevodovych ustroji ztracely minimum energie. /Mlyn se “spodnim
nahonem vody byl asi nejdéle pouzivan, protoze nebyl piiliS narocny, jako/treti mnou
uvedeny mlyn a to mlyn se svrchnim ndhonem vody, /kterys je, sice nejmladsi a
nejvykonngjsi, avsak narocny na mnozstvi vody. Mlyny(se také rozdélovaly podle jejich
uréeni na moucné, krupni, kasni, cukerné, pilni, tfiselné, hameraky, valchovni, rudné a
Cerpaci. V technologické ¢asti jsem pfiblizil [ mlyny \z hlediska jejich technického
provedeni, které mnohdy nebylo jednoduché, jak, dokladd i popis pfevodniho ustroji
obilného mlyna. Po shrnuti historie turbin jsem vénovaltext svému praktickému modelu.
Jednalo se o pfevazné ze dfeva vyrgbenévadni kolo a k nému ptidruzeny mechanizmus.
Bohuzel jsem mél skromné prostredky pro jeho zhotoveni.

Cile své prace jsem naplnil, ale stéleje samoziejmé co zlepSovat. Cela prace by mohla byt
pfepracovana do multihedialni podoby dostupné na internetu, doplnéna o vice nazornych
obrazkl nebg i videl nato€enych'podle mého modelu, ktery by mohl byt déle rozvijen po
technické strance,  napiiklad pridruzenim dalSich pohanénych mechanismi z mnoha
materidllid Na zavér doufam, Ze vdm ma prace piinesla nové informace, které nékdy

v budeucnu budete'moci vyuzit.
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