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Proc¢ funguje Clemiv motor
Princip - vypocet - konstrukce
(¢) Ing. Ladislav Kopecky, 2004

Tento ¢lanek si klade za cil odhalit podstatu funkce Clemova motoru, provést zakladni vypocty a
navrhnout alternativni konstrukci motoru tak, aby byl snéze vyrobitelny a lépe spliioval funkeni
pozadavky.
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Princip Clemova motoru (obr. 1) je prosty. Sklada se v podstaté z odstiedivého hydromotoru
zvl&&tni konstrukce, ¢erpadla a spoustéciho elektromotoru. Hridel hydromotoru je spojen s hiidelem
¢erpadla (na obrézku neni vyznateno) a vystup cerpadla je priveden na vstup hydromotoru, takze
oba stroje tvoii uzavieny systém s kladnou zpétnou vazbou. Po roztoceni soustroji pomocnym
pohonem nad kritické ot&ky se systém udrzi v samocinné rotaci. Tato skutecnost evidentné
odporuje zékonu o zachovani energie, presto se da matematicky a fyzikalné dokéazat, Ze tento stroj

v principu maze fungovat bez ptivodu vnéjSi energie.

Nejdiive provedeme vypocet zakladnich parametra ¢erpadla. Pro piiklad vypoétu Clemova motoru
bylo zvoleno tiistupiiové odstiedivé cerpadlo 32-CV1 od firmy Sigma Hranice, které matyto
parametry:

- Pratok | =23 1/spii

- Dopravni vySceh=24m

- Prikon P, = 1130 W

- Jmenovité otatky n = 2900 ot./min.

- Pramer vystupniho potrubi D; = 32 mm.

Numerickeé vypocty jsou od ostatniho textu oddéleny jednoduchym rémeckem.

Uvazujme ustélené proudéni kapaliny o hustoté (mérné hmotnosti) r rychlosti v potrubim o prarezu
S. Proudici kapalina je schopna konat préci. Miratéto schopnosti predstavuje vykon dany
mnozstvim vykonané prace za jednotku ¢asu. Mechanicky vykon obecné je dan pasobenim sily po
urcité dréze za jednotku ¢asu:
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P=F--—=Fv (1)

Silu F vypocitdme vynasobenim tlaku v potrubi jeho praiezem.

F=p.S 2
Rychlost proudéni kapaliny v potrubi vypocitame z pratoku

| =Sv 3
Dosadime-li v (1) zaF podle (2) azav podle (3), dostaneme pro vykon nasledujici jednoduchy
vztah:

P=pl, 4
kde p je celkovy tlak v potrubi [Pa] a

| je pratok [m%/4].

Tlak vypocitdme pomoci Bernoulliovy rovnice:

p=r.g.h+12r v (5)

Prifez: S=p.D%4 = p.32%/4 = 804,2 mm?

Rychlost: v = I/s = 0,0023/0,0008042 = 2,86 nV's

Tlak: p=r.g.h+ 1/2.r .v* = 1000.9,81.24 + 1/2.1000.2,86% = 235440 + 4090 = 239530 Pa
Vykon: P= p.| =239530.0,0023 = 550,9 W

Uginnogt ¢erpadla: h = P/P,,.100 = 550,9/1130.100 = 48,8 %

Nyni uréime nejmenSi prarez potrubi, kterym |ze protlagit vykon, dodavany ¢erpadiem.

Obr. 1. llustrace rovnice kontinuity
Uvazujme vodorovné potrubi, které se z0Zi z prifezu S; na prafez S,. Podle rovnice kontinuity
S1vi = S.vp (6)

se zvySi rychlost proudéni kapaliny. Ve vodorovném potrubi neni hydrostaticky tlak, dany sloZzkou
r.g.h, takZe tlak v potrubi bude mit pouze dynamickou slozku 1/2.r .v2. Jinymi slovy, z hledislka
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zatizeni ¢erpadla je Ihostejné, zda je kapalina cerpana do vy3ky h, nebo jestli se potrubi z0zi na
prirez S,.

Kapalina, protékajici prafezem S, bude mit rychlost
v =Q2.p/r) (7
Minimdlni prarez potrubi vypoéteme podle rovnice kontinuity (6):

S =Sivilv, 8

Rychlost kapaliny v prifezu S,: v, = Q2.p/r) = ((2.239530/1000) = 21,9 nv's

Minimdlni prarez potrubi: S, = S;.va/v, = 804,2.2,86/21,9 = 105 mm
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Obr. 2. Konstrukéni uspotradani hydromotoru

Uvazujme hydromotor podle obr. 2. Voda do motoru proudi vstupnim hrdlem 1 a vytéka tryskami

2, umisténymi po obvodu rotoru. Voda cestu na vystup musi protékat prostorem 3, kde je ji horni a
dolni sténou, kterétento prostor ohranicéuji, udélen rotacni pohyb. Vzdalenost horni desky od spodni
je rovna prameéru trysky. Je Zadouci, aby tato vzdalenost byla dostatecné malg, protoZe pii nizké
vySce vodniho vélce se tato voda snéze uvede do rotace. Vzdaenost mezi deskami snizime tim, Ze
zvolime vice trysek.

Nyni uréime reakeni silu kapaliny vytékajici z trysky. Oznacme celkovy prutez trysek S,. Element
objemu dV = S,.dl kapaliny vytékgjici z trysky rychlosti v, ma hybnost

dH = dm.vz =r .dV.V2 =r Szd|V2
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Reakeni sila je dana ¢asovou zménou hybnosti:
F = dH/dt = r .S,.dl/dt.v».
TakZe trysky po obvodu rotoru pasobi celkovou silou
Fo= 1.S.V)° (9)
Vykon hydromotoru vypocitame podle vzorce
P, =M.w=F,.Rw (10)
Zanedbame-li zvySeni tlaku v tryskach odstiedivou silou rotace vody, bude reaktivni sila,

zpusobena vytokem vody z trysek, dana pouze vykonem ¢erpadla. TakZe pii konstantni rychlosti
ot&teni w rotoru hydromotoru bude jeho vykon zaviset pouze na velikosti jeho poloméru R.

V zorec pro vypocet poloméru rotoru, ktery odvodime z (10), bude
R=P/(Fw) , (12)
kde w = 2.p.f = 2.p.n/60, n jsou ot&ky za minutu.

V nasledujicim rdmecku je uveden vypocet polomeéru rotoru tak, aby byly kryty ztraty pohonu
¢erpadla pii jmenovitych otatkach. Jinymi slovy, pri poloméru rotoru hydromotoru vétsSim nez Rmin
by se po odpojeni privodu energie mélo soustroji udrZet v samocinné rotaci. Pritom nejsou
uvazovany ztraty v potrubi av hydromotoru. Na druhé strané se nebere v Gvahu ani odstiediva sila
vody rotujici v hydromotoru, ktera snizi zatizeni (resp. prikon) ¢erpadla a kterd zvySi Géinnost
hydromotoru.

Celkova reaktivni silatrysek: F, = r.S,.v»? = 1000.0,000105.21,9° = 50,36 N
Uhlovarychlost: w= 2.p.n/60 = 2.p.2900/60 = 303,7 rad/s

Minimalni pramer rotoru: Rmin = P/(F2.w) = 1130/(50,36.303,7) = 74 mm.

A nakonec jeit¢ odvodime velikost tlaku, zpisobeného odstiedivou silou rotujici vody.

Predstavme si duty valec o poloméru R naplnény kapalinou, ktery rotuje rychlosti w. Na element
objemu dV = dS.dr ve vzdalenosti r od osy rotace pasobi sila

dF = dm.a,=r.dV.wWAr = r.dS.dr.wAr.
V tomto misté pasobi elementérni tlak
dF
dp = ------- =r.drwAr
das

Celkovy tlak na stény vélce je dan integralem elementarnich tlaka pies polomer R valce:
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R R
p :é‘) rwlrdr=r .V\F[fz/Z]0

Na vnitini sténu vélce tedy pasobi tlak
p = 12.r WR?=1/2.r V2 (12)

Porovname-li vztah (12) s Bernoulliovou rovnici (5), zjistime, Ze tlak na stény rotujiciho valce se
rovna dynamickému tlaku kapaliny proudici potrubim rychlosti, ktera se rovna obvodové rychlosti
valce.

V nasledujicim rdmecku je uveden vypocet tlaku rotujici kapaliny v piipade, Ze vSechny molekuly
vody rotuji stejnou rychlosti w.

Rychlost kapaliny zptisobena ¢erpadlem: v, = 21,9 m/s
Obvodovarychlost rotoru: v/ = w.R = 303,7.0,074 = 22,5 m/s
Tlak vyvolany cerpadlem: p; = 1/2.r .v,* = 0,5.1000.21,9° = 239805* Pa

Tlak vyvolany odstiedivou silou vody: p’ = 1/2.r .v'? = 0,5.1000.22,5% = 253125 Pa

* Tento tlak by mél byt 239530 Pa. Odchylka byla zpiisobena nepiesnostmi pii vypoctech (zaokrouhovanim).

Zavér:

Z vySe uvedenych vypocta vyplyva, Ze tlak zpisobeny odstiedivou silou kapaliny vyznamné
prispiva ke zvy3eni U¢innosti hydromotoru a miZe byt dokonce vétSi neZ tlak dodany cerpadlem.
K takovému piipadu by v praxi dojit nemélo, protoZe takto vyvolany podtlak zpasobuje kavitaci
sjejimi nepriznivymi vlivy na G¢innost a Zivotnogt stroje. Proto je vhodné navrhnout hydromotor
tak, aby k Uplné rotaci vody v rotoru nemohlo dojit.
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