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Abstrakt

Tato dizertacni prace se zabyva studiem nerovnomeérné lopatkové miiZe u odstfedivych ¢erpadel.
Vliv nerovnomérné lopatkové miiZe je zkoumdna u obézného i rozvadeéciho kola. Nerovhomérné
lopatkovani kol ¢erpadla je v této praci zkoumano z hlediska vlivu na ucinnostni charakteristiku.
Myslenkou pouZiti nerovhomémného lopatkovani je ziskdni ploché ucinnostni charakteristiky.
Odstiedivé Cerpadlo by pak mohlo byt pouZivino na vétSim rozsahu vykona pii dosazeni

dostatecné velké uc¢innosti.

Price je zaloZena na experimentilni meéfeni a numerické simulaci nerovnomérnych
hydraulickych prvku cerpadla. Nerovnomémné obéZné kolo a rozvadéc byli pro tento vyzkum
nové navrzeny. Pro méfeni bylo v rdmci této prace potfeba navrhnout a sestavit novou meéfici trat
malych ponornych Cerpadel. Méfeny byly rizné sestavy Cerpadla s kombinacemi béznych ndvrha
hydraulik na jeden pracovni bod a hydraulik s nerovnomérnou lopatkovou mfiZi. VSechna méfeni
byla vyhodnocena a byly ziskdny charakteristiky t¢innosti, dopravni vysky a pfikonu pro kazdou
meéfenou kombinaci.

Ciést sestav méfenych experimentdlng byla také numericky vypoétena pomoci programu
Ansys Fluent. Z numerickych vypocti byla sbirdna data potfebnd pro vyhodnoceni
charakteristiky u¢innosti a mérné energie pro kazdou feSenou sestavu.

Teoretické uvahy se tykaji vlivu nerovnomérné miiZe u rozvadéce a vznika tak doporucenti,
jak by bylo moZné vyznamné sniZit ztraty v kandlech. Bylo také provedeno teoretické odvozeni
zpusobu, jak ziskat plochou charakteristiku G¢innosti obéZného kola.






vV

Klicova slova: obézné kolo, rozvadéc¢, nerovnomérna lopatkovd miiz, experimentdlni méfeni,
numericka simulace, charakteristika i¢innosti

Keywords: runner, diffuser, non-uniform blade cascade, experimental measurement, numerical
simulation, efficiency characteristic

Bibliograficka citace:

DOBSAKOVA, L. Cerpadlo s difuzorem s pouZitim stochastickych lopatek (ob&né kolo i
difuzor).. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2016. 120 s.
Vedouci dizertacni prace doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc..






Prohlaseni o originalité prace

Prohladuji, Ze jsem dizertaéni praci na téma Cerpadlo s difuzorem s pouZitim stochastickych
lopatek (ob&zné kolo i difuzor) vypracovala samostatné za odborného vedeni mého vedouciho.

Ing. Lenka DOBSAKOVA

© Lenka Dobsakova, 2016






Podékovani

Na tomto misté¢ bych rdda podékovala panu doc. Ing. Miloslavu Haluzovi, CSc. za odborné
vedeni mé price a trpélivost, které bylo potieba mnoho, také za podmétné pripominky a cenné
rady, kterymi pfispél k vypracovdni této dizertacni priace. Velké podékovani bych zde chtéla fici
panu prof. Ing. FrantiSku Pochylému, CSc. za rady, velkou podporu a za prvni impulz potiebny
pro zapoceti psani této prace.

Podékovani také patii celému tymu vedeni a doktorandi na Odboru fluidniho inZenyrstvi
V. Kaplana, ktefi pomohli a poradili vZdy, kdyz bylo potieba.

Dizertaéni prace zapocala spolupraci se spolec¢nosti EMP s.r.o. ze Slavkova u Brna, kterd
poskytla pro vyzkum nerovnomémné lopatkové miiZe finan¢ni podporu a darovala Cerpadlo
COSU 158 pro experimentdlni méteni. Velké diky patii i jim.

Velkou vdécnost bych zde chtéla vyjadrit mé rodiné, pfevazné mému manZzelovi a détem za
jejich podporu, trpélivost a viru v to, Ze praci uspé$né dokoncim.






2.
3.

4.

5.

StoChaStCKY ifUZOT ...cviiiiiiieiiiiici e
3.1. Navrh stochastického difuzoru ¢erpadla COSU .........ccccciviiiiiiiininiiiiieeeeen
3.1.1.  Parametry stochastickych difuzort ¢erpadla COSU........ccoriminiiinniiniiie,
3.1.2.  Navrh tvaru lopatky a kandlu difuzoru .........ccoceeiiiiiiiiiiniien
3.1.3.  Vyroba stochastickych difuzZorl...........cccevvieiviiiiiniiniininiiie e
3.2.  Experimentdlni méfeni stochastickych difuzorti...........cccoevveiiinininiinicce
3.3. Teoretické urceni ucinnosti stochastického difuzoru ...........ccccoevvvviiinininiiiinine,
3.3.1.  Elektro-hydraulickd analogie.............cccoueviviviiniiiiiiiiiiiiiciceeese e
3.3.2. Elektro-hydraulickd analogie pro stochasticky difuzor ..o,
3.3.3.  Zaver teoretického 0AVOZENT ........coeeiiviiriieiiieiciciiiccece s
NAVIh ODEZNYCH KOL...eiiiiiiiiiiiiieic s
4.1. Rozbor kola Bratislava navrzeného na prutok Q = 2,5 1/5...c.cccccevviiniiiiinninicieninne,
4.2. Névrh obézného kola na pritok 1,83 1/5....ccccuvueiviiiiiiiiiiiiinicee e
4.2.1.  Navrh vstupniho GhIU.........cccocoiiiiiiiiiiiii e
4.2.2.  Naévrh vystupniho thlu a volba poctu lopatek..........ccccouvviiniiniiiiiiiiie,
4.3. Navrh obéZzného kola se stochastickymi lopatkami..........c.cccceeuviriiviiiiiinninicnenieienee
4.4. Vyroba ob€Znych KOL.......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiec s
Experimentalni méfeni Cerpadla COSU.......c.ccoiiiiiniiiiii e
5.0, MEHCT ITAL ..ottt e as e s
5.1.1.  Vyroba nové vyukové MEFCT rate..........cooeveumriinieiiiiiieiieeeie e
5.1.2.  Meéfici trat’ ponorného Cerpadla COSU........cccovvviiiiiinininiiiiiiieeeie
5.1.3. POSHUP METENT c..uuiiiiiiiiiiciceiieiiic ittt
5.2.  Vyhodnoceni experimentdlnfho METENt ..........ccooeoveviiiiiiiiiiiiiiie
5.2.1.  Zakladni vypoCetni VZtahy........cccoceiiviiiiiiiiiiiiiiiei e
5.2.2.  Hydraulickd GEINNOST ......c.civiiiiiiiiiiiiieiiietcce et
5.2.3.  Chovani ¢erpadel pii raznych otaCkach.........cccoviiiiiiiini,

11



5.3.  Vyhodnoceni dat z findIntho METFENT .........cccooviiiiiiiiiii 56

5.3.1.  Porovnani charakteristik GCINNOSH.........ccoeiviiiiiiiiiiiiini e 56
5.3.2.  Porovnani dopravnich VYSeK .......cccccoviiiiiiiiiniiiiic e 61
5.3.3.  Porovnani PHKONU.......cc.civiiiiiiiiiiiiciinic e 65
5.3.4. Zhodnoceni experimentdlntho METent ...........cccoceviiiiiiiiiininin 68

6. NUMECKA STMUIACE ....eeveeveeeeeeiet ettt 69
6.1, VYPOCEINT ST ettt bbb 69
6.2, NASEAVENT VYPOCIU...vivirtiiiiierieieieiet ettt ea et es e es s en s 70
6.3. Vyhodnoceni numerick€ho VYPOCHU .......ccoueviuiiiiiiiiiice e 72
6.4. Charakteristiky sestav ¢erpadla COSU ..o 73
6.4.1.  Porovnani charakteristik GCINNOSH......c.ceeviviiiiiiiiiiiiiini e 74
6.4.2. Porovnani charakteristik m&meé energie ..........cceceeverviiiiiiiiiiiniininiiieee s 77
6.4.3.  Zaveér z numerické SIMUIACE .........evuevvieuietireieieieiececeeie et 80

6.5. Grafické vyhodnoceni numerické SIMulace............cooeveieiiiiiiiiiinii 82
6.5.1.  Simulace puvodniho obézného cerpadla COSU ..o 82
6.5.2.  Simulace sestavy OK_S DIF_1.....ccccooiiininiiiiiiiiiiiieee e 89
6.5.3. Simulace sestavy OK_S DIF_S.....ccccoiiiniiiiiiii e 91

7. Rozsifeni provozniho pASma Stroje - LEOTIE .......ccueuiriiuiiiriiieieeeieiteteee e 92
7.1. Uhel ndbéhu charakteristiky GEINNOSH .....ovv.evvuervreerreeieseesseisesssee e sssee e sssesssse s ssseesenes 92
7.2.  Meérnd energie v ZAVEMEM bOAE .........ccocoviiiiiiiiiiiii e 95
7.3.  ZAVEr teoretickéno OAVOZENT ......cc.ccvieiiriiiiiiiiiiciccccee s 97
B ZLAVET ettt ettt ettt ettt e a bR h et bRt h s b e b es e bbb 99
BIDHOGIALIE ...ttt e 101
Seznam SYMDOIT @ ZNACEK .......oveviieiiciieiciiiicieiee ettt 103
ZAVOUOPS ¢ saesssss s bbb 105
SEZNAM PIHION ...ttt s 107

12



1. Uvod

Cerpadlo je jednim z energetickych stroji majici vyznamnou roli v ekonomice viech zemi.
Soucasné technologie v energetice, chemickém a potravindiském prumyslu potfebuji odstrediva
Cerpadla pracujici na velkém rozsahu vykonu. Odstfedivd cerpadla maji relativné strmou
charakteristiku dcinnosti. Jestlize ¢erpadla pracuji mimo optimdlni (ndvrhovy) prutok, dochazi ke
snizeni uUcCinnosti a price Cerpadel se stivd neekonomickd. MysSlenkou nové koncepce
odstfedivych Cerpadel je zména tvaru charakteristiky hydraulické a¢innosti nj tak, aby se hodnota
ucinnosti v okoli optimdlniho pratoku Qo co nejméné meénila, jak je ukdzano na obrazku 1.1.
Stroj s takto Sirokym provoznim pdsmem nestaci navrhnout pouze pro optimum, ale pro cely
rozsah charakteristiky.

Ny

Qo Q

Obr. 1.1 PoZadovand charakteristika iicinnosti odstiedivého cerpadla

Novym ndvrhem hydrauliky odstfedivych Cerpadel, kterym se tato disertacni prace zabyva,
je pouZziti nerovnomérné (nazyvané téZ stochastické) lopatkové miize. Nerovnomérnd lopatkova
miiZ byla pouZita jak u obéZného kola, tak u difuzoru. Disertacni price tématem navazuje na
diplomovou préci ,,Hydraulicky ndvrh difuzoru cerpadla pro dva provozni body* obhdjené roku
2012, v nizZ byl feSen difuzor s nerovnomérnou lopatkovou mfizi. Vysledky této prace ukdzaly
praktickou moznost vyuZziti nového ndvrhu hydrauliky cerpadla.

Pfedchozi vyzkum nerovnomérné lopatkové miize byl provadén prevazné kvali zlepSeni
dynamickych vlastnosti Cerpadel a turbin. Nerovnomérna lopatkovd mftiz sniZzovala vliv interakce
rotoru a statoru, coz sniZilo vibrace a hlu¢nost stroji. Moznost zmény charakteristiky td¢innosti
nebyla feSena, a pokud byla, tak pouze okrajové jako vedlejsi pozitivum nerovnomeérného
lopatkovani.

Cilem ndvrhu difuzoru snerovnomérnym (stochastickym) lopatkovanim bylo ziskédni
charakteristiky tucinnosti, jejiz idedlni tvar je na obrazku 1.2. V grafu jsou vykresleny
charakteristiky dcinnosti tif difuzorta. Dvé charakteristiky difuzoru navrZzeného na jeden pracovni
bod, které maji svou vysokou ucinnost v ndvrhovém bod¢, ale mimo ndvrhovy bod ucinnost
vyrazné klesa. Tteti charakteristika je stochastického difuzoru. Charakteristika takového difuzoru
mé niz§i maximalni G¢innost, ale vysoké hodnoty uc¢innosti zahrnuji vétsi rozsah pratoku.
Stochastické Cerpadlo by pak mohlo byt pouZzivino ve vétSim rozsahu pratoku pfi zachovani
dostatec¢né velké tcinnosti.
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Obr. 1.2 Idedini charakteristika vicinnosti difuzoru s nerovnomérnou lopatkovou mrizi

Uvedena zmeéna tvaru charakteristiky ucinnosti byla provedena pomoci ruzného
lopatkovani obéZného a rozvadéciho kola, kdy v jednom kole jsou za sebou umistény razné tvary
lopatek.

Tato disertacni price je zaloZena pfedev§Sim na experimentdlnim meéfeni a numerické
simulaci nové navrZzenych hydraulik. Téma disertacni prace vzniklo za podpory spole¢nosti EMP
s.r.o. ze Slavkova, kterd poskytla finanéni podporu a ¢erpadlo COSU, na némzZ experimentalni
meéfeni probihala.

ProtoZze mySlenka nerovnomérné lopatkové miiZze je zhlediska tvaru charakteristiky
ucinnosti novym tématem vyzkumu, slouZi tato prace také pro ujasnéni dalSi cesty. V préci je
uvedeno nékolik poznatku, které mohou byt nadale rozvinuty.
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2. Cerpadlo COSU

Cerpadla COSU vyrdbi spoleénost EMP s.r.o. ze Slavkova u
Brna. Cerpadlo COSU je jednim z typovych vnornych
vicestupniovych cerpadel urcenych pro cerpdni chladicich a
feznych emulzi u NC stroja (viz obr. 2.1) [1]. éerpadlo je
vicestupniové, s kazdym pfidanym stupném cerpadla se tedy
navySuje dopravni vyska.

Pocatek prace na ndvrhu cerpadla COSU zapocal jiz
v roce 2004. Pti koncepci Cerpadla bylo postupovdno ndleZité
hospoddmé tak, aby feSeni soucasné pokryvalo dvé oblasti
prutokt a mémych energii pii jediném obézném kole a dvou
ruznych rozvadécich.

Zadanim byl vyvoj hydraulicky kvalitniho elektrického
vicestupniového Cerpadla pro dva ndvrhové body. Zadané
parametry pro jeden pracovni{ stupe: Obr. 2.1 Cerpadla fady

COS a COSM [1]
1. Q=1101/minaH =8,5m, n=2950 /min
2. Q=1501/min a H=8 m, n =2950 /min
Bylo tfeSeno obéZné kolo oteviené i uzaviené, ale pfi vlastni konstrukci bylo déle zvoleno

VVVVVV

vV

na pfesnou vyrobu a pro montdz, a niz${ axidlnf sila).

Vysledné feSeni obéZného kola je na obrdzku 2.2, kde je uvedeno feSeni provedené na
VUT v Brné i feSeni STU Bratislava. Hydraulicky ndvrh rozvadéce byl proveden pouze na STU
Bratislava [2].
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Obr. 2.2 Vykres obéZnych kol cerpadla COSU [2]
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Rozvadéée jsou dva, kazdy na dany ndvrhovy bod. Na obrizku 2.3 je rozvadé¢ pro
navrhovy bod & 2. Difuzor pro ndvrhovy bod ¢. 1 se lidi vstupnim Ghlem vSech &tyf ,,nost*
vedoucich od obé&zného kola k pfevadécim propustnym otvoram. Vnéj$i rozméry rozvadéce se
nelisi.

Obr. 2.3 Vykres rozvadéce cerpadla COSU na ndvrhovy bod 2 [2]

Hydraulické zkousky uzavieného kola byly provedeny jak pro obéZné kolo vyvinuté na
VUT vBmé, tak pro kolo vyvinuté na STU Bratislava. Obézné kolo je jediné a zmeéna
charakteristiky je dosazena dvéma riznymi rozvadéci. Vysledek hydraulickych zkouSek je
uveden na obrdzku 2.4, kde jsou vykresleny charakteristiky i¢innosti a mérnych energii.
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Obr. 2.4 Charakteristika ic¢innosti a mérné energie Cerpadla COSU z roku 2004 [2]
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3. Stochasticky difuzor

V diplomové prici zabyvajici se hydraulickym navrhem stochastického difuzoru cerpadla [3] se
pomoci numerickych vypocta doslo k zavéru, ze stochasticky difuzor je kompromisnim feSenim
mezi normdlnimi difuzory, z nichZ se stochasticky difuzor sklada.

V diplomové praci byl upravovan difuzor Cerpadla pro pfecerpdvaci stanici ropy. Toto
cerpadlo bylo potfeba provozovat stiidavé ve dvou ruznych pracovnich bodech, proto bylo
zvoleno netradi¢ni feSeni pomoci stochastického difuzoru. Obézné kolo bylo z divodu narocné
vyroby ponechano pavodni.

Difuzor byl feSeny jako lopatkovy bez prevadéce, tedy difuzor, ktery vyustoval rovnou do
spirdly. Jednotlivé kandly stochastického difuzoru byly vyrazné odli$né, jak je zobrazeno na
obrdzku 3.1. Na obrdzku 3.2 jsou jen pro ukdzku zobrazena vykresleni rychlostniho a tlakového
pole vfezu difuzorem ziskaného po vypoctu jednoho z ndvrhovych prutoku, které ukazuji
vyrazné rozdily rychlosti a tlaka uvniti kanala. Pro zjednoduseni a zrychleni vypoctu byl zvolen

YV oz

staciondrni vypocet pouze samotného difuzoru, bez obéZného kola.

o :
Obr. 3.1 Rez radidlnim difuzorem cerpadla s dvojim tvarovdnim kandlit
(ukdzka principu stochastického difuzoru) [3]

a) Rychlostni pole b) Pole siatického tlaku
Obr. 3.2 Rez stochastickym difuzorem p¥i vypoctu jednoho z ndvrhovych bodii
— prostredi Fluent [3]
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Na obrazku 3.3 jsou vykresleny tfi charakteristiky hydraulickych ucinnosti, a to t¢innost
stochastického difuzoru a G¢innosti dvou difuzora navrzenych na jeden pracovni bod, z nichz se
stochasticky difuzor skldda. Z porovnani vSech charakteristik 1ze vy¢€ist, Ze stochasticky difuzor
nezménil tvar charakteristiky zcela pfesné takovym zpusobem, jakym bylo pfedpoklddano, ale
opravdu jde o kompromisni feSeni. Velky vliv na tvar charakteristiky meélo kolo. Okrajovou
podminkou na vstupu do difuzoru byla totiZ rychlost vychézejici z kola navrzeného na nizky
pratok. Proto jsou maximalni G¢innosti vSech tif difuzori pfesunuty mirné doprava, do mist
nizkych prutoku.

1,050

1,000

~_ -
0,950 m

0,900
M [-]
0,850
0,800 \
0,750 : : ;
200 300 400 500 600 700 800

==¢==Difuzor 6ti-lopatkovy pro pritok Q =415 I/s Q [l/S]
~@— Difuzor 6ti-lopatkovy pro pritok Q =615 |/s

Difuzor pro dva pracovni body

Obr. 3.3 Porovndni charakteristik hydraulickych ticinnosti difuzori
navrZenych na rizné pracovni body 3]

Vysledky vypoctu uvedené na obrazku 3.3 jsou dikazem toho, Ze lze ziskat kompromisni
feSeni pomoci stochastického difuzoru (zelend ktivka). Je zde krasné vidét, Ze kiivka tcinnosti
prochdzi mezi kiivkami d¢innosti klasicky navrZzenych difuzora.

Z divodu celkem pozitivnich vysledkd tohoto vyzkumu bylo pfistoupeno k navrhu
stochastického difuzoru pro ¢erpadlo COSU.

3.1. Navrh stochastického difuzoru ¢erpadla COSU

Pro ziskdni stochastického difuzoru je potfeba navrhnout minimdlné dva ruzné tvary kandla
(lopatek), které umistime za sebe (viz obrazek 3.1). Kazdy tvar lopatky a kandlu patii jednomu
pracovnimu bodu, tedy jednomu navrhovému pratoku a tomu odpovidajici mérné energii.
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3.1.1. Parametry stochastickych difuzoru ¢erpadla COSU

Cerpadlo COSU 158 je navrzeno na dopravni vysku 8,5 metrd pii pritoku 150 1/min. Jeden tvar
lopatek je tedy pouzit zuvedeného Cerpadla. Dalsi tvar lopatek je navrZzen na jiny prutok
s adekvatni dopravni vySkou.

Byly navrZeny dva stochastické difuzory. Jeden difuzor se 2ma dvojicemi lopatek, druhy se
3mi dvojicemi lopatek (v difuzoru byly pouzity 3 ruzné tvary kanald navrzené na 3 razné
provozni body). Rozméry difuzoru a parametry bodu, na které byly difuzory pro dva pracovni
body navrhovany, jsou uvedeny v tabulce 3.1 a 3.2. Kandl difuzoru pro pracovni bod 1 byl
pievzat z poskytnutého Cerpadla COSU 158. Vykresy nové navrzenych stochastickych difuzoru
jsou v piiloze 1 a 2. Téma stochastického difuzoru bylo patentovano jako uZitny vzor (viz ptiloha
3).

Tab. 3.1 Rozméry difuzoru s dvojim tvarovdnim lopatek a parametry ndvrhovych bodii; rs,
ry ... vstupni a vystupni polomer, b sirka lopatek, H dopravni vyska, Q priitok, n otdcky.

Rozméry difuzoru 1. pracovni bod 2. pracovni bod
I3 0,04605 m H 85 m H 9 m
I4 0,1 m Q 150 I/min Q 110 I/min
b 0,012 m n 2950 1/min n 2950 1/min

Tab. 3.2 Rozméry difuzoru s trojim tvarovdanim lopatek a parametry ndvrhovych bodii; rs,
ry ... vstupni a vystupni polomer, b sirka lopatek, H dopravni vyska, Q priitok, n otdcky.

i?ffzn:rrz 1. pracovni bod | 2. pracovni bod 3. o b
r; 004605 m(H 85 m H 9 m H 875 m
iV 0,1 m{Q 150 I/min |Q 110 I/min |Q 130 l/min
b 0,012 m[n 2950 1/min (n 2950 1/min |n 2950 1/min

3.1.2. Navrh tvaru lopatky a kanalu difuzoru

Je dobfe zndmo, Ze difuzor pfevadi kinetickou energii kapaliny vychdzejici z obéZného kola na
energii tlakovou (potencidlni). Lopatky difuzoru musi byt navrZeny tak, aby kapalina z ob&zného
kola plynule pfesla do difuzoru, kde se sniZi jeji rychlost. U vicestupniovych stroju je pak
kapalina odvedena do vratného kola, které pfevadi kapalinu do dalSiho stupné Cerpadla. Cel4 tato
cesta, kterou kapalina pro$la, by méla zpusobovat co nejmensi ztraty.

Na zédkladé Eulerovy cerpadlové rovnice se navrhne tvar lopatky, ktery musi kopirovat
proud vychdzejici z ob&Zného kola. Tato konstrukéni vlastnost je zndzornéna na obrazku 3.4, kde
proudnice pfedstavuje trajektorii pohybu kapaliny vychédzejici z ob&Zného kola.
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Obr.3.4 Princip ndvrhu lopatky difuzoru pro dva pracovni body (3]

Uhel a; se vypoéte podilem merididlni ¢,,; a undivé c,; slozky celkové rychlosti. Pomoci
obr. 3.4 1ze napsat:

tg(as) = Ccﬁ (3.1)

u3

Merididlni slozka celkové rychlosti na vstupu do difuzoru udava pratok Q vstupni plochou
a muZeme ji zapsat:

Q

- 2mrsb,

(3.2)

Cm3

%

kde r3 je vstupni polomér difuzoru a b, Sitka vystupu kola.
Unasiva sloZka celkové rychlosti na vstupu do difuzoru byla ziskdna ze zdkladni Eulerovy
cerpadlové rovnice (pfi uvazovani vstupu kapaliny do kola bez pfedrotace):

QH) T
=(=—)-2 , 3.3
Cus (uznh - (3.3)

kde g je gravitacni zrychleni, H dopravni vySka, u, unasiva rychlost na vystupu z Cerpadla.
Jak je vidét na obrazku 3.4, rychlost ¢, je te¢nd ke kruZnici zobrazujici polomér a rychlost
cm je ve sméru normdly. UnéSiva rychlost u m4 stejny smér jako jeji slozka c,:
u, =2nn , (3.4)

kde n jsou otacky Cerpadla.

Pro urcenfi tvaru lopatky difuzoru s konstantni Sitkou b3 jsou zapotiebi pouze rovnice (3.2)
a (3.3) v mirné upraveném tvaru:
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K gH

Cy =— Jkde K, = o 2mn (3.5)
K, Q
Cm — T f kde K2 = m (3.6)

Obrizek 3.5 zobrazuje pohyb castice kapaliny po proudnici. Za ¢asovy okamzZik dr se
Castice posune z mista 1 do mista 2. Rychlosti cu, tedy undSivou sloZkou celkové rychlosti,
ubéhne Céstice za Casovy okamZik df drdhu r.dp. Rychlosti cm, tedy merididlni sloZkou celkové
rychlosti, ubéhne céstice za Casovy okamzik dt drahu dr. Tento pohyb popisuji nasledujici
rovnice:

r-de =c,dt (3.7)

dr =c,, - dt (3.8)

prouonice p"‘OUOV\ ce

Obr. 3.5 Zobrazeni pohybu Cdstice po proudnici

Proudnici ¢éstice popisuje logaritmicka spirdla. Ta musi byt ziskdna z pfedchozich vzorcu
ndsledujicimi dosazenimi a Upravami:
= dosazeni (3.5) do rovnice (3.7):

K,
r-d<p:cu-dt:Tdt (3.9)
= dosazeni (3.6) do rovnice (3.8):
K,
dr =c,, - dt = Tdt (3.10)

= vzdjemné podeéleni predchozich rovnic (3.9) a (3.10) a provedeni vhodné upravy tak,
aby byla vysledkem rovnice tvaru lopatky difuzoru r =r (¢):
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dr _Tdt_KZ (3.11)
r-de a ﬁdt K .
r
ar_%y, 3.12
T - Kl <p ( " )
® po integraci
K,
Inr=—¢+C (3.13)
K,
= déle plati, 7e e*** = ¢* - &
K K K
r=efi?C Z oK oC = ¢ oKs ? (3.14)

Findlni upravend rovnice (3.14) je hledand rovnice logaritmické spirdly popisujici tvar
lopatky difuzoru. Integracni konstantu C lze ziskat zavedenim okrajové podminky: pro thel
¢ = 0° je polomér r = r3. Tuto podminku dosadime do rovnice (3.13). Jedinou nezndmou pak
bude v této rovnici prdvé konstanta C. Pomoci rovnice (3.14) ziskdme velikost poloméru r
v kazdém voleném udhlu o.

Po navrzeni lopatky difuzoru se musi tvarovanim kanalu difuzoru zajistit, aby nedochdzelo

k odtrhdvéani proudu, tedy ke ztratdm. K tomu slouZi vzorec porovndvajici rychlost rozsifeni
kanalu (plochy S;) na délce 1;, jak je zobrazeno na obrdzku 3.6:

1.1 3.15

Obr. 3.6 Detail kandlu difuzoru a vyznaceni jeho ndvrhu [3]
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3.1.3. Vyroba stochastickych difuzoru

Oba stochastické difuzory uvedené v kapitole 3.1.1. byly namodelovany v programu
Autodesk Inventor a ndsledné byly vytisknuty za pomoci 3D tiskdrny (Rapid prototyping).

Obr. 3.10 Fotografie vytisténého difuzoru s trojim tvarovdnim lopatek
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3.2. Experimentalni méreni stochastickych difuzora

Meéfeni nové navrZzenych a vytiSténych difuzori bylo provedeno v tézké laboratofi fluidniho
inzenyrstvi. Méfila se plnd charakteristika Cerpadla s postupnym pouzitim tii difuzoru, a to
s puvodnim difuzorem (ddle Difuzor 1) navrZenym na jeden pracovni bod, s difuzorem novym
s trojim tvarovdnim lopatek (ddle Difuzor 2) a s difuzorem novym s dvojim tvarovanim lopatek
(déle Difuzor 3). Toto méfeni bylo provedeno s pouZitim dvou ob&znych kol, a to s kolem STU
Bratislava s 8mi lopatkami a s kolem VUT v Bmé s 6ti lopatkami. Jejich vysledné charakteristiky
byly porovnany.

Na obrazku 3.11 jsou fotografie méfici traté. Jednalo se o méfeni slouZici k ujasnéni cesty
disertacni price, nikoliv o méfeni konecné, proto je kompletni popis méfeni a vyhodnoceni
meéfeni uveden v kapitole 5 nebo v technické zpravé VUT-EU13303-QR-23-12 Difuzor pro dva
pracovni body.

Obr. 3.11 Fotografie mérici trati

V prabéhu vymény rozvadécu bylo zjisténo, Ze pevnd spirdla Cerpadla nebyla navrZena
zcela dobfe. Otvoram difuzoru neodpovidaly vyfezy ve spirdle. Voda vychézejici z difuzoru
¢astené nardZela do télesa spirdly a kapalina tak byla tfiSténa a nevhodné odvadéna. Dochézelo
zde k velkym ztrdtdm. Proto byla spirdla odbornym odhadem odfrézovana tak, aby pozice dér

sedéla. Na obrazcich 3.12 a 3.13 jsou fotografie puvodni a upravené spiraly.
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Bylo provedeno a vyhodnoceno nékolik méfeni ruznych variant kol a difuzora. Bylo také
provedeno méfeni puvodni a nové upravené spirdly:

A) Pro Cerpadlo s obéZnym kolem STU Bratislava s 8mi lopatkami bylo provedeno:
1. meéfeni puvodniho difuzoru s pavodni spirdlou,
2. méfeni puvodniho difuzoru s upravenou spiralou,
3. meéfeni nového difuzoru 2 s upravenou spirdlou a
4. méfeni nového difuzoru 3 s upravenou spirdlou.

B) Pro Cerpadlo s obéZnym kolem VUT v Brné s 6ti lopatkami bylo provedeno:
1. méfeni puvodniho difuzoru s puvodni spirdlou,
2. méfeni pavodniho difuzoru s upravenou spiralou,
3. méfeni nového difuzoru 2 s upravenou spirdlou.

Z méfeni byly pro kazdou sestavu ziskdny charakteristiky uc¢innosti, mérnych energii a
ptikonu. Grafické porovnani charakteristik sestav je vykresleno na obrazcich 3.14 az 3.18. Tenké

svislé ¢ary v grafu vyznacuji pracovni body, na které byly hydrauliky navrhovéany.
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n - Q difuzoru 3, kolo s 8-mi lopatkami
50

45
40
35
30

%25
=20
15

10

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Q[l.s-1]
¢ Dif 1 plvodni M Dif 1 po frézovani A Dif 3 po frézovani

Obr. 3.14 Ucinnostni charakteristika cerpadia s difuzorem 3 a s 8mi lopatkovym kolem

Na obrazku 3.14 je viditelny rozdil mezi ¢erpadlem s puvodni a s novou otevienou spirdlou.
Rozdil ucinnosti jsou az 4 procenta. Tvar charakteristiky se nezmeénil, pouze doSlo k jejimu
celkovému navySeni. (EPM s.r.o. tento poznatek prevzala a nova Cerpadla jiz vyrabi s rozsifenou,
jesté mirne optimalizovanou spirdlou).

Maximdlni uc€innost Cerpadla s puvodnim difuzorem (Cervend kiivka) odpovida
pozadovanym parametrdm &erpadla navrzeného na pratok 2,5 I/s. Cerpadlo se stochastickym
difuzorem s dvojim tvarovdnim lopatek (zelend kfivka) ma viditelné posunuté optimum do
predpokladaného bodu pii prutoku 2,1 1/s a potvrdil tak moznost dal§iho vyzkumu nerovnomérné
lopatkové mfiZe.

Stochasticky difuzor mad vyrazné niz$i ucinnost, nez difuzor puvodni, navrzeny na jeden
pracovni bod. Davodem je s nejvétsi pravdépodobnosti rozdilny materidl a struktura povrchu
méfenych difuzoru. Puvodni difuzor je vyroben z hladce obrobeného kovu, zatimco novy difuzor
je vytistény pomoci 3D tiskdrny a jeho povrch je, v porovnani s kovem, velmi hruby. Pro findlni
méfeni uvedené v kapitole 5 byl pomoci 3D tisku vytisknut také ptuvodni rozvadé¢, aby mohlo
byt méfeni fadné porovnatelné.
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n - Q difuzoru 2, kolo s 8-mi lopatkami
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Obr. 3.15 Ucinnostni charakteristika cerpadla s difuzorem 2 a s 8mi lopatkovym kolem

Porovnéni charakteristik na obrdzku 3.15 ukazuje, Ze pouZziti difuzoru s trojim tvarovanim
kanald nemd smysl. Maximdlni G¢innost Cerpadla s timto difuzorem byla posunuta do zcela
nesmyslnych prutoku. Proto jiz v disertacni praci nebylo s timto difuzorem pracovano.

Kolo se 6ti lopatkami (viz obrdzek 3.16) bylo také pro dalSi vyzkum zavrhnuto, protoZe
charakteristika erpadla s timto kolem méla vyrazné niZsi icinnost a neodpovidala poZzadovanym
parametrim Cerpadla COSU. Lze ale podotknout, Ze i toto méfeni poukazalo na platnost teorie

stochastického lopatkovani.

n - Q difuzoru 2, kolo s 6-ti lopatkami

35

. \\

o /{ N =
90

15

o K
5

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

oo moo QS
¢ Dif 1 pavodni M Dif 1 po frézovani A Dif 2 po frézovani

Obr. 3.16 Ucinnostni charakteristika cerpadla s difuzorem 2 a s 6ti lopatkovym kolem
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Zména tvaru spirdly nema vliv na velikost mérné energie ¢erpadla. Proto je pro difuzor 1
v obrézcich 3.17 a 3.18 vykreslena pouze jedna charakteristika mérych energii. Cerpadlo se
stochastickym difuzorem 3 ma v porovnani s puvodnim ¢erpadlem COSU nizsi dopravni vysku
ve vysokych prutocich. Difuzor 2 se tfemi typy kanala vyrazné sniZzuje mérnou energii ¢erpadla
v nizkych prutocich.

Y - Q difuzoru 3, kolo s 8-mi lopatkami
120

100 |
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Y [).kg-1]

-0,05 0,95 1,95 2,95 3,95 4,95
Q[l.s-1]
——Dif 1 —@®—Dif 3

Obr. 3.17 Charakteristika mérné energie Cerpadla s difuzorem 3 a s 8mi lopatkovym kolem

Y - Q difuzoru 2, kolo s 8-mi lopatkami
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Obr. 3.18 Charakteristika mérné energie Cerpadla s difuzorem 2 a s 8mi lopatkovym kolem
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3.3. Teoretické urceni uc¢innosti stochastického difuzoru

Myslenkou stochastického lopatkovani, jak bylo feCeno jiz v uvodu, je snaha o rozSifeni
provozniho pdsma vysokych ucinnosti Cerpadla. Teoretické odvozeni ztritové, respektive
ucinnostni charakteristiky by mélo ukdzat, zda a v jakém rozsahu je toto mozné provést. Nejprve
bude provedeno teoretické dovozeni ucinnosti samotného difuzoru. Tento vypocet by mél byt
v porovndni s obéZnym kolem jednodussi, protoZe do difuzoru nevstupuje piikon dodany zvenci.

Pro urceni odvozeni teoreticky mozné ucinnosti difuzoru jsou pouzity hodnoty
z numerického vypoctu provedeného v diplomové prici [3] popsané v uvodu této kapitoly.
Difuzor pocitany v diplomové praci je pouzit z davodu typu jeho provedeni. Difuzor je Cisté
radidlni, za jehoZ vystupem kapalina vytékd do spirdly. Tento typ difuzoru je pro teoretické feSeni
vhodnéjsi, nez difuzor s pfevadéem cerpadla COSU, kde by do vypoctu mohly vstoupit i
nadbytecné jevy.

Teoretické odvozeni ztrat stochastického difuzoru je postaveno na velmi jednoduché
mySlence: ,,Voda jde cestou nejmens$iho odporu.“ V kazdém kandlu stochastického difuzoru
proto bude protékat jiny pratok. Pro teoretické odvozeni G¢innosti stochastického difuzoru je tedy
potieba urcit, jaké prutoky protékaji v jednotlivych kandlech. Na obrazku 3.19 je schéma
feSeného difuzoru, ktery ma dva ruzné kandly — kandl navrZeny na pratok 615 1/s a druhy kanal

navrzeny na prutok 415 1/s.

Hodnoty ziskané z numerické simulace difuzoru jsou zapsané v tabulkich 3.3 a 3.4.
Numerickd simulace byla feSena staciondrné, protoZe nebyla feSena interakce s rotorem a vypocet
byl vyrazné krat$i nez ptipadny vypocet nestaciondrni. Na vstupu do difuzoru byla zaddna
rychlost vychdzejici z kola pfi pocitaném prutoku. Rychlost byla pfedepsina pomoci konstantni
merididlni a undSivé slozky celkové rychlosti (viz obrdzek 3.4 uvedeny v kapitole 3.1.2.). Na
vystupu ustalovaci délky za difuzorem byl predepsan tlak.
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Pro potfebna vyhodnoceni byla sbirdna data rychlosti, statickych a celkovych tlaka, to vse
vzdy na vstupu a vystupu difuzoru. Ze ziskanych dat byly urCeny ztrity & v jednotlivych
difuzorech pomoci vzorce:

_ 2 (Pt3 — Dra)
D+ V,2

3 , (3.16)

kde p:s je celkovy tlak na vstupu, py je celkovy tlak na vystupu, p je hustota a v je rychlost na
vstupu. Indexy 3 jsou oznacenim vstupu do difuzoru, indexy 4 jsou oznacenim vystupu
z difuzoru.

Dile byla ur¢ena hydraulicka (ztratovd) tcinnost 77y samotného difuzoru pomoci vzorce:

=
)
rS

Ny =—"%3 (3.17)

S| NS

< ol

kde p; jsou statické tlaky, v jsou rychlosti a p je hustota.

Tab. 3.3 Vysledky numerické simulace difuzoru navrZeného na priitok Q = 415 l/s [3]

Difuzor 6ti-lopatkovy pro priutok Q =415 l/s
Q Ps Pu Ps3 Ps4 V3 Va Y; Y,y AY ¢ Ny
[Is] | [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]  [m/s] [m/s] [J/kg] [J/kg] [J/kg] [-] [-]
315 | 3025,8 28764 2033,6 27623 41,63 15,06 | 2903,63 2880,60 23,03 0,173 | 0,992
415 | 30640 27969 21573 2602,3 39,05 19,64 | 2923,63 2799,89 123,74 0,351 | 0,958
515 | 3041,1 26204 22245 2295,1 36,55 2545 | 2896,55 262308 27347 0,631 @ 0,906
615 | 32246 2453,8 2450,1 20259 3577 29,13 | 309428 245394 640,34 1,207 | 0,793
Tab. 3.4 Vysledky numerické simulace difuzoru navrZeného na pritok Q = 615 l/s [3]
Difuzor 6ti-lopatkovy pro prutok Q =615 I/s
Q Ps Pu Ps3 Ps4 V3 Va Y; Y,y AY ¢ Ny
[I/s] | [kPa] [kPa]  [kPa] [kPa]  [m/s] [m/s] [J/kg] [J/kg] [J/kg] [-] [-]
315 | 3062,9 28902 2049,7 2837,6 4426 1025 | 3032,76 289520 137,56 0,1766 0,955
415 | 29182 27950 1978,7 27126 41,78 12,83 | 2854,86  2799,82 55,03 0,141 ' 0981
515 | 2719,3 25788 1864,8 24456 3936 1626 | 2642,62 2582,11 60,51 0,182 0977
615 | 2507,1 23242 1741,1 2122,6 37,01 1996 | 242921 232558 103,63 0,267 = 0957
715 | 2179,6 19342 14988 16459 34,76 2392 | 210560 193495 170,65 0,407 0919

Ztraty v kandlech difuzoru se

ucinnosti jednotlivych difuzora (také
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3.21 je charakteristika

uvedend jiz v uvodu kapitoly 3) a na obrdazku 3.22 je



vykreslena zavislost ztratového soucinitele na prutoku. Hodnoty v grafu jsou z tabulek 3.3 a 3.4.
Hodnoty jsou proloZeny spojnici trendu, jejiZ rovnice je potifebnd pro dalsi teoretické odvozovani.
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Obr. 3.21 Porovndni charakteristik ticinnosti difuzorit navrZenych na riizné pracovni body
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Obr. 3.22 Graf zdvislosti ztrdtového soucinitele difuzorit na priitoku
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3.3.1. Elektro-hydraulicka analogie

Myslenkou velmi zjednoduSeného odvozeni stochastického difuzoru je, jak jiZ bylo feceno, Ze
,»voda teCe cestou nejmensSiho odporu®. Tuto mySlenku l1ze nejlépe popsat elektro-hydraulickou
analogif s paralelnim zapojenim dvou odporu (viz obrazek 3.23). [4]

R,
Qi
|  a N
Q2
R>

Obr. 3.23 Paralelni fazeni hydraulickych odporii

Pro paralelni zapojeni plati, Ze celkovy prutok Q rozvétvenim, stejné jako elektricky proud,
je roven souctu prutoku v jednotlivych vétvich:

0=0+®=) 0 (3.18)

Také plati, Ze tlakovd zména Ap mezi dvéma vzdjemné spojenymi uzly je stejna:
Ap, = Ap, = Ap (3.19)
Velikost tlakové zmény mezi dvéma uzly je pak rovna:
Ap=R-QF (3.20)
kde n je rovno 1 pro laminarni proudéni a 2 pro turbulentni proudéni.

Odpor R je v hydraulice oznacovadn jako odpor proti teCeni a pro piipad turbulentniho
proudéni je roven:

R:p-é-z_S2 , (3.21)
Dosadi-li se rovnice (3.21) do rovnice (3.20), pak bude zména tlaku rovna:
2
Ap=p-&— (3.22)
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kde p je hustota, ¢ je ztratovy soucinitel na hydraulickém prvku, v je rychlost protékdni kapaliny
veétvi (rychlost, pomoci které byla vypoctena ztrata ) a S je plocha v misté urCovani rychlosti v.

Velikost tlakové zmény je umérnd odporu proti teeni a proudu prochdzejici jednou
totoZnou vétvi. Jestlize v jedné vétvi bude zatfazen znacné velky odpor, bude vétvi protékat velmi
maly prutok. A také naopak, jestlize bude ve vétvi zafazen velmi maly odpor, bude vétvi protékat
velky prutok. Lze tedy fici, Ze vetsi prutok poteCe vétvi s malym odporem, nez vétvi s odporem
velkym.

Stejnym zpusobem teoreticky funguje také proudéni uvnitf difuzoru, jestlize feSime idealni
prutok.

3.3.2. Elektro-hydraulicka analogie pro stochasticky difuzor

Nésledujici odvozeni je pouze teorie, kterd nastifiuje mozZnosti uprav nerovnomérného difuzoru.
Odvozené ucinnosti nelze ve skutecnosti dosdhnout, ale je mozné se ji alesponl pokusit piibliZit
vhodnymi dpravami.

Dle elektro-hydraulické analogie se tedy nastavi prutok jednotlivymi kandly difuzoru dle
mySlenky totozné zmeény tlaku. Kazdym kandlem stochastického difuzoru tak pote¢e mnoZstvi

vV

Apais = Ape1s

Po dosazeni dle rovnice (3.22):

174%15 Z
P'f415'T:P'E615'_

(3.23)

Q615

| 1

Obr. 3.24 Elektro-hydraulickd analogie pro stochasticky difuzor

Po vykréceni, dosazeni v = Q /S a vhodné tpravé dostaneme pomér:

33



Qiss Qé1s
Sa557 = So1s g (3.24)
415 615

ProtoZze oba difuzory maji stejné vné&jSi rozméry (pomoci nichZ byl urCovdn ztritovy
koeficient pro tabulky 3.3 a 3.4), muZeme uvazovat Ze S4;5 = Se1s:

5415QZ15 = 5615Qé15 (3.25)

Dle pfedchozi rovnice byly uréeny prutoky a nasledné také ztraty v jednotlivych kandlech.
Celkovy pratok stochastickym difuzorem byl urcen souctem prutoku jednotlivymi kandly dle
rovnice (3.18) a celkové ztraty byly zpé€tn€ uréeny z rovnosti zmény tlaku (3.25):

8(415QZ15 = E615Q215 = S(ng (3-26)

Utinnost stochastického difuzoru byla uréena jako stfedni hodnota u&innosti kandld,
z nichZ je poskladén:
ns = Na15 ; Ne15 (3.27)
Graf zavislosti celkovych ztrat na celkovém prutoku prochazejicim difuzory je na obrazku
3.25. Ztraty stochastického difuzoru &g eorie dle teoretického vypoctu prochazi mezi kiivkami ztrat
obycejné navrzenych difuzort & 415 a & ¢15 pro jeden pracovni bod. Ztrity teoreticky vypocitané
jsou hodnotové niz$i nez ztraty ziskané z numerické simulace &s gmuiace- Stejné tak ucinnost
vykreslend v grafu na obrdzku 3.26. Uginnost stochastického difuzoru vypoéitand teoreticky je
vice optimistickd neZ uc€innost ziskand numerickou simulaci.
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Obr. 3.25 Graf zdvislosti ztrdt stochastického difuzoru na pritoku
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Obr. 3.26 Charakteristika ticinnosti stochastického difuzoru urcend ze simulace a pomoci
teoretického vypoctu

Prili§ optimistické vysledky jsou zpusobeny idealizaci piikladu. Je uvazovano, Ze tlakova
zména Ap stochastického difuzoru je pro oba kandly stejnd, jak naznacuje obrazek 3.24 a rovnice
(3.19). To ale neni pravda a tudiZ rovnice (3.19) neplati. Tato nerovnost je zpusobena zejména
piili§ malym prostorem mezi vystupnim prumérem obézného kola a pocatkem lopatek difuzoru.
Tato vzddlenost je v praxi volena dle poméru dyolo = daifuzor * (1,02 aZ 1,04).

Na obrdzcich 3.27 jsou vykresleny vektorové pole na ndb&Znych hrandch lopatek
stochastického difuzoru pfi celkovém prutoku difuzorem Q = 615 1/s. Na obrazku b) je nabézna
hrana u vstupu do kandlu difuzoru navrzeného pro nizsi prutok Q = 415 1/s. Kapalina natéka na
lopatku velmi thledné a prakticky bez razu, pfestoZe je difuzor naladén na pratok rozdilny od
feSeného a k rdzu by tak mélo dochdzet. Na druhém obrazku a) je ndbé&Znd hrana u vstupu do
kandlu difuzoru naladéného pro pratok Q = 615 I/s. Prestoze difuzorem tece optimaln{ pratok pro
tento kandl, dochdzi na ndbézné hrané k mirnym rdzim a zpétnym proudénim, kdy kapalina ma
potiebu zpétné vtékat do Sirokého kandlu.

a) kandl pro pritok Q = 615 l/s b) kandl pro pritok Q = 415 l/s
Obr. 3.27 Vykresleni vektorového pole u ndbézné hrany kandlit stochastického difuzoru [3]
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Obrédzky jsou tedy jasnym popisem toho, Ze kapalina se snazi téct cestou nejmenSiho
odporu. V ptfipadé difuzoru vSak ,zavazi“ ndbéZzné hrany, které nedovoluji plnému prevodu
pratoku do kandlu s mensi ztratou. Proto je kapalina nésilné tlaena do kandlu s vét§im odporem,
kterym protece vétsi podil pratoku neZ by teoreticky mél. Vetsi prutok kandlem s vyssi ztratou
zpusobuje zvyseni celkovych ztrat stochastického difuzoru.

V grafu na obrazku 3.28 jsou charakteristiky ucinnosti difuzoru s pfidanou kiivkou g poloviny
popisujici tcinnost stochastického difuzoru v pfipadé, kdy by obéma kandly protékal zcela stejny
pratok (voda by netekla ,,cestou nejmensiho odporu®). Pfi jednom stejném prutoku kazdym
difuzorem byly ureny udcinnosti a zjejich praméru (rovnice 3.26) byla urena ucinnost
stochastického difuzoru.
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Obr. 3.28 Charakteristiky uicinnosti stochastického difuzoru

Vv,

Kfivka ns poloviny j€ Vyrazné blizsi ke kiivce tcinnosti ziskané z numerické simulace.

3.3.3. Zavér teoretického odvozeni

Zaverem teoretického odvozeni d€innosti stochastického difuzoru je fakt, Ze kapalina difuzorem protéka
cestou nejmenstho odporu, ale vlivem konstrukce ndb&Zznych hran lopatek dochdzi k omezeni tohoto
prirozeného prutoku. Toto omezeni pak zptisobuje vyrazné snizen{ d¢innosti stochastického difuzoru.

Lze prepokladat, Ze by se dala dcinnost stochastického difuzoru navysit tim, Ze by se upravily
vzdalenosti nab&znych hran od vystupniho poloméru ob¢ézného kola. Toto posunuti ndb&Znych hran by

muselo byt provedeno tak, aby se podporil prutok kapaliny Sir§im kandlem s niZz§im koeficientem ztrat. A
to napiiklad tak, Ze ndb&zné hrany u kandlu navrZeného na pritok 415 byly blize k priméru ob&zného
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kola, a ndbézné hrany kanélu navrZeného na prutok 615 by byly od vystupniho priméru obézného kol
déle.

Stochasticky difuzor by mél teoreticky presouvat optimum mezi optima difuzora, z nichz se sklada.
Je otazkou, jak by vypadala charakteristika G¢innosti difuzoru navrzeného na jeden pracovni bod
nastaveny na prutok pfi maximdlni d¢innosti stochastického difuzoru. Nebyla by charakteristika béZné
navrzeného difuzoru lepsi, nez charakteristika i dobre vylad&ného stochastického difuzoru?

Uvedené teoretické odvozeni ukazuje maximdlni moZnou ucinnost stochastického difuzoru pfi

idedlnim proudéni. Toto odvozeni slouZi pouze pro orientaci dal§tho mozného vyvoje tiprav difuzoru.
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4. Navrh obézZnych kol

Stejné jako difuzor s nerovhomérnou lopatkovou mfizi, také ob&Zné kolo bude tvofeno dvéma
ruznymi tvary lopatek. Jeden tvar lopatek bude pievzat z jiz existujictho Cerpadla COSU 158.
Druhy tvar lopatek bude nové navrZen na prutok 1,83 1/s (110 I/min). Tyto dva tvary lopatek

budou nésledné zkombinovédny a vytvoii tak ob&Zné kolo Cerpadla s nerovnomérnou lopatkovou
miizi.

4.1. Rozbor kola Bratislava navrzeného na prutok Q =2,5I/s

Pfi navrhu nového axidlné-radidlniho obézného kola bylo vychdzeno z rozméri a dosaZenych
parametru kola Bratislava navrzeného na pratok 2,5 1/s (150 1/min) pouZzitého v ¢erpadle COSU
[2]. U nového kola byl upraven tvar lopatky, ale byly zachovéany vSechny vnéjs$i rozméry.

YV 2

Z vykresu obézného kola a z namétenych hodnot byly ziskany nésledujici informace:

Vystupni polomér 1 = 0,045 mm

Q = 0,0025 Vs Vystupni §itka by = 0,006 mm

Y 90 J/kg Vstupni polomér 1; = 0,018566 mm

n = 2950 1/min Vstupni Sitka b, = 9,731 mm
z = 8 Uhel lopatky na vstupu B; = 38 °
Uhel lopatky na vystupu B, = 45 °

Pfi ndvrhu nového obé&Zného kola byla snaha zachovat stdvajici ucinnost. Proto byla
z vypocéta vyuzivajicich znalosti teorie ¢erpadel ziskdna hydraulickd d¢innost np = 72.8%, pfi niz

bylo kolo navrhovéano, a kterou bylo potfeba u nového ndvrhu dodrZet.
Poznatkem z kontrolnitho vypoctu ndvrhu bylo, Ze vstupni thel cerpadla byl mirné
priotevieny. Tento fakt byl pouZit i pfi ndvrhu nového kola.

4.2. Navrh obéziného kola na priutok 1,83 I/s

Vnéjsi rozmery kola a ndvrhovou t€innost musime dodrZet. Proto pfi ndvrhu ménime pouze tvar
lopatky. Pokud zachovdme jednoduchost ndvrhu, jako ma kolo Bratislava, bude mit lopatka tvar
kruZnice a jediné, co budeme ménit je pocet lopatek, a vstupni a vystupni thly.

38



4.2.1. Navrh vstupniho dhlu

Navrh vstupniho uhlu vychdzi z rychlostniho trojuhelniku — pro vypocet je zapotiebi znat pouze
merididlni a unédsivou rychlost.

Vstupni unasivd rychlost u; zustava stejnd jako u kola Bratislava, protoZze otdcky ani
pruméry obézného kola se neméni:

w, =27 7 n="57355 % (4.1)

Merididlni rychlost ¢y, je zdvisld na pratoku. Do vzorce pro vypocet plochy S; se opét
dosazuji vnéjsi rozméry puvodniho kola uvedené v kapitole 4.1:

_Q Q B 0,00183 ez ™ 10
Cm_Sl_Z-n-rl-bl_Z-n-0,018566-0,009731_ ’ s (42)

Vezme-li se v potaz mySlenka, Ze kapalina vstupuje do obé&Zného kola bez ptedrotace,
vznikne rychlostni trojihelnik uvedeny na obrazku 4.1, z néhoZ lze ziskat teoretickou hodnotu
vstupniho dhlu B;:

Cm1

6
fo = aveg (S8 = aretg (5

=15,7° (4.3)

Obr. 4.1 Vstupni rychlostni trojithelnik

Z konstrukéniho hlediska (pfiotevieni kandlu kola, uvdZeni ztrdt a plochy lopatek)

s

navy$ime dhel na 3; = 28°.

4.2.2. Navrh vystupniho thlu a volba poctu lopatek

Vystupni thel lze ziskat z Eulerovy cerpadlové rovnice za pomoci programu MS Excel a jeho
funkce Refitel.

Pii vypoctu je potieba dodrzet vSechny parametry stejné jako u puvodniho kola, vcetné
navrhové tcinnosti. Aby se pfi feSeni dosdhlo rozumnych hodnot dhli a nedochazelo k zahlceni
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kanal®, musi se zvolit 7 lopatek. Pak dle vypo&tu ReSitele je hodnota vystupniho dhlu B, = 35°.

2N 2

Uvazi-li se konstrukéni hlediska, je vhodné navysit vystupni thel na 3, = 40°

4.3. Navrh obéZného kola se stochastickymi lopatkami

Kolo s nerovnomérnou lopatkovou miizi kombinuje tvary lopatek puvodniho kola Bratislava a
nove navrzeného kola uvedeného v pfedchozi kapitole 4.3. Jde o kombinaci kola navrzeného pro
pratok 2,5 1/s a pro pratok 1,83 1/s. Protoze je potieba zachovat v§echny vnéjsi rozméry, dopravni
vysku i hydraulickou d&innost, musi se zvolit 8 lopatek. Ctyfi lopatky z kazdého z uvedenych
obéznych kol.

4.4. Vyroba obéZnych kol

Obé navrZzend obé&Znd kola byla namodelovdna v programu Autodesk inventor a nédsledné byla
vytisknuta za pomoci 3D tiskdrny (Rapid prototyping).
Na obrazku 4.2 jsou obrizky obéZného kola navrzeného na pratok 1,83 I/s se 7mi

MoV .

lopatkami. Na obrdzku 4.3 jsou obrazky kola s nerovnomérnou lopatkovou miiZzi.

Obr. 4.3 Obrdzky radidlné-axidlniho kola s nerovnomérnou lopatkovou miizi ve 3D
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5. Experimentalni méfreni ¢cerpadla COSU

V predchozich kapitoldch byl popsan prubéh ndvrhu jednotlivych hydraulickych dila cerpadla
COSU. Bylo navrzeno nékolik difuzort a obéZnych kol. Po kone¢ném ndvrhu byly tyto dily
vytiStény pomoci 3D tisku (Rapid prototyping) a ndsledné zmeéfeny na zkuSebné Odboru
fluidniho inZenyrstvi V. Kaplana.

V rdmci kone¢ného méfeni Cerpadla bylo provedeno proméfeni charakteristik vSech
moznych kombinaci difuzort a obéZnych kol. Jednotlivé dily jsou oznaceny nésledovné:

OK_1 je obézné kolo puvodni hydrauliky ¢erpadla COSU navrzené na prutok 150 1/min
OK_2 je obézné kolo nove navrzené na pratok 110 1/min
OK_S je ob&Zné kolo stochastické — kombinace obéZzného kola OK_1 a OK_2

DIF_1 je difuzor puvodni hydrauliky ¢erpadla COSU navrzeny na prutok 150 1/min
DIF_2 je difuzor nové navrZeny na pratok 110 I/min
DIF_S je difuzor stochasticky — kombinace difuzoru DIF_1 a DIF_2

Experimentalni méfeni vSech variant hydraulik ¢erpadla COSU bylo provedeno na méfici
trati malych cerpadel. Z méfeni byly ziskdny hodnoty vSech veli¢in potfebnych pro ndsledné
vyhodnocenti, tedy pro ziskdni charakteristiky tcinnosti, mérné energie a piikonu.

5.1. Mérici trat’

Meéfeni, které pfedchdzelo meétfeni konecnému, v nichZ byly ziskdvdny znalosti stochastické
lopatkové miiZe, probihaly na méfici trati malych cerpadel. Tato mafici trat’ byla velmi zastarald
a nestejnd — tim je mysleno to, Ze kazdé méfeni se chystalo znovu a trat’ tak byla poskladana vzdy
z jinych prvkua (jiné potrubi, jiné méfici techniky, apod.). Jednotlivdi méfeni tak nebyla zcela
jednoznaéné opakovatelna ¢i porovnatelnd. Z toho divodu byla v rdmci projektu Fondu védy FSI
(¢islo projektu 1120/RP9042100307) navrZena nova univerzdlni meéfici trat’ malych cerpadel,

slouZici jak pro vyzkum stochastické lopatkové mftiZe, tak i pro zédkladni vyuku Hydromechaniky
v rdmci bakaldiského studia (Uloha méfeni charakteristiky Gerpadla).

5.1.1. Vyroba nové vyukové mérici traté

Nové vyukova trat’ s ponornym cCerpadlem byla vybudovéana pro doplnéni experimentalni vyuky
Hydromechaniky. Vzhled traté byl tedy pfizpusoben vzhledu ostatnich vyukovych trati (viz obr.
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5.1). Pii stavbé nové traté bylo kvuli sjednoceni vzhledu pouzito mnoho dila totoznych
s ostatnimi tlohami.

Uloha
hydraulického razu

Meéfeni ztratovych
soudinitela

Nov4 trat’ méteni
ponorného Cerpadla

Obr. 5.1 Skolni experimentdlni iilohy

Meéfici stanovisté je sloZeno z kovové konstrukce, vodni nddrZze, dvou stolicek, dvou
Cerpadel, plastové potrubni traté, rozvodové krabice a frekvenéniho ménice.

Obr. 5.2 Fotografie univerzdlni mérici traté malych Cerpadel

Vyroba kovové konstrukce

Konstrukce (viz obr. 5.2) je navrZena a vyrobena tak, aby se do ni mohla vloZit nddrz, a aby
se na jeji horni cast mohla uchytit plastovd potrubni trat. Kovovad konstrukce je svafena
z Zeleznych profili a nasledné je natfena zakladovou a findlni modrou barvou.
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Vyroba stoli¢ek

Pro meéfici stanici bylo tfeba vyrobit dvé stolicky pod obé Cerpadla (viz obr. 5.3). Obé
stolicky byly vyrobeny z nerezu. Stoli¢ka pro ponorné Cerpadlo bude permanentné umisténa ve
vodé. Obé stolicky byly svafeny z profili a vyrobeny jako univerzdlni, aby se Cerpadla mohla

Yo, w

meénit a tudizZ, aby se mohlo vyskové umisténi cerpadla piizpusobit trati.

)

Obr. 5.3 Cerpadla umisténd na univerzdlnich stolickdch

Plastova potrubni trat

Potrubni trat byla navrZena z plastu kvuli vzhledovému sjednoceni vyukovych tloh,
z duvodu nizsich finan¢nich ndklada a z divodu jednoduchosti vyroby traté. Pouziti plastu nijak
neovlivni méfeni.

Plastovd trat, jehoz schéma je na obrazku 5.4, je sloZzena z PVC-U potrubi DN32,
plastovych tvarovek, Sroubeni a pfirub, kovovych ru¢nich ventilu (byly pouzity kovové z davodu
vyrazné niz$i ceny a lepSich vlastnosti) a méfici techniky. Trat’ je pomoci piichytek pro potrubi
uchycena na PVC desku, jejiz tvar byl navrZzen tak, aby byla zachovadna nutnd moZnost vymény
ponorného Cerpadla umisténého v nadrzi.
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Obr. 5.4 Schéma mérici traté
Soucasti potrubni traté je i méfici technika, kterd sestdvd z indukéniho pratokoméru, ctyf
tlakoméra (dvé pro kazdé Cerpadlo — jedno na vstupu a jedno na vystupu daného Cerpadla) a
wattmetru.

Rozvodova skfin

Rozvodova skiiil (viz obr. 5.5) obsahuje veskerou elektriku potfebnou pro méfici stanici.
VSechny pottebné soucdsti silnoproudého i slaboproudého okruhu jsou umistény na DIN liStach.
Soucisti silnoproudého okruhu jsou pojistky, chranice, stykace, wattmetr, zdroj (usmérfiova¢ na
stejnosmerny proud), vyvod pro zdsuvku, tlacitka a pfepinace pro ovladani cerpadel. Slaboproudy
okruh slouZici pro pfenos métenych dat je napdjen ze zdroje stejnosmérného proudu. Zdroj napé;ji
méfici techniku a méfici katru.

Z meéfici techniky se ziskavaji vystupy ve formeé elektrickych signdlu, které je potieba
prevést na dané hydraulické veliciny, jako je prutok ¢i tlak. Méfici karta byla pouZzita integralni
NI USB-6009 od firmy National Instruments.

Obr. 5.5 Fotografie zapojeni rozvadéce

Zpracovani dat
Naméfend data se zpracovavaji pomoci softwaru LabView.
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5.1.2. Mérici trat’ ponorného ¢erpadla COSU
V predchozi kapitole byla popsdna vyroba nové univerzalni meéfici trat€ malych cerpadel. Pro
meéfeni cerpadla COSU je vyuZita pouze ¢4st traté, a to ta pro méfeni malych ponomych Cerpadel
(viz schéma na obr. 5.6).

Obr. 5.6 Schéma mérici traté malych ponornych cerpadel

Tato ¢ast méfici traté je tedy sloZena ze saci nadrze, kterd slouZi jako zdsobnik kapaliny
méfeného ponorného cerpadla, vytlacného potrubi DN32, indukéniho prutokoméru Q,
regulacniho uzdvéru RV. Na méfici trati jsou umistény dva snimace tlaku. Jeden pro méfeni
atmosférického tlaku (p;), druhy pro meéfeni tlaku ve vytlatném potrubi za Cerpadlem (p.).
Soucésti meéfici traté je wattmetricky pfevodnik, frekvenéni méni¢ a méfici karta.

Mérené veliciny
Pi1 ..... tlak na vstupu - atmosféricky [kPa]
Pz ..... tlak za vytlaénym hrdlem cerpadla [kPa]
Q ..... pratok [I/s]
Pr ..... ptikon elektromotoru Cerpadla [W]
n...... otacky [1/min]

Pouzita mérici technika
pi1 - snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. HradiSté, méfici rozsah 160 kPa
(A), presnost + 0,25%, proudovy vystup 0-20 mA, v.¢. 1762376

p2 - snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. HradiSté, méfici rozsah 400 kPa
(A), ptesnost + 0,25%, proudovy vystup 0-20 mA, v.¢. 1762378

Q - indukéni pratokomeér Krohne, typ IFCO80K, méfici rozsah 0-71/s, presnost £ 10 % z méfené
hodnoty, proudovy vystup 4-20 mA, v.¢. A95 12222.

Pr - ptevodnik vykonu RAWET P18, rozsah 0-11kW, ptesnost = 0,5%, proudovy vystup 4-
20mA.
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n - ru¢ni digitdlni otickomeér Solex TA250, v¢. L104083.
Napdjeni snimacu pi, pa,- ss stabilizovany zdroj NZ 224 Ramet, UN=24 V, v.¢. 9910027.

Elektrické signdly snimacu pi, p2, Q, Pr byly zpracovavany méfici kartou National Instruments a
zobrazeny za pomoci softwaru LabVIEW.

5.1.3. Postup méreni

Jak bylo napsdno v ivodu této kapitoly, bylo provedeno méfeni vSech kombinaci
vyti§ténych obéznych kol a difuzord. Bylo tedy povedeno 9 méfeni. Na obrazku 5.7 je fotografie
z vymeény hydraulickych ¢asti cerpadla.

Obr. 5.7 Fotografie z vymény hydraulickych cdsti cerpadla COSU

Kroky provedené pro spravné meéteni charakteristik cerpadla:
Odvzdus$néni méficitho okruhu.
Kontrola funkci snimacu tlaki, kontrola nastaveni nuly Q, Pr.
Spusténi ¢erpadla.
Nastaveni Q pomoci otevieni regulacniho ventilu.
Kontrola ustileni tlakd, piikonu, pratoku.
Vlastni méfeni nastaveného bodu pomoci SW LabVIEW.
Meéfteni otdcek Cerpadla.
UloZeni a zapsdni naméfenych hodnot.
. Pokracovani v bodé 4, dokud nejsou zméteny vSechny pozadované pratoky.
10. Odstaveni Cerpadla.

e S Rl ol o

11. Méfeni tlakové diference pfi odstaveném Cerpadle (pro urceni Ah).

Pro zjiSténi opakovatelnosti méfeni byla kazdd varianta méfena dvakrit, a to vZdy od
nulového prutoku po maximadlni a zpét.
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5.2. Vyhodnoceni experimentalniho méreni

Po kazdém experimentilnim meéfeni popsaného v predchozi kapitole bylo provedeno
vyhodnoceni méfenych dat, které slouZzilo kurceni charakteristik ucinnosti, mérné energie a
pfikonu kazdé varianty Cerpadla.

5.2.1. Zakladni vypocetni vztahy

a) Vypocet mérné energie Cerpadla Y¢ v méfenych pracovnich bodech vychazi z Bernoulliho

rovnice:

L SRS L S (5.1)
p 2 p 2

kde p;, je staticky tlak [Pa], v je rychlost v ur¢itém bodé [m/s], & jsou vysky daného bodu vuci
myslené vztazné roviné [m], Y, je mémé energie Gerpadla [J/kg], g je gravitadni zrychleni [m/s’]
a p je hustota &erpané kapaliny [kg/m’]. Misto 1 je umisténo na hladinu vody v nadrzi, misto 2
odpovidad umisténi vystupniho tlakoméru ¢erpadla (viz schéma na obrdzku 5.8).

Obr. 5.8 Schéma mérici trati a vyznaceni vypocetnich bodit

ProtoZe ponorné Cerpadlo nemd Zadné saci potrubi, 1ze psit, Ze hodnota tlaku na vstupu
Cerpadla je rovna tlaku atmosférickému. Rychlost na vstupu ponorného cerpadla odpovida
rychlosti na hladiné nddrZe, kterd se neméni. Rovnice (5.1) tedy lze upravit a ziskat vztah pro
uréeni mérné energie Cerpadla:

Pa Ps2
—40 h+Ye=—4+— h
p+ +g.hy + p+2+92

_ Ds2 = Pa J
Yé_—p + 2+ g.Ah [k] (5.2)
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kde p, je atmosféricky tlak [Pa], ps> je tlak naméfeny na vytlaku Cerpadla [Pa], v, je stfedni
rychlost kapaliny v misté tlakového snimace p, [m/s], 4k je poloha snimace p, nad hladinou [m].

b) Rychlost kapaliny v, uré¢ime ze vztahu:

Q
==, 5.3
U2 S (5:3)
kde Q je pratok potrubim [m’]as je prufez v misté tlakového snimace p, [m?]
¢) Vypocet celkové ucinnosti cerpadla n se provede ze vztahu:
pP. Q . Yé
= , 5.4
> (5.4)

kde p je hustota Cerpané kapaliny [kg/m3], Q je pratok potrubim (m’], Ye je mérnd energie
meéfeného Cerpadla [J/kg] a P je pfikon elektromotoru [W].

d) Stanoveni vySky 4k (polohy snimace p» nad hladinou)

Vysku 4h je moZno pfimo zméfit metrem nebo stanovit z tlakové diference pfi
odstaveném cCerpadle, kdy mérnd energie Cerpadla a prutok jsou nulové. Potom lze opsat
Beroulliho rovnici (5.1) a adekvatné ji upravit:

2

P1 P2
=241 h y:__ h
p+2+g L+ St ok
P1 P2

—+0+9g.h +0=—4+04+g.h
P g-nq P g.-n;

P1 — D2

Ah=h,—h; =
2 1 g.p

(5.5)
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5.2.2. Hydraulicka t¢innost

Vypocty uvedené v piedchozi kapitole vedou k ziskédni celkové tcinnosti celého cerpadla. Do
celkové dcinnosti jsou zahrnuty jak ztraty hydraulické, zpusobené proudénim kapaliny protékajici
Cerpadlem, tak ztraty mechanické, objemové a ztrity motoru. Ztraty mechanické vznikaji tfenim
htidele v ucpavkach a loZiscich a tzv. tfenim diskovym, tj. ttenim vnéjSich, a hlavné bo¢nich stén
obézného kola o kapalinu v télese Cerpadla. Ztraty objemové jsou zpusobeny zpétnym unikdnim
vody netésnostmi tésnicich prstenct obézného kola.

Hydraulické ztraty jsou nejdulezitéj$imi ztratami, protoZe na jejich velikosti zavisi skute¢na
dosazitelnd dopravni vySka Cerpadla. Hydraulické ztrity maji mnoho zdroja. Jsou zpusobeny
zménami sméru a rychlosti kapaliny protékajici Cerpadlem vlivem rotujictho obé&zného kola,
tfenim vody, zménami prafezu, turbulenci, apod.

Pro piepocet celkové ucinnosti # na hydraulickou ucinnost 7, se béZné pouzivd vzorec:

Mn = /n — 0,02 + 0,04 (5.6)

Hodnota z rozsahu 0,02 <+ 0,04 v rovnici se voli podle velikosti obéZného kola Cerpadla.
Je-1i obézné kolo malé, uvazuje se hodnota 0,04. Je-li ob&Zné kolo velké, uvazuje se hodnota
0,02.

Rovnice pro prepocet celkové tucinnosti na hydraulickou dle vzorce (5.6) je Cisté obecnd a
nemusi byt vzdy pfesnd. Jestlize je, kromé& celkové ucinnosti, naméfena také ucinnost
hydraulickd, muze se pomoci rovnice regrese upravit stavajici prepocet tak, aby lépe sedél.

To se provede tak, Ze se do jednoho grafu poloZi hydraulickd Gc¢innost naméfend (celkova
ucinnost zbavend ztrdt motoru) a hydraulickd uc€innost vypoctend pomoci vztahu (5.6). Pokud
jsou kiivky vyrazné odliSné, méni se rovnice (5.6) tak, aby si byly kfivky co nejpodobnéjsi.

Pro uskuteénéni toho zpfesnujictho vypoctu bylo potieba provést méfeni dvoustupiového
¢erpadla COSU ve spolupréci s Fakultou elektrotechniky a komunikacnich technologii.

5.2.2.1. Meéreni elektromotoru

Pro ur€eni hydraulické tcinnosti bylo zapotifebi proméfit Gi¢innost elektromotoru. Proto bylo po
meéfeni energetickych a hydraulickych vlastnosti Cerpadla provedeno odstranéni vSech
hydraulickych soucdsti Cerpadla a ndsledovalo méfeni zatéZovacich charakteristik samotného
elektromotoru. Toto méfeni probéhlo v laboratofi Ustavu Vykonové elektrotechniky a
elektroniky VUT FEKT v B¢, Technicka 12.

Meéfici pracovisté pro meéfeni elektromotord cCerpadel (obrazek 5.9) se skladd z
dynamometru ASD 6,3-K4, vyrobce VUES Brno, vykonového analyzdtoru Yokogawa WT1600s
a napdjeciho zdroje. Jako napdjeci zdroj byl pouZit méni¢ FRENIC Multi 15 kW. [5]

49



Yokogawa WT 1600S

- n | ;L\W
=/ N 7
) w
o ( ;\\' | - W\ ; E—M\!:G)\' ASD 6.3 K4
AN AN N o/ 4 '
~ »W ’ /
o A——
7/

Ovladaci jednotka

Obr. 5.9 Schéma mériciho pracovisté pro méreni elektromotorit Cerpadel [5]

Pii méfeni zatéZovaci charakteristiky motora ¢erpadel bylo postupovano tak, aby métené
body byly co nejvice shodné s méfenymi body z méfeni celého Cerpadla. Na dynamometru byl
nastaven takovy moment, aby piikon motoru byl shodny s pfikonem béhem méteni Cerpadla a
bylo vyckano, az bude mit motor obdobnou teplotu (dle ¢idel ve vinuti). Jakmile bylo tohoto
dosaZeno, byl nastaven dalsi bod charakteristiky a postup se opakoval. [5]

5.2.2.2. Hydraulicka ucinnost a rovnice regrese

K odstranéni uc¢innosti motoru od celkové ucinnosti ¢erpadla bylo zapotiebi vypocitat vykon
samotného motoru a jeho dc¢innost:

* Vypocet mechanického vykonu motoru P,,

n
Pn=M.2.1 25 (5.7)

kde M je moment a n otdicky motoru.
= Vypocet u€innosti elektromotoru #,, je pomér vykonu motoru P, a potiebného ptikonu P; ,:

P
r’m:P

rm

(5.8)

Z naméfenych dat byly urceny hydraulické ucinnosti cerpadel, které byly néasledné
porovnédny s hydraulickymi dc€innostmi uréenymi teoreticky dle vzorce (5.6). Toto porovndni
ukdzalo, Ze pfepocet b&Zné pouZivanou rovnici je velmi nepifesny. Proto byla rovnice (5.6)
nahrazena rovnici novou. Na obrdzku 5.10 je porovnéni charakteristik hydraulickych ucinnosti -
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skutecné naméfené, dopoctené podle vzorce (5.6) a ucinnost dopoctend z upraveného vzorce

(5.9):

N, =1 + 0,068

(5.9)

Hodnota vzorce (5.9) byla navrZena v zavislosti na dulezitosti jednotlivych feSenych bodu.

YV,

Zajimd nds oblast nejvyssich ucinnosti, a proto byla snaha o co nejptesné€jsi prepocet pravé v této

oblasti.

0,7

0,6

0,5

0,4

nh [-]

0,3
0,2
0,1

0

=

W mérena

@ dopoctena

upravena

~
>

0,5

1,5

2 2,5 3 3,5 4
Ql/s]

4,5

Obr. 5.10 Porovndni namérenych a prepocitanych hydraulickych vicinnosti

Je zfejmé, Ze k tpraveé obecného vzorce muselo byt ptistoupeno. Kdyby byl pouzit pavodni
vzorec (5.6), byl by rozdil mezi skutecnosti a dopoctem az 10%, ¢imZ by pii vypoctech vznikaly

znacné chyby.
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5.2.3. Chovani cerpadel pri ruznych otackach

V piedchozi kapitole je napsano, jak lze vypocitat charakteristiky Cerpadla. Pfi razném zatiZeni
motoru se vSak méni otdCky motoru, proto je vhodné naméfené hodnoty prepocitat na hodnoty pii
konstantnich otackach.

5.2.3.1. Prepocet dopravni vySky a prikonu

,~Normalnim (jmenovitym) otdckam cerpadla odpovidaji urcité obvodové rychlosti na vstupu do
obézného kola u; a na vystupu uy, i ur€ity prutok Q, a tedy i merididln{ slozky rychlosti ¢y, C2 @
relativni rychlosti w; a wp. CoZ souvisi s dopravni vySkou ¢erpadla podle rovnice

H _ UpCyp — UGy

Nh g

(5.10)

G
7
/
|/
N
N

S/

-l
Clnl
Co
Cm2
S
W
7
\!

Obr. 5.11 Zmény rychlostnich trojiihelnikii

Zméni-li se pocet oticek zn na n’, zméni se obvodova rychlost na vystupnim obvodé
obézného kola zu, na u,’. Pratokové prufezy S se nezméni a pii bezrazovém prutoku Q’
zustanou beze zmény téZ uhly B; a B, v rychlostnich trojihelnicich na obr. 5.11. Tyto rychlostni
trojuhelniky si budou podobny a proto:

U, n Cm2 n
— ==, — =

T i
u, n Crz M

a pro pratoky pak vychazi pomér

Q CmaS2 Cma 1

=— (5.11)

Y - ;o
Q Cm2S2 Cma M

52



tj. pratoky se méni imérné se zménou otacek.
Dopravni vySky budou pak v poméru

H uc, nn

=) (5.12)

gr T oo A
H  uyc,, n'.n

tj. méni se s druhou mocninou poméru zmény otacek.

Zména piikonu pfitom bude

e N CR (513)

Tnwon?
tedy v poméru tietich mocnin otacek.* [6]

Vztahy plati pro vSechny body kfivek charakteristik Cerpadla, ¢imZ je ddna moZnost
prepocitat charakteristicky na jiné otacky.

V rdmci projektu FR-TI3/011 provedeného pro spoleénost EMP s.r.0. bylo proméfeno
¢erpadlo COSU pfii raznych frekvencich, a to 20 — 90 Hz. Zmény frekvenci byly provedeny
pomoci frekvenéniho meénice. VSechny charakteristiky ziskané z meéfeni byly porovnéany
s charakteristikami ziskanymi pomoci afinntho pfepoctu. Zdkladni frekvenci pouZitou pro afinni
pfepocet byla frekvence, na niZ bylo ¢erpadlo navrhovéno, tedy 50 Hz, kterd dava pfiblizné 2950
otdcek za minutu. Na obrézcich 5.12 a 5.13 je porovnani dvou charakteristik dopravni vysky pro
60 a pro 40 Hz (ostatni porovnani jsou uvedeny ve zpravé VUT — EU13303 — QR — 29 — 13).

40
35
30
— 25
E 20
I 5 @Y pifi 60 Hz

10
5 MY pro 60 Hz prevedena
0 \- 250 Hz

0 1 2 3 4 5 6
Q[l/s]

Obr. 5.12 Charakteristika mérnych energii pri 60 Hz
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Obr. 5.13 Charakteristika mérnych energii pri 40 Hz

Porovnani charakteristik dopravnich vySek ziskanych z méfeni a z afinniho pifepoctu
dokazuje, Ze afinni ptfepocet je velmi pfesny. Lze ho tedy pouZit pro pfevod namétenych dat
z findlniho méfeni.

5.2.3.2. Prepocet ucinnosti

Hodnoty otd¢ek maji také vliv na velikosti hydraulickych, a tudiZ i celkovych Gc¢innosti ¢erpadla.
Vliv otacek obézného kola na dcinnosti Ize teoreticky urcit pomoci statistickych vztaht. Mame-li
zméfenou ucinnost stroje pii uréitych otdckach, muZeme pomoci statistickych vtaht urcit
teoretickou ucinnost pii zvolenych otdckach. Statistickych vztaht je nékolik. Nejpouzivanéjsi

jsou vztahy:

a) Pfleiderer

0,1
1-—n, Re"\”
=— 5.14
1-n, <Re> ( )
b) Ackeret
1—ny Re"\"?
=0, =05+05- T (5.15)
¢) Hutton
1—ny, Re"\*?
=0, =03+4+0,7" e (5.16)

Pomér Reynoldsovych &isel v predchozich vzorcich 1ze zjednodusit: vime, Ze vztah pro

Reynoldsovo ¢islo je:

d .
Re = Zvuz , (5.17)
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kdeuw, =2 -mw-n-np.

Dosad’'me uvedené vztahy do rovnice pro pomér Reynoldsovych ¢isel. Kapalina protékajici
¢erpadlem je stejnd pro méfené i pro vypocitivané cerpadlo, pruméry d, a d,’ jsou totoZné, proto
se hodnoty vyrus$i a z poméru Reynoldsovych ¢isel ndm zbude pouze pomér otacek:

Re' dy-2-m-n'-r)’ v o 5 18
Re v’ d,"2-mn'r, n (5.18)
d) Karassik
1
——1 n 017 0,02
M _ () (XY
T _<n> ) (5.19)
!
h

V rovnici (5.19) opét plati, Ze obé kapaliny maji stejnou viskozitu, proto pomér viskozit je
roven 1 a ¢len tudiZ odpadava.

Pro vySe uvedeny pfepocet u€innosti je zapotiebi ziskat ti¢innost hydraulickou, ktera se
vypocte pomoci upravené rovnice regrese (5.9) z naméfenych dat. Teprve tyto vypoctené
hydraulické ucinnosti lze prepocitat na u€innost pii konstantnich otdckach. V grafu na obrazku

5.14 je vykresleno porovndni ucinnosti naméfené a ucinnosti vypoctenych dle statistickych
vzorcu dle Pflaiderera, Ackereta, Huttona a Karassika.

0,55

0,5

0,45 # nh naméfené

M nh Pflaiderer
0,4 » nh Ackeret
7 X nh Hutton
0,35
bk/ » X nh Karassik
0,3

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Q[l/s]

Obr. 5.14 Porovndni vicinnostnich charakteristik namérenych a prepoctenych

nh [-]

Z porovnani Ize usoudit, Ze vypocet dle Pflaiderera se vyrazné 1isi od vypocta dle Ackereta,
Huttona a Karassika, které jsou v optimu prakticky totozné. Pro dalSi porovnavani charakteristik
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ruznych variant ¢erpadla COSU bude pouzity vztah dle Ackereta, ktery se hodnotové nachazi
mezi pfepoctenymi charakteristikami dle Huttona a Karassika.

5.3. Vyhodnoceni dat z finalniho méieni

Dle ptedchozich kapitol byla vyhodnocena vSechna naméfend data. Byly ziskdny charakteristiky
vSech variant ¢erpadla COSU. Byly urceny charakteristiky mérné energie, dopravni vysky a
ptikonu. Tyto charakteristiky byly ndsledné navzdjem porovnany.

Pro ptehlednost vysledka zde bude zopakovano, co které oznaceni obéznych kol a difuzora
znamena:

OK_1 je obézné kolo puvodni hydrauliky COSU navrzené na pratok 150 1/min (2,5 1/s)

OK_2 je obézné kolo nové navrzené na prutok 110 1/min (1,83 1/s)

OK_S je ob&Zné kolo stochastické — kombinace obézného kola OK_1 a OK_2

DIF_1 je difuzor puvodni hydrauliky ¢erpadla COSU navrZeny na pratok 150 I/min (2,5
1/s)

DIF_2 je difuzor nové navrZeny na pratok 110 1/min (1,83 1/s)

DIF_S je difuzor stochasticky — kombinace difuzoru DIF_1 a DIF_2

Tabulky s daty pouZzitymi pro grafy v ndsledujicich kapitolach jsou umistény v pfiloze 4.

5.3.1. Porovnani charakteristik aé¢innosti

Na nésledujicich obrdzcich jsou porovndni jednotlivych charakteristik u€innosti kazdé varianty
cerpadla COSU. ProtoZze byly kiivky charakteristik velice podobné, budou charakteristiky
porovndny po ¢astech a nikoliv najednou.

Na obrazcich 5.15 az 5.17 jsou vykreslena porovndni charakteristik tc¢innosti Cerpadel,
v nichZ byl pouzit jeden totozny difuzor, a byla ménéna obéznd kola.
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Obr. 5.15 Charakteristiky ticinnosti — difuzor 1 a riiznd obéZnd kola

V grafu 5.15 muZeme pozorovat, Ze maximalni Gc¢innosti vSech variant ob&Znych kol jsou
v oblasti vyssich pratokd. To je zpusobeno pouzitym difuzorem na vysoky prutok, ktery strhava
ucinnosti k pravé strané gratu. Maximalni ucinnosti jednotlivych obéznych kol se ale vzdjemné
1i$1 podle ndvrhového bodu. Kolo na nizky pratok OK_2 (Cervend kiivka) ma nejvyssi tcinnost
v niz§im prutoku, neZ kolo na vysoky prutok (modrd kiivka), které ma nejvyssi ucinnost ve
vyssim prutoku. Stochastické kolo (zelend kiivka) md maximdlni i¢innost mezi témito prutoky
obé&Znych kol OK_1 a OK_2. Rozdil je ale velmi maly.

Je velmi dobie vidét, Ze kiivka ucinnosti stochastického kola OK_S, v nizkych prutocich
kopiruje kiivku obézného kola pro nizky prutok OK_2. Zatimco ve vysokych pratocich kiivka
stochastického kola kopiruje kfivku kola pro vyssi prutok OK_1. Lze tedy fici, Ze stochasticka
kfivka pokryva kiivky obou bézné navrZenych kol a ma tedy $irSi rozsah pratoki, v nichz ma
kolo vysokou ucinnost.

Na dal$im obrdzku 5.16 jsou charakteristiky variant ¢erpadla s difuzorem na nizky pratok
DIF_2, kombinovany sraznymi obé&znymi koly. Porovnani charakteristik je stejné jako
v pfedchozim piipadé pfi pouziti difuzoru na vysoky prutok. Rozdily charakteristik vSak nejsou
moc vyrazné. Navic obéZnd kola maji prakticky totoZné maximdlni ucinnosti. Takovéto vysledky
jsou prakticky neporovnatelné, uvazi-li se vliv nepfesnosti mefeni.

Porovnan{ variant stochastického difuzoru a riznych obéZznych kol na obrazku 5.10 je zcela
neprukazné.
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Meéfeni raznych obéznych kol pii zachovani stejného difuzoru ukazalo, Ze vliv zmény
navrZzenych obéznych kol v Cerpadle COSU je prakticky minimdlni. Pokud by se nové kolo
navrhlo na vyrazné rozdilnéjsi pracovni bod, pravdépodobné by byly vysledky prukazné&;si.
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Obr. 5.16 Charakteristiky ticinnosti — difuzor 2 a riiznd obéZnd kola
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Obr. 5.17 Charakteristiky uicinnosti — difuzor stochasticky a riiznd obéznd kola

Dalsi porovnani kombinaci ¢erpadla s raiznymi difuzory, ale se stejnym kolem dokézalo, Ze
difuzor mé na tvar charakteristiky zdsadni vliv (viz obrazky 5.18 aZz 5.20). Charakteristiky
ucinnosti jsou prevedeny na procenta, protoZe hodnoty maximdlnich ucinnosti se vyrazné liSily a
nedovolovaly tak porovndni charakteristiky z hlediska mySlenky stochastického lopatkovani.
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Kfivka Cerpadla se stochastickym difuzorem prochdzi vzdy sttedem mezi kfivkami udc¢innosti
Cerpadel s difuzorem na jeden pracovni bod.

Na obrazku 5.18 je porovnani variant s obéZnym kolem navrZzenym na vysoky pratok OK_1
a s ruznymi difuzory. Na prvni pohled je vidét vystfedéni charakteristiky jak v nizkych, tak ve
vysokych prutocich. Na obrazku 5.19 je kombinace obéZného kola na nizky prutok OK_2 se
stiidajicim se difuzorem. Charakteristika ¢erpadla se stochastickym difuzorem se ve vysSich
pratocich mirné pfiblizuje k charakteristice Cerpadla s difuzorem na vysoky prutok. Tim se
vytvaii charakteristika s $ir§im rozsahem prutoku s vysokou G¢innosti.
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Obr. 5.18 Charakteristiky ticinnosti — obézné kolo 1 a rizné difuzory
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Obr. 5.19 Charakteristiky ticinnosti — obézné kolo 2 a riizné difuzory
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V grafu na obrazku 5.20 je vidét velkd zména kombinace difuzoru a kola se stochastickym
lopatkovanim. Stochastickd kiivka opét prochdzi mezi kfivkami Cerpadel s normélné navrZenymi
difuzory, ale ve vysokych prutocich kiivka klesa vyrazné rychleji, nez kiivky cerpadel s béZnym
difuzorem. Opét kiivka stochastického difuzoru ma vétsi rozsah pratoku s vysokymi ic¢innostmi.
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Obr. 5.20 Charakteristiky ticinnosti — obézné kolo stochastické a riizné difuzory

Porovnani kombinaci Cerpadel s obéznymi koly a difuzory navrZzenymi vzdy na stejny
navrhovy bod zduraziuje poznatky uvedené v predchozich odstavcich (viz obr. 5.21)
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Obr. 5.21 Charakteristiky ticinnosti —
kombinace obéZného kola a difuzoru vidy na stejny ndvrhovy bod

5.3.2. Porovnani dopravnich vysek

Na obrazcich 5.22 az 5.28 jsou vykreslena rtznd porovndni charakteristik mérnych energii
ruznych variant ¢erpadla COSU. VSechny charakteristiky poukazuji na mirnou nestabilitu.

Na obrézcich 5.22 aZz 5.24 je porovndni charakteristik mérné energie variant Cerpadel, kdy
je jeden stejny difuzor, ale méni se ob&Znd kola. Lze vidét, Ze vliv obéZnych kol na dopravni
vysku je velmi maly. Stochastické kolo by teoreticky mélo posunout charakteristiku do stfedu
mezi charakteristiky béZné navrzenych kol. To se dé&je, ale charakteristika stochastického kola je,
pii pouziti kteréhokoli difuzoru, velmi blizka charakteristice kola navrzeného na vysoky pratok.
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Obr. 5.23 Charakteristiky mérné energie — difuzor 2 a riiznd kola
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Obr. 5.24 Charakteristiky mérné energie — difuzor stochasticky a riznd kola

Na obrdzcich 5.25 a7 5.27 jsou charakteristiky mérné energie variant Cerpadla, u kterych se
kolo neméni, ale stfidaji se jednotlivé difuzory. JiZ na prvni pohled je vidét velky rozdil mérnych
energii, pfevazné ve vysokych prutocich. Stochasticky difuzor mirné snizuje charakteristiku. Ve
sttednich prutocich je charakteristika velmi podobna charakteristice difuzoru navrZeného na
nizky pratok. Ve vysokych prutocich pak hodnoty stochastického difuzoru prechdzeji na stied

mezi charakteristiky béZné navrzenych difuzora.
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Obr. 5.25 Charakteristiky mérné energie — obézné kolo 1 a ruzné difuzory

63




120
100
80
)
< 60 ®OK 2DIF 1
- BWOK_2DIF_2
40
N3 AOK_2DIF_S
20
0
0 1 2 3 4 5
Q[l/s]
Obr. 5.26 Charakteristiky mérné energie — obézné kolo 2 a rizné difuzory
120
100
80
)
< 60 ®OK_SDIF_1
> M OK_SDIF_2
40
A AOK SDIF_S
20
0
0 1 2 3 4 5
Q[l/s]

Obr. 5.27 Charakteristiky mérné energie — obézné kolo stochastické a rizné difuzory

Na obrazku 5.28 je findlni porovndni variant s obéZnymi koly a difuzory navrzenymi vzdy
na stejny navrhovy bod. Jde o kombinaci pfedchozich tvrzeni. Vliv stochastického difuzoru
zpusobil velmi mirné zploSténi charakteristiky. Vliv kola zpusobil, Ze se mérnd energie ve
vysokych pratocich vice pfiblizila mérné energii Cerpadla navrzeného na vyssi pratok.
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Obr. 5.28 Charakteristiky mérné energie —
kombinace obéZného kola a difuzoru vidy na stejny ndvrhovy bod

5.3.3. Porovnani prikonu

Porovnani charakteristik pfikonu ¢erpadel v raznych sestavach je na obrazcich 5.29 az 5.33.

Z porovnani charakteristik téch kombinaci, kdy se ménilo kolo, zatimco difuzor byl pouZzit
vzdy totoZny (obr. 5.29 az 5.31), je opét vidét, Ze kolo s nerovhomérnou lopatkovou miiZi
posunuje charakteristiku cerpadla mezi charakteristiky zbylé. V nizkych prutocich blizko
zavérného bodu je vidét, Ze piikon Cerpadla s nerovnomémym kolem je, v porovnini s obéma

dalSimi béZné navrzenymi Cerpadly, niZsi.
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Obr. 5.29 Charakteristiky prikonu — difuzor 1 a riuznd kola
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Obr. 5.30 Charakteristiky prikonu — difuzor 2 a riiznd kola
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Obr. 5.31 Charakteristiky prikonu — difuzor stochasticky a riiznd kola

Charakteristiky piikonu sestav Cerpadel, kdy kolo je totozné, ale méni se rozvadé¢, jsou
prakticky totoZné. Na obr. 5.32 je pro ukdzku porovndni charakteristik pfikonu sestavy cerpadel,
kdy difuzor se méni, ale zustava totozné kolo navrzené na vysoky prutok.
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Obr. 5.32 Charakteristiky prikonu — kolo OK_1 a riizny difuzor

Porovnéani sestav Cerpadel navrZzenych vzdy stejnym zpusobem jsou na obrazku 5.33.
Cerpadla se chovaji stejné jako erpadla s ménénymi koly a stejnymi difuzory. Rozdil kiivek je
jen mirné vyrazngjsi.
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Obr. 5.33 Charakteristiky prikonu —
kombinace obéZného kola a difuzoru vidy na stejny ndvrhovy bod
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5.3.4. Zhodnoceni experimentalniho méreni

Dle experimentdlniho meéfeni se cCerpadlo snerovnomérnou lopatkovou miizi chovd dle
predpokladu uvedeného v uvodu této prace. Zmeény v charakteristikdch ale nejsou moc vyrazné.

Kfivku dopravni vySky i1 ucinnosti se pomoci nerovnomeérné lopatkové miiZze podafilo
posunout mezi kiivky béZné navrZzenych cerpadel, z jejichZ lopatek se nerovhomérnd lopatkova
miiZ sklada. Jde tedy o kompromisni feSeni.

Cerpadlo s difuzorem DIF_S s nerovnomérnou lopatkovou miizi ma kiivku mémé energie
téméef presné mezi kiivkami béZné navrZenych cerpadel (viz obr. 5.25 — 5.27). Obézné kolo
OK_S snerovnomérnou lopatkovou miizi také posunuje kfivku meérné energie mezi kiivky
béznych Cerpadel, ale zména neni vuci obéZnému kolu OK_1 pro vysoky prutok t€éméf znatelna
(viz 5.22 - 5.24).

Zmeéna ucinnosti je patrna pouze pii pouZiti nerovnomérného difuzoru DIF_S. Ten opét
posunuje kiivku mezi kfivky b&Zné navrZzenych cCerpadel. Kfivka se vice pfiblizuje kfivkdm
¢erpadel s difuzorem DIF_1, navrZenym na vysoky prutok a zpasobuje tak mirné rozsifeni pasma
vysokych ucinnosti. Na obrdzku 5.21, kde je spojeni nerovnomérného obéZného kola i difuzoru,
je vidét velmi vyrazny vliv nerovnomérné lopatkové miiZe na roz$ifeni charakteristiky. Pokud by
byl navic difuzor upraven dle tivahy uvedené v kapitole 4.3, mohla by byt zména tcinnosti, ve
prospéch myslenky nerovnomérného lopatkovandi, teoreticky vetsi.

Experimentdlni meétfeni probéhlo na vicestupfiovém ponorném cerpadle. Konstrukce
takového Cerpadla zahrnuje také vratné kolo, které mohlo vyrazné utlumit vliv nerovnomérného
lopatkovani. Ponorné cerpadlo COSU bylo pro vyzkum voleno z divodu podpory spolecnosti
EMP s.r.0., kterd ¢erpadlo pro vyzkum poskytla a ¢ast vyzkumu financovala. Pro dal§i vyzkum
by meélo byt voleno Cerpadlo jednostupniové se spirdlou, jehoZ konstrukce bude méné ovliviiovat
vliv nerovhomérné miize.
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6. Numericka simulace

Byla provedena série numerickych simulaci riznych variant ¢erpadla. Byl simulovan vzdy pouze
jeden pracovni stupeni, tedy pouze jedno ob&Zné kolo a jeden difuzor. Vystupni spirdla nebyla
feSena, protoZe se jednd o vicestupnové Cerpadlo a ucelem vypoctu bylo urcit vliv kola a
difuzoru, a nikoliv ztrét ve spiréle, které jsou v pfipadé ¢erpadla COSU vyznamné.

Ze ziskanych dat byly urCeny charakteristiky jednotlivych sestav. Tyto charakteristiky byly

ndsledné porovnany.

Numericky feSeny byly nésledujici varianty:
e OK_I1 DIF_1 (puvodni sestava ¢erpadla COSU)
e OK_2 DIF_1 (puvodni difuzor s upravenym kolem
na nizsi pratok)
e OK_S DIF_1 (pavodni difuzor a stochastické kolo)
e OK_2 DIF_2 (nov4 sestava pro nizky pratok)
e OK_2 DIF_S (nové kolo a stochasticky difuzor)
e OK_S DIF_S (sestava stochastického ¢erpadla) /\/
|
Uvedené simulace mély vést kurCeni vlivu ruznych i A / /
difuzord za pouZiti totoZzného kola, k uceni vlivu ruznych kol pii :
vyuziti totozného difuzoru a vliv celé sestavy slozené z dila '
navrzZenych na stejny pracovni bod.
Numerickd simulace byla provedena za pomoci softwaru
Ansys Fluent, sitovani geometrie bylo provedeno pomoci
programu Gambit.
Na obrazku 6.1 je ukdzka sestavy cerpadla COSU
zobrazené ve 3D v prostfedi Ansys Fluent.
Obr. 6.1 Simulovany stupen
Cerpadla v prostredi Ansys Fluent

6.1. Vypocetni sit’

Jak jiz bylo feceno, vypocetni sit’ byla vytvofena v programu Gambit. Vypocetni sit” je rozd€lena
na 3 ¢4sti. Stator vstupni (saci ustalovaci potrubi), rotor (ob&Zné kolo) a stator vystupni (difuzor
s vytlatnym ustalovacim potrubim). Kazd4 z ¢asti byla vytvafena v Gambitu oddélené a ndsledné
byly slouceny v jeden celek. Jednotlivé vysitované dily lze rizné kombinovat a vytvafet razné
sestavy Cerpadla. Na obrazku 6.2 jsou zobrazeny vSechny tfi dily s vysitovanou strukturou (jde o
ukazku sestavy puvodniho Cerpadla). VSechny pfechodové plochy mezi jednotlivymi ¢dstmi jsou
totozZné.
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Obr. 6.2 Rozdélené dily vypocetni sité
a) sact potrubi b) obéZné kolo ¢) difuzor a vytlacné potrubi

6.2. Nastaveni vypoctu

Vypocet byl feSen metodou moving mesh. Staciondrni vypocet Multiple frame of reference
nepfichdzel v tvahu, vzhledem k velmi nestabilnimu proudéni vlivem interakce rotoru a statoru.
Metoda moving mesh je nestaciondrni a rotor se béhem vypoctu skutecné pohybuje. Podminkou
pro tento vypocet je vytvofeni dvou stejnych ploch mezi rotujici a nerotujici €asti, a jejich
ndslednym spojenim v programu Fluent pomoci podminky Mesh interface.

Na obrizku 6.3 je zobrazena vypocetni sit’ v prostfedi Fluent se zvyraznénymi okrajovymi
podminkami Interface (Zluté pruhy).

Obr. 6.3 Obéiné kolo a difuzor se zvyraznénymi okrajovymi podminkami Interface

Trojrozmérna vypocetni sit byla navrzena dle pozadavkd sténové funkce Non -
Equilibrium Wall functions, kterd odpovidd potfebé programu Ansys Fluent. Jde o sténovou
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funkeci, kterd zajistuje nulovou rychlost kapaliny na stén€. Splnéni této podminky je podminéno
vétsim nahusténim bunék ke sténé. V prabéhu ustalovani vypoctu byly provadény kontroly této
podminky za pomoci funkce y", kterd by méla nabyvat hodnoty v rozmezi 20 - 100 .

Model turbulence

Model turbulence byl nastaven dvou-rovnicovy k-epsilon, typ realisable.

Model k-epsilon patii mezi takzvané high Reynolds model a pouZivd se tam, kde se
predpokladaji velké hodnoty Reynoldsova cisla. Proti tomu model k-omega patii do low
Reynolds model pro vypocty s nizkymi hodnotami Reynoldsova ¢isla. Kazdy z téchto modelt ma
své pro a proti. K-omega je dobré uZivat v mezni vrstvé stény a k-epsilon je vhodné pro vypocty
v jaddru proudu. Kombinovany model SST k-omega (shear stress transport) sice umi prepinat
mezi modely, ale ve Fluentu nefunguje pfili§ dobfe.

Typ modelu k-epsilon byl zvolen Realisable. Standartni typ modelu velmi dobie
konverguje, ale vkladd do vypoctu pfiliS mnoho disipace (ztrdt) a md tendenci proudéni
odtrhavat. Je vhodné ho zvolit na zacatku vypoctu, jestlize vypocet diverguje, ale po ustdleni
vypoctu model pfepnout na jiny. Tato moZnost byla v nékterych piipadech sestav ¢erpadel také
vyuzita. Typ Realisable konverguje hufe, ale nevnasi do vypoctu zbyte¢nou disipaci.

Okrajové podminky

Vstupni okrajovou podminkou byla nastavena rychlost — velocity inlet. Hodnota
predepsané rychlosti odpovida simulovanému prutoku pfi daném pracovnim bodé. Na vystupu
byla nastavena tlakovd podminka — pressure outlet, kterd byla pfedepsdna na hodnotu O (Pro
urceni charakteristiky je zapotfebi urcit tlakovy rozdil mezi vstupem a vystupem. Neni potieba
zndt skutecnou hodnotu tlaku nebo kavitacni vlastnosti Cerpadla.) Mezi jednotlivymi Castmi
stupné Cerpadla byla nastavena Interface.

Jako protékajici médium byla nastavena voda, ptestoZe je Cerpadlo navrZeno na Cerpdni
chladici kapaliny CNC stroji. Voda byla pouzita z divodu podobnosti s chladici kapalinou a také
z divodu experimentdlnich zkousek meéficich Cerpadlo protékané taktéz pouze vodou, s nimiz
bude piipadné Gcinnostni charakteristika srovnana.

ProtoZe jde o vypocet nestaciondmi, byla jako ¢asovy krok nastavena doba o néco mensi
neZ otoceni obéZného kola o 1°.

Aby bylo mozné ziskat hodnoty potiebné pro vypocet bodu charakteristik cerpadla, bylo
vytvofeno nékolik sbérnych mist dat — statickych tlaka a rychlosti. Z divodu nestaciondrniho
proudéni bylo nutné data zapisovat po kazdé iteraci a nasledné urcit jejich prumérnou hodnotu.
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6.3. Vyhodnoceni numerického vypoctu

Pro vykresleni charakteristiky meérné energie a ucinnosti bylo vypocteno nékolik provoznich
bodi — bylo propocteno optimum a body pod optimem a nad optimem.

Po ustéleni vypoctu byla sbirdna data tlaku a rychlosti po dobu 2 otac¢ek obézného kola,
z jejichz pramérnych hodnot byly vypocteny vSechny potiebné veli¢iny pro vykresleni
charakteristik.

Pro vypocet jednotlivych pracovnich boda byly pouzity nésledujici vzorce (6.1) a (6.2):

- pro vypocet mérné energie Y obéZného kola byl pouZit vzorec

Ds2 psl - 171 [ ]
Y = 6.1
) kg (6.1)

kde ps; a psz jsou statické tlaky na vstupu a vystupu, v; a v2 jsou rychlosti na vstupu a vystupu, p
je hustota ¢erpané kapaliny.
- pro vypocet ucinnosti n, byl pouzit vzorec

:p.Q.Y
"= "M

(6.2)

kde Q je prutok Cerpadlem, Y je mérnd energie Cerpadla urcend dle vzorce (6.1), M je moment

YV 2

pusobici na rotujici obéZné kolo a w = 2. 7. n jsou thlova rychlost, n jsou otacky stroje.
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6.4. Charakteristiky sestav ¢erpadla COSU

V nésledujici tabulce 9.1 jsou uvedeny hodnoty ziskané z numerického vypoctu pouZzité pro
vypocet a vykresleni charakteristik. Vypocet mémé energie Y a hydraulickd dc¢innost n, je uréena
dle rovnic (6.1) a (6.2). (Index k v tabulce je ozna¢enim mista mezi obéZnym kolem a difuzorem)

Tab. 9.1 Vysledky numerického vypoctu pro jednotlivé varianty cerpadla
OK_1DIF_1
Q PS1 pPs: PSk Vi \2) Vi Cm M Y Mh
[Vs] [Pa] [Pa] [ Pa] [m/s] [m/s] [m/s] [-] | [Nm] [Jkg] [-]
130  -954349 388,73 -17574,1 1,991 1914 9479 1,73 1,059 95,847 0,6334
150 -91417,2 490,8 -142227 2298 2234 9514 1,881 | 1,152 91,929 0,6445
170  -88475,1 646,9 -10508,9 2,605 2487 9,603 2,031 | 1,244 88,983 0,6548

175  -87098,6  688,0 - 2,681 2575 - 2,058 | 1,260 87,664 0,6555
180  -863479 7239  -11834,5 2,758 2,646 9442 2,09 | 1,283 86,926 0,6569
185  -852728 7602 - 2,835 2,692 - 2,129 | 1,304 85,793  0,6553

190  -84556,1 797,0 -9793,0 2912 2,797 9411 2,183 | 1,337 85,178 0,6519
210  -78503,0 9578 -4069,7 3219 3,077 9446 2314 | 1417 79,157 0,6317

OK_2DIF_2

Q PS1 PSs2 PSk A1 A% Vi Cm M Y Mh

[I/s] [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] [m/s] [mfs] [-] [Nm] [Jkg] [-]
110 966814 2976 -19383,6 1,682 1,649 8932 1491 | 0915 97,098 0,6288
130 -92986,2 3699 -15905,1 1,991 1,953 9,132 1,624 | 0,996 93449 0,6566
135 -91782,5 391,2 -14886,5 2,068 2,024 9,149 1,661 | 1,019 92251 0,6581
140 -901994 411,2 -13828,7 2,144 2,102 9,112 1,69 1,037 90,684 0,6595
145 -88444,3 4332  -120524 2,221 2,174 9,103 1,719 | 1,055 88936 0,6584
150 -87048,0 469,0 -10686,6 2,298 2,245 9,143 1,757 | 1,078 87,556 0,6563
170 -792414 5470  -3701,7 2,605 2,556 9,038 1902 | 1,167 79,808 0,6261

OK_S DIF_S

Q Ps1 PSs: PSk Vi \2) Vi Cm M Y M

[U/s] [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] [m/s] [mis] [-] | [Nm] [Jkg] [-1]
130  -93472,6 3594 -16601.4 1,991 1,941 8932 1,694 | 1,039 93904 0,6325
150 -91703,9 446,6 -155362 2298 2238 8979 1,868 | 1,146 92,180 0,6499
155 -90512,7 5132 -148165 2374 2309 8999 191 1,169 91,037 10,6501
160  -89202,3 490,1 -137423 2451 2,389 9,018 1,939 | 1,190 89,705 0,6497
170  -86411,7 558,6 -111828 2,605 2,538 9,032 2,021 | 1,240 86,957 0,6422
190 -79853,6 7220 -49773 2,911 2,840 9036 2,171 | 1,332 80,515 0,6185
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OK_2DIF_S

Q Pt Ps2 PSk Vi V2 Vk Cm M Y Mh

[Us] [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] [mvs] [m/s] [-] [[Nm] [Jkg] [-]
110 -974864 2675 -195604 1,684 1,640 8,765 1,505 | 0,923 97,858  0,6280
130  -943783 3327 -174454 1,991 1938 8990 1,626 | 0,997 94,778  0,6654
140 927526 3746 -15633,7 2,144 2,088 9,048 1,696 | 1,041 93,176 0,6751
145 920012 416,5 -15311,5 2,221 2,165 9,017 1,73 | 1,058 92461 0,6822
150  -90580,6 3649 - 2,298 2,232 - 1,76 | 1,080 90,961  0,6806
155  -894282 4284 -131290 2,374 2311 9,006 1.8 1,104 89,871 0,6794
160  -87869,9 4462 -119618 2451 2,385 8952 1,838 | 1,128 88,315  0,6748
170  -84358,0 483,77  -9098,3 2,605 2,532 8910 1,906 | 1,169 84,807  0,6641
190  -773102 6238 -18952 2912 2,819 8931 2,028 | 1244 77,808 0,6398

OK_S DIF_1

Q PS1 pS: PSk Vi A2} Vi Cm M Y Mh

[/s] [Pa] [Pa] [Pa] [m/s] [m/s] [m/s] [-] | [Nm] [Jkg] [-1]
110 -97083,6 328,6 -212384 1,683 1,632 1,526 1,526 0936 97,503 0,6171
130  -94686,6 4192  -16556,5 1,990 1932 1,679 1,679 1,030 95,164 0,6467
135  -93541,1 4399  -16343)5 2,067 1999 1,705 1,705 1,046 94012 0,6534
140  -93367,8 462,8 -15726,3 2,144 2075 1,733 1,73 1,063 93,854 0,6656
145  -926553 4870 -15580,9 2221 2,148 9,542 1,793 1,100 93,152 06611
150 921744 5600 -14931,1 2298 2,190 9,508 1845 1,132 92,660 0,6614
155 903532 5442 -13867,4 2375 2296 9,472 1873 1,149 90878  0,6603
160  -89499,8 5788 -13038,8 2451 2374 9,479 1927 1,182 90,053 0,6564
165 -88938,6 6394 -14607,3 2528 2426 9,484 1952 1,198 89,488 0,6639
170  -875490 6429 -13823 2,605 2522 9,464 1984 1217 88,138 0,6630
175  -87936,8 7409 -12453,5 2682 2557 9,424 203 1244 88511 0,6707
180 -86409,0 7722 -11029,8 2,758 2,608 9,392 2058 1262 86,936 0,6676
190  -83357,8 8548 -8418,9 2912 2773 9,327 2,126 1304 83,969 0,6589
210  -76683,6  999,6 -2501 4 3219 3096 9285 2728 1,399 77436 0,6260

6.4.1. Porovnani charakteristik aé¢innosti

Porovnani numerickych vypocti Cerpadel s totoznym obéZnym kolem a ruznymi difuzory
ukdzalo (viz graf na obrdzku 6.4), stejné jako v pfipadé experimentdlnitho méteni, Ze stochasticky
difuzor presunuje kiivku ucinnosti mezi kfivky ucinnosti béZné navrzenych Cerpadel. Rozdily
Géinnosti jsou velké. Uginnost stochastického difuzoru se hodnotové vice blizi G&innosti difuzoru
1 navrzeného na vys$$i pratok. Optimum cCerpadla s difuzorem 2 na nizky prutok ma optimu
v prutoku 140 I/min, optimum cerpadla s difuzorem 1 na vysoky pratok ma dle spojnice trendu

optimum v pritoku o néco vy$§im jak 165 I/min. Cerpadlo se stochastickym difuzorem m4
optimum mezi kiivkami bézné navrzenych Cerpadel, a to v pratoku 150 dle spojnice trendu.
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Obr. 6.4 Charakteristiky ticinnosti — obézné kolo 2 a ruzné difuzory

Na obrdazku 6.5 jsou vykresleny charakteristiky ucinnosti cerpadel s difuzorem 1
navrzenym na vysoky pratok a s raiznymi obéZnymi koly. JiZ na prvni pohled si lze v§imnout
netradi¢niho tvaru kiivky stochastického kola.

Cerpadlo s ptivodni hydraulikou md optimum v pritoku 180 I/min, &erpadlo s nové
navrzenym kolem 2 ma optimum v pratoku 160 I/min. Obé tyto Cerpadla maji charakteristiku
posunutou do vys§Sich pritokd, ne? na jaké byly navrhovdny & naméfeny. Uginnostni
charakteristika Cerpadla se stochastickym kolem ma kiivku o dvou vrcholech, a to v pratoku 175
a 145 1/min. Piekvapivé je umisténi vrcholu v pratoku 145 1/min, které je zcela mimo pasmo
vysokych ucinnosti dal§ich dvou variant. Vznikd tak nové téma, nad nimZ by se bylo dobré
zamyslet.
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Obr. 6.5 Charakteristiky vicinnosti — difuzor pivodni hydrauliky a riznd obéznd kola

Charakteristiky ucinnosti Cerpadel s kombinacemi kol a difuzoru navrzenych na totoZny
pratok jsou vykresleny na obrazku 6.6. Charakteristiky maji typicky tvar a jejich prubéh
odpovidd myslence stochastického lopatkovani. Optimum stochastického ¢erpadla je pfesné mezi
kfivkami &erpadel navrZenych na jeden pracovni bod. Uginnost stochastického ma maximum
v misté pruseciku kiivek ucinnosti Cerpadel, z nichZ se stochastické Cerpadlo skldda. Lze tedy
vyslovit otdzku, zda je to ndhoda, nebo by to tak mélo skute¢né byt. Pak by bylo vhodné zamyslet

z LM

se nad tim, jaké Gcinnostni kfivky je vhodné spojovat.
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Obr. 6.6 Charakteristiky ticinnosti —
kombinace obéZného kola a difuzoru vidy na stejny ndvrhovy bod

6.4.2. Porovnani charakteristik mérné energie

Na obrazku 6.7 je vykresleno porovnédni charakteristik mérnych energii Cerpadel s totoZnym
obéZznym kolem 2 a s riznymi difuzory. Stejné jako to bylo u G¢innosti, také na mémé energie ma
tvar difuzoru zdsadni vliv. Stochasticky difuzor ma kfivku mérné energie posazenou mezi kiivky
Cerpadel, z nichZ se sklada. Kfivka ¢erpadla se stochastickym difuzorem je velmi blizka ke kfivce
¢erpadla s difuzorem na vysoky pratok. Patrné je to z davodu rychlosti proudéni uvniti kandlu.
Difuzor na vysoky pratok ma vétsi prato¢né plochy kanala a tudiz niz8i ztrity (ztratovou
dopravni vysku), jak bylo popsano v teoretickém odvozeni stochastického difuzoru v kapitole 4.
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Obr. 6.7 Charakteristiky mérné energie — obézné kolo 2 a riizné difuzory

Stejnym zpusobem je ovlivnéna mérnd energie Cerpadla se stochastickym obéznym kolem
v porovnani s ¢erpadly s kolem navrZzenymi na jeden pracovni bod, za pouZiti totoZzného difuzoru
(viz obr. 6.8). Kfivka meérné energie Cerpadla se stochastickym kolem je téméf totoZnd s kiivkou
mérné energie Cerpadla s kolem navrzenym na vysoky prutok.

Na obrazku 6.9 je porovndni ¢erpadel s koly a difuzory navrZzenymi na stejny pracovni bod.
Rozdil mérnych energii je vyrazné v&tsi nez pfi pouZiti pouze jednoho proménného prvku.

100
95
— 90
o0 A A
< ,
=
80
75
100 120 140 160 180 200 220
Q [I/min]
OK_1DIF_ 1 MOK_2DIF_1 AOK_S DIF_1

Obr. 6.8 Charakteristiky mérné energie — difuzor piivodni hydrauliky a riiznd obéZnd kola
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Obr. 6.9 Charakteristiky mérné energie —

kombinace obéZného kola a difuzoru vidy na stejny ndvrhovy bod
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6.4.3. Zavér z numerické simulace

Stejné jako experimentdlni meéfeni, také numerickd simulace prokédzala princip kompromisu
zpusobeného nerovnomérnou lopatkovou miizi. Vlivem volby modelu turbulence a volby sténové
funkce zpusobila numerickd simulace posunuti optima vSech sestav do vysSich pratoku. Na
porovnéni charakteristik jednotlivych sestav a na potvrzeni studovaného principu vSak nemd
posunuti charakteristik vliv.

Kfivky dopravnich vySek nerovnomérného cCerpadla jsou mezi kiivkami béZné navrzenych
Cerpadel na jeden pracovni bod. Stejné jak ukdzalo experimentdlni méfeni, charakteristika mérné
energie je v pifpadé pouZiti nerovhomérného obe&Zzného kola OK_S téméf totoznd s kiivkou
Cerpadla s pouZitym obéZnym kolem OK_1 na vysoky prutok (viz obr. 6.8). Nerovnomérny
difuzor kiivku mérné energie sniZuje a dostava ji tak mezi kiivky Cerpadel s béZné navrZzenymi
obé&Znymi koly.

Charakteristika uc¢innosti Cerpadla s obéZnym kolem OK_S s nerovnomérnou lopatkovou
miiZ{ je vyrazné ovlivnéna. Na obrdzku 6.5 je vidét, Ze kfivka md dva vrcholy maximalnich
ucinnosti. Spravnost tvaru této kfivky potvrzuje méfeni na Moskevském energetickém institutu
[7]. Jejich obéZné kolo s nerovnomérnou lopatkovou miiZi bylo tvofeno z nékolika riznych tvaru
lopatek, jak ukazuje obrazek 6.10, na némz jsou dvé z feSenych kol.

—1 25Qopt 1,25Qopt
Qo 0,85Q0pt 0,875Qopt

07Qopt [

0,7Qopt |/ —
T

_V

V (
0,85Qopt Qopt

1,125Qopt /

Obr. 6.10 Dvé varianty obézného kola s nerovnomérnou lopatkovou mriZi,
vyvijené na Moskevském energetickém institutu [7]

Na Moskevském energetickém institutu bylo provedeno experimentdlni méfeni Cerpadel
s nerovnomérnou lopatkovou miizi a vyslednd charakteristika G¢innosti (viz obr. 6.11) md dva
vrcholy s maximdlni ucinnosti, stejné jako charakteristika ucinnosti ziskand z numerické
simulace (obr. 6.5). Obé charakteristiky maji niZ$i i¢innost u vrcholu v niz§im pratoku.
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Obr. 6.11 Charakteristika mérné energie Cerpadla s nerovnomérnym obéznym kolem,

experimentdlné ziskand na Moskevském energetickém institutu 7]
takto neobvykly tvar nezpusobuje, coz

MoV s

Difuzor DIF_S s nerovhomérnou lopatkovou miiZz{
V ptipadé pouziti difuzoru 1 obéZného kola s nerovhomérnou lopatkovou miizi se vliv kola

podporuje teoretické odvozeni v kapitole 4.3.
vyruSil a charakteristika ma opét bézny tvar. Maximdlni d¢innost tohoto Cerpadla je v misté

praniku charakteristik u¢innosti zbylych dvou feSenych Cerpadel (viz obr. 6.6).
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6.5. Grafické vyhodnoceni numerické simulace

Pro piedstavu toho, co se d&je uvnitf Cerpadla s nerovhomérnou lopatkovou mfizi, byly vytvoieny
z numerické simulace obrazky v fezech Cerpadlem s vykreslenim ruznych feSenych veli¢in.

6.5.1. Simulace puvodniho obéZzného cerpadla COSU

Z charakteristik ucinnosti ziskanych pomoci numerické simulace vyplyva, Ze optimdlni pracovni
bod s nejvyssi ucinnosti se oproti navrhu a experimentdlnimu méfeni posunul do vyssich pratoku.

T

Nejvyssi ucinnost je v prutoku 180 1/min, na misto pozadovanému ndvrhovému pratoku 150
1/min. Obézné kolo bylo tedy simulovdno pomoci riznych numerickych modeld, které by mohly
ovlivnit proudéni uvniti Cerpadla a posunout tak charakteristiku. Zmény numerickych modela
bohuzel charakteristiku téméf neovlivnily.

Na obrdzcich 6.12 az 6.15 jsou zobrazeny vysledky vypoctu uvniti ¢erpadla pfi pratoku
150 1/min, tedy v poZadovaném optimu.

1.44e+01
1.37e+01
1.30e+01
1.23e+01
1.15e+01
1.08e+01
1.01e+01
9.38e+00
8.66e+00
7.93e+00
7.21e+00
6.49e+00
5.77e+00
5 05e+00
4.33e+00
3.61e+00
2.89e+00
2.16e+00
1.44e+00
7.21e-01
0.00e+00

Obr. 6.12 Vykresleni kontur rychlosti v Fezu cerpadlem pri prittoku 150 l/min
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-3.3%e+04

-4.380+04

a) celkovy pohled b) detail ndtokové hrany lopatky difuzoru
Obr. 6.14 Vykresleni vektorii rychlosti pri pritoku 150 l/min
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Obr. 6.15 Vykresleni proudnic pri priitoku 150 l/min
Na obrézcich 6.16 jsou vykresleny rychlostni pole ve vSech simulovanych pratocich. Tam,

kde je rychlostni pole zbarveno modfe dochdzi k zavifeni kapaliny, které je nechténé, ale
vzhledem ke konstrukci pfevadéciho kandlu, nevyhnutelné.
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Obr. 6.15 Vykresleni rychlostniho pole v obéZném kole pri ritznych prittocich

c) Q = 150 l/min d) Q =170 l/min

e) Q = 190 l/min f) Q=210 l/min
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V pratoku Q = 150 I/min je vidét podstatné zavifeni v oblasti pfed pfevadécim kanédlem,
zatimco v prutoku Q = 190 I/min vifeni ustdvd a kapalina kandlem difuzoru proudi klidnéji.
Vifeni, které zamezuje hladkému pratoku v Q = 150 1/min, je pravdépodobné simulovino
prehnané, a proto je charakteristika proti méfeni posunutd do vyssich pratoka.

Na obrézcich 6.16 — 6.21 jsou detaily ¢ésti difuzoru, kde se voda skokové pievadi do vratné
¢asti difuzoru tim, Ze méni smér o 90°. Vlivem tvarovdni ptrevddéciho otvoru dochdzi k
vyraznému zavifeni v misté tohoto otvoru. Nejlépe je to vidét na obrdazku 6.16 pro 110 1/min.
Zaviteni otvor ucpe a zabrdni tak plynulému proudéni. Kapalina, kterd se tak nedostane do
zahlceného otvoru, pfechdzi do zpétného proudéni a ptes ndtokovou hranu lopatky difuzoru se
pfevadi na druhou stranu lopatky do ndsledujici ¢asti difuzoru. Tento piebytek kapaliny méni
thel natoku na lopatku a zpusobuje odtrhdvani proudu a nasledné zavifeni.

Cim men3i je pratok, tim v&t3i nastivd ve vratném otvoru vir, a tim vetsi &ast difuzoru je
zasazena. Naopak, ¢im veétsi je prutok, tim mensi je vir. ProtoZe ve vysSich prutocich nedochazi k
tak velkému zahlceni otvoru jako v nizkych pratocich, kapalina nepfechdzi pfes hranu lopatky
difuzoru na druhou stranu a tim dovoluje lepsi ndtok proudu vychézejicimu z obéZzného kola.

Pro navySeni ucinnosti ¢erpadla by bylo vhodné upravit vratny otvor tak, aby nedochézelo
k jeho zahlceni.

v

Obr. 6.16 Vykresleni vektorii ryhosti v obeZné kole pri pritoku Q = 110 l/min
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6.5.2. Simulace sestavy OK_S DIF_1
Sestava kola s nerovhomérnou lopatkovou miizi OK_S a difuzoru DIF_1 navrZzeného na vysoky
prutok je zde uvedena z duvodu neobvyklého tvaru charakteristiky ti¢innosti — viz kapitola 7.4.1.
Na obrizcich

f.

Obr. 6.22 Zména celkovych rychlosti béhem otdceni obéZného kola,
varianta OK_S DIF _1 pri priitoku Q = 160 l/min
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Obr. 6.23 Zména celkovych rychlosti béhem otdceni obéZného kola,
varianta OK_S DIF_1 pri prutoku Q = 175 l/min — v optimu
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6.5.3. Simulace sestavy OK_S DIF_S

Vykresleni celkovych rychlosti bylo provedeno pro sestavu celého nerovhomérného Cerpadla —
tedy s pouZitim nerovnomerného obézného kola i difuzoru.

Obr. 6.24 Zména celkovych rychlosti béhem otdceni obéZného kola,
varianta OK_S DIF_S pri pritoku Q = 155 l/min — v optimu
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7. RozSiFeni provozniho pasma stroje - teorie

Cilem pouziti nerovnomérné lopatkové miize je ziskdni hydraulického stroje s velkou Sitkou
provozniho pdsma, ve kterém bude mit vysokou tcinnost. Takovyto stroj ma pak velmi plochou
charakteristiku hydraulické uc¢innosti, jak je naznaceno na obrazku 7.1.

nh

Qopt - QA Qopt Qopt + QA Q

Obr. 7.1 Charakteristika icinnosti stroje s Sirokym provoznim pdsmem

Z obrazku je zfejmé, Ze hydraulickd ucinnost n, stroje s Sirokym provoznim pdsmem se
blizi k maximu na velkém rozsahu pritokt v okoli optimalniho pritoku Qo (viz obr. 7.1):

Np = max.: QE<Qopt_QA; Qopt + QA) ’ (7'1)
Tato podminka bude splnéna, kdyz se zména hydraulické Gcinnosti ny na pratoku Q bude
blizit k minimu, tedy bude-li:

—— — min. (7.2)

7.1. Uhel nab&hu charakteristiky tcinnosti [10]

Mi-li se dosdhnout Sirokého provozniho pdsma, je tfeba konstrukei stroje provést tak, aby
thel o byl maximélni (viz obrazek 7.2), tedy aby tecna ke kiivce u€innosti v zdvérném bod¢ byla
co nejstrmé&j$i. Obecné smérnici te€ny ke kiivce popisuje derivace funkce v daném bodé.
V feSeném piipadé odpovidd sklon te¢ny derivaci Gcinnosti podle prutoku, jinak feCeno zméné
uc¢innosti na pratoku:

Ny

204 (@) (7.3)
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Nn

Qo Q
Obr. 7.2 Charakteristika ticinnosti s vyznacenym tihlem o.

Pro ziskdni co nejvétsitho thlu a v zdvérném bodé je potieba, aby zména ucinnosti 1, na
pratoku Q byla co nejvetsi:
9n,(Q = 0)
0

— max. (7.3)

Hydraulickou dcinnost n, 1ze popsat vztahem:

v 1
PQ kde D==

Np = m , zf HU Ui]' av (74‘)
14

Disipaci energie 2D ve vztahu (7.4) je oznaCen vykon potiebny k vykryti hydraulickych
ztrat u odstredivych Cerpadel.

Pro urc¢eni smérnice teCny a thlu a byla provedena derivace uc¢innosti popsané vztahem
(7.4) podle prutoku:

o, _ 0 ( pQY
90 ~ a0 (pQY + 22)) (7:5)
onn _ (pQY) (pQY +2D) — (pQY)(pQY +2D)’ 7.6)
9Q (pQY + 2D)? '
)4 )4 oD
oy (pY +pQ 5) (PQY +2D) — (pQY)(pY +pQ 55 + 2" 5p) o

30 (pQY + 2D)?

Po vyndsobeni jednotlivych ¢lent a odecteni opakujicich se ¢lent:
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aY aD
anh:pY-2D+pQw-2D—pQY-2w 78)
9Q (pQY + 2D)? '
Podminka (7.3) vyZaduje urcit derivaci (7.8) v zdvérném bodg, tedy, kdyZ Q = 0:
01 pY(0)
— Jo=0="r = 7.9
aQ "?=°72D(0) (79)
Pro ur€eni thlu a v zdvérném bodé pak plati:
ony, PQop:Y (0)
tg(@) =Qopt ==/0=-0=—r 7.10

Pokud v rovnici (7.9) pfevedeme Cleny a ur€ime mérnou energii ¢erpadla v zavérném bodé
Y (0):

Y(O)—7 %/Qw ) (7.11)

N

Yo 101N v s .y p (9 s e
pak lze fici dulezity poznatek, Ze ¢im vySSi bude Y (0), tim vyssi bude také aiQh /g =010 je, im

1épe bude Cerpadlo navrZzeno na malé prutoky, tim vétsi hodnoty bude thel o v zavémém bodé
dosahovat.

Pro popis maximdlni ucinnosti je potfeba polozit podminku pro maximum funkce, kdy
prvni derivace funkce je rovna nule:
N
—=0 7.11
50 (7.11)
Z odvozené rovnice (7.8) ziskané derivaci funkce ucinnosti podle prutoku a pouZiti
podminky (7.11) se urci vztah:
aY

2D Y zaD
20 pQ

pY 2D + pQ 30" (7.12)

Z rovnice (7.5) ¢i (7.8) lze vyvodit, Ze maximélniho vykonu v bodé Qo 1ze dosdhnout
pouze v piipadé, Ze minimdlni hodnota disipa¢ni funkce D bude v prutoku co nejbliZe prutoku o
maximdlni hodnoté tucinnosti. Neboli, minimum disipace bude ve stejném prutoku jako
maximum uéinnosti.
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7.2. Mérna energie v zavérném bodé [10]

V pfedchozim textu bylo napsdno, Ze ¢im vétSi hodnoty mémé energie se dosdhne
v zavérném bodé, tim rychlej$i bude ndstup ucinnosti. Nésledujici odvozeni ukdZe moZnou
podminku zvySujici mérnou energii v zavérném bode¢.
Bé&Zna odstrediva Cerpadla maji charakteristiku pfikonu prakticky linedrni. Lze tedy popsat
kfivku ptikonu rovnici pfimky:
P=A+B-Q (7.13)

Pro urceni konstanty B v rovnici pfimky, musi byt provedena derivace piikonu podle
pratoku:

JopP

3= (7.14)

Hydraulickou ucinnost 1ze zapsat pomoci piikonu P:
n=— (7.15)

Po derivovani rovnice ucinnosti podle pratoku:

ay daP
a_n_PYP‘FPQwP—PQY'w

9Q p?

(7.16)

Pro optimum, tedy on 0 pak bude rovnice (7.16):
aQ

ay daP
0= pYnmaxanax + anmax %/nmaxpnmax - anmaxYnmax ) % /nmax (7'17)

P1i dosazeni rovnice (7.14) do rovnice (7.17):

ay
0= pYnmaxanax + anmax _/nmaxpnmax - anmaxYnmax "B (7'17)
0

Z rovnice lze urcit konstantu B:
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ay
anax (Ynmax + Qnmax aQ /nmax)
B =

7.18
Qnmax Ynmax ( )

Dosazenim Pyn.x dle rovnice (7.15) pak bude:

g = anmaxYnmax . Ynmax + Qnmax w/nmax P

aY
’ Ynmax + Qnmax %/nmax (7.19)

nmax Qnmax Ynmax nmax

Po dosazeni ziskané konstanty B do rovnice pfimky ptikonu:

p

nmax

P=A+

ay
’ Ynmax + Qnmax %/nmax' Q (7'20)

Nezndmad konstanta A bude ziskdna, jestliZze pfedepiSe okrajovd podminka pro predchozi
rovnici pro bod Q = Qymax:

p

nmax

ay
anax =A+ ’ Ynmax + Qnmax %/nmax' Qnmax (7'21)

Dosadi-li se za Pymax dle rovnice (7.15):

Y,
anmax nmax — A+ 14

nmax nmax

ay
’ Ynmax + Qnmax %/nmax' Qnmax (7'22)

Po vykraceni opakujicich se ¢lent 1ze urcit konstantu A:

p ay

A=-— ) Q%max %/nmax (7.23)

nmax

Dosazenim konstanty A zpét do rovnice pro urceni piikonu (7.20):

P P oY

P== Nmax Qnmax a0 /nmax Nmax Ynmax + Qnmax %/nmax' Q (7.24—)

P = nmax < + (Q Qnmax) Qnmax a /nmax (7.25)
Nmax Nmax 00Q

Odvozeni vykonu bylo provedeno z davodu uréeni mérné energie v zdvérném bodeé. Proto
se vysledna rovnice piikonu (7.25) uré¢i pro zavérny bod, tedy Q = 0:
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p 5 ay
’ Qnmax % /nmax (7'26)

PO:_

nmax

Také rovnice (7.16) dovozend vySe bude urcena pro zavérny bod, tedy Q = 0 a ziskd se
rovnice pro mérnou energii v zavérném bode:

on pYo Py, dn
— o= — => Yo=— — /o 7.27
BQ/Q 0 PO 0 p BQ /Q 0 ( )

Dosadi-li se do rovnice (7.27) ptikon v zdvérném bod¢ dle rovnice (7.25), ziskd se konc¢eny
tvar rovnice pro uréeni mérné energie v zavérném bodé. Z této rovnice pak lze vyvodit zavéry.

Y, = — 1 . N2 a_Y 6_17 7.28
0 Qnmax aQ/nmax BQ /Q=O ( )

nmax

7.3. Zavér teoretického odvozeni

Z vyrazu (7.28) vyplyva, Ze ¢im bude strméj$i charakteristika mérné energie, tim bude
vy$$i hodnota mérmé energie v zavérném bodeé Y,. Rovnice (7.27) pak opakuje odvozeni na
pocétku kapitoly, Ze ¢im vyssi bude Yo, tim strméjSi bude charakteristika u€innosti v zavémém
bodé¢ a tim také bude velky dhel a z obrazku 7.2 [10].

Dle kandidatské prace [8] vypracované FrantiSkem TomdSem se strmost charakteristiky
mémé energie dd znacné ovlivnit vstupnim uvhlem lopatek obézného kola. ,Provedené
experimentdlni zkousky prokazaly, Ze zvétSenim vstupniho thlu B; a zvétSenym prohnutim
lopatky 1ze zvysit hydraulicky vykon cerpadel.“ [8] Vyrazné zvétSeni vstupniho thlu zvysilo
strmost te€ny ke kfivce uUcCinnosti v zdvérném bodé, jak je vidét v grafu z experimentdlniho
meéfeni na obrdzku 7.3.

Vhodnym ndvrhem obéZného kola s nerovnomérnou lopatkovou miizi dle predchozich
uvah lze zvySit moZnost velmi ploché charakteristiky tcinnosti. Takové cerpadlo by mohlo byt
tvofeno z nékolika lopatek s raznym vstupnim thlem a s ndbéznou hranou lopatek na jiném
poloméru. Je tedy vhodné pokracovat ve vyzkumu nerovnomémé lopatkové miiZe se zamérenim

na vstup do béZného kola.
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8. Zavér

Cilem této disertacni prace bylo prozkoumat moZnosti vyuZiti nerovnomérné lopatkové miize pro
roz§iteni pdsma pratoki s vysokymi ucinnostmi cerpadel. Pro tucel tohoto vyzkumu bylo
navrZzeno nové obé€zné a rozvadéci kolo s raznymi tvary lopatek umisténymi vedle sebe. Pfi
navrhu nerovnomérného kola bylo postupovano tak, Ze se navrhly dvé kola na dva razné pratoky,
ato 110 a 150 1/min. Z téchto navrha se vzaly tvary lopatek a poloZzily se vzdy stfidavé za sebe,
aby tak vytvofily jedno kolo s nerovnomérnou lopatkovou mfiiZi. Jedno kolo tedy obsahuje dva
druhy lopatek (kanala), kdy kazda lopatka je navrZena na jiny provozni bod.

Predchozi vyzkum nerovnhomémé lopatkové miize popsany v diplomové praci
»Hydraulicky ndvrh difuzoru cerpadla pro dva provozni body“ se zabyval stochastickym
difuzorem. Vysledky numerické simulace stochastického difuzoru z ¢erpadla na ropu ukdzaly, Ze
vliv rizného lopatkovdni maZe mit pozitivni vysledky. Proto byl v této disertacni praci nejprve
navrZzen a experimentilné zméfen difuzor s nerovnomérnou lopatkovou miizi. Vysledné
charakteristiky u¢innosti a dopravni vySky ukdzaly, Ze nerovnomérny difuzor je kompromisnim
feSenim mezi difuzory navrZenymi na jeden pracovni bod. Optimum nerovnomeérného difuzoru
bylo pfesunuto mezi optima béZné navrZzenych difuzori a doSlo kdrobnému rozsifeni
charakteristiky. Stochasticky difuzor byl nédsledné patentovan jako uZitny vzor (viz pfiloha 3).
Rozsifeni charakteristiky nerovhomérného difuzoru nebylo pfili§ vyrazné.

Princip nerovnomémého lopatkovani difuzoru byl odvozen teoreticky. Ten poukdzal na
vhodnou tpravu konstrukce nerovnomeérného difuzoru, kterd by mohla pozitivné ovlivnit
ucinnost Cerpadla v oblastech mimo optimum. Difuzor je tvofen dvéma a vice typy kandlu
navrZzenymi na ruzny pratok. V Sir§im kanale jsou vlivem mensich rychlosti mensi ztraty nez
v kandle uz§im pfi totozném prutoku. Teorie vyuZiva pro odvozeni myslenku, Ze kapalina protéka
difuzorem cestou nejmensiho odporu. Teoreticky by méla kapalina protékat ve vétSim mnoZstvi
kandlem s niz§i ztrdtou. To se ale kvuli konstrukci ndbéznych hran nedé€je a kapalina tak
,hedobrovolné“ teCe kandlem s velkou ztratou vice neZz by méla. Toto omezeni pak zpusobuje
vyrazné sniZzeni ucinnosti stochastického difuzoru. Navrhovanou tpravou nerovnomérného
difuzoru je navrZeni nabéznych hran lopatek v ruzné vzdalenosti od obéZného kola tak, aby se

podpofil prutok kapaliny $irSim kandlem s niz§im koeficientem ztradt. Doporucenim pro dalsi
vyzkum nerovnomérné lopatkové mfiZe je tedy uprava difuzoru popsand v kapitole 3.3.

V nédvaznosti na vysledky méfeni nerovnomérného difuzoru, bylo navrzeno také obézné
kolo s nerovnomérnou lopatkovou mifiZi. Po tomto ndvrhu a vyrobé obézného kola bylo
pfistoupeno k dal§imu meéfeni, kdy se kombinovaly tfi difuzory (nerovhomérny a dva difuzory
navrZzené na jeden pracovni bod, z nichZ se nerovnomérny sklddd) a tfi obézna kola (také jedno
nerovnomérné a dvé bézné navrzend). Bylo tedy provedeno celkem 9 méfeni riznych sestav
cerpadla. Méfeni probéhlo na nové navrZzené méfici trati, jejiz vyroba byla financovand z projektu

Fondu védy FSI.
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Vysledky experimentdlniho méfeni dokdzaly, Ze se Cerpadlo s nerovnomérnou lopatkovou
miiZi, pouzité jak u ob&Zného kola, tak u difuzoru, chové dle pfedpokladu a dochdzi k rozsifeni
provozniho pdsma charakteristiky. Kfivku dopravni vySky i G€innosti se pomoci nerovnomeérmné
lopatkové mftiZe podafilo posunout mezi kfivky béZné€ navrzenych Cerpadel, z jejichZ lopatek se
nerovnomérna lopatkova miiz skldda. Jde tedy o kompromisni feSeni.

Cerpadlo s difuzorem s nerovnomémou lopatkovou miiZi mé kfivku mémé energie téméf
piesné mezi kiivkami b&Zné navrZenych Cerpadel. Obézné kolo s nerovnomérnou lopatkovou
miizi také posunuje kiivku mérné energie mezi kiivky béZnych Cerpadel, ale zména neni vuci
obéZnému kolu pro vysoky prutok téméf znatelnd. Zmeéna tcinnosti je patrna nejvice pfi pouZiti
nerovnomérné¢ho difuzoru. Ten opét posunuje kiivku mezi kiivky béZné navrzenych cerpadel.
Kfivka se vice priblizuje kifivkdm Cerpadel s difuzorem navrZenym na vysoky prutok a zpusobuje
tak mirné rozsifeni pdsma vysokych tucinnosti (viz obr. 5.21). Pokud by byl navic difuzor upraven
dle uvahy uvedené vySe, mohla by byt zména tic¢innosti, ve prospéch myslenky nerovnomérného
lopatkovdni, teoreticky veétsi.

Experimentdlni méfeni bylo provedeno na cerpadle COSU poskytnuté spolec¢nosti EMP
s.r.o. ze Slavkova. Toto Cerpadlo je konstruovdno jako vicestupfiové. Meéfeny jeden stupeii
zahrnuje také vratné kolo, které muze zdsadné utlumit vliv nerovnomérného lopatkovéni. Pro
dal$i vyzkum nerovnomeérného lopatkovani ob&Zného kola Cerpadla by mélo byt voleno ¢erpadlo
jednostupniové se spirdlou, jehoZ konstrukce bude méné ovliviiovat vliv nerovnomérného
lopatkovani.

Navrzené a métené hydrauliky byly numericky simulovany. Stejné jako experimentdlni
méfeni, také numerickd simulace prokdzala princip kompromisu zpusobeného nerovnomérnou
lopatkovou miizi. Charakteristika ucinnosti Cerpadla s ob&Znym kolem je nerovnomérnou
lopatkovou mfizi vyrazné ovlivnéna. Na obrdazku 6.5 je vidét, Ze kiivka ma dva vrcholy
maximdlnich u€innosti. Spravnost neobvyklého tvaru této kiivky potvrzuje méfeni Moskevského
energetického institutu. Charakteristika jejich obéZného kola s nerovnomérnou lopatkovou miizi
md také dva vrcholy s maximdlni ucinnosti. Obé charakteristiky maji nizs${ acinnost u vrcholu
v niz§im pratoku.

Teoretické odvozeni rozsiteni provozniho pdsma stroje bylo provedeno pomoci znalosti
teorie disipace Cerpadel. Odvozeni provedené v kapitole 7 fikd, Ze ¢im bude strméjsi
charakteristika mémé energie, tim bude vysSs$i hodnota mémé energie v zdvérném bode Y.
Odvozeni také tikd, Ze ¢im vys$i bude Yy, tim strmé&j$i bude charakteristika i€innosti v zdvérném
bodé¢ a tim také bude velky dhel ndbéhu charakteristiky d€innosti [10].

Dle kandidétské prace vypracované FrantiSkem TomdSem se strmost charakteristiky mérné
energie dd znacné ovlivnit vstupnim thlem lopatek obéZného kola. Vhodnym ndvrhem obézného
kola s nerovnomérnou lopatkovou mfiizi dle pfedchozich tvah lze zvySit moZnost velmi ploché
charakteristiky Gc¢innosti. Je tedy vhodné pokracovat ve vyzkumu nerovnomérné lopatkové miize

se zaméfenim na ruzné vstupni dhly lopatek.
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Seznam symboli a znacek

Oznaceni Jednotka Popis
b m Sitka obéZného kola ¢i rozvadéce
C m.s” celkova (absolutni) rychlost
C integralni konstanta
Cm m.s merididlni sloZka celkové rychlosti
Cu m.s unasivd slozka celkové rychlosti
d m prumeér
D W disipace Cerpadla
g m.s™ gravitaéni zrychleni
H m dopravni vySka
h m vertikdlni vySka
K konstanty
1 m délka
M Nm moment
n min”' otacky
p Pa celkovy (totdln{) tlak
Pa Pa atmosféricky tlak
Pm W vykon motoru
Pr W piikon
Pim W piikon elektromotoru
Ps Pa staticky tlak
Pt Pa celkovy (totdln{) tlak
Q m’s'  pritok Eerpadlem
r m polomér ob&Zného kola ¢i rozvadéce
R odpor
Re Reynoldsovo ¢islo
S m’ obsah
t S cas
u m.s™ unésiva rychlost
w m.s™ relativni rychlost
Y Jkg' meérnd energie
z pocet lopatek
o} ° thel mezi rychlosti relativni a unéSivou
B ° uhel lopatky
Ah m zmeéna vertikdlni vysky
Ap Pa tlakovd diference
n % celkova ucinnost
Nh % hydraulicka dc¢innost
Nm - ucinnost motoru
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Ny - ztratova ucinnost difuzoru

& ztratovy soucinitel

p kgm’  hustota

() © thel po kruznici

® rad.s-1  dhlovd rychlost
index 1 misto na vstupu do obézného kola, méfici bod pfed cerpadlem
index 2 misto vystupu z obéZného kola, méfici bod za cerpadlem
index 3 misto vstupu do difuzoru
index 4 misto vystupu difuzoru
index i obecné misto
index n pocet prvka
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Priloha 1: Vykres difuzoru ¢erpadla pro dva pracovni body s

dvojim tvarovanim lopatek
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Priloha 3: Rozhodnuti o uplatnéni prava na pfedmét prav pramyslového vlastnictvi

V Brné 26. listopadu

ROZHODNUTI O UPLATNENI PRAVA
NA PREDMET PRAV PRUMYSLOVEHO VLASTNICTVI
Z PUVODCE NA VUT V BRNE

J4, nize podepsany rektor
Prof. RNDr. Ing. Petr $t&panek, CSc.
statutarni zastupce
Vysokého uceni technického v Brné
se sidlem Antoninska 548/1, 601 90 Brno, IC: 00216305

uplatiiuji pravo VUT v Brné
na predmét prav primyslového vlastnictvi
vytvoreny zaméstnanci VUT v Brné:

Pochyly Frantisek, prof. Ing., CSc.
Haluza Miloslav, doc. Ing., CSc.
Dobsakova Lenka, Ing.

na predmét prav pramyslového vlastnictvi "DIFUZOR PRO VICE PRUTOKU", zapsany pod &islem
2014/384 v Deniku zlepsovacich navrht, vynalezi, uzitnych vzora, znamek VUT v Brné a jinych
predméti prav primyslového vlastnictvi.

Prof. RNDr. Ing. Petr Stépanek, CSc.
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Priloha 4: Tabulky naméfenych dat ziskané z experimentalntho méfeni

OK_1DIF_1
Hodnoty z méreni Prevod na konstantni otacky
Nh Nh Nh Nh
Qchteny P3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Quonst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[I/s] [Pa] [Pa] (/s (Wl | [Vkal [l (W] [l [1/min] | [l/s] [J/kel (W] [] [l [] []
1 097,29 204,72 0,022 290,9 | 107,63 0,008 288,6 0,083 2969 0,022 106,26 285,4 0,077 0,083 0,082 0,083
2 03 (97,28 20526 0,325 3174 | 108,18 0,111 282,22 0,208 2966 0,323 107,02 312,3 0,204 0,208 0,207 0,208
3 0,6 | 97,27 205,76 0,622 3433 | 108,69 0,197 2757 0,302 29615 0,620 107,84 339,3 0,299 0,301 0,301 0,302
4 09 | 97,26 205,25 0,915 372,0 | 108,18 0,266 2730 0,374 2957 0,913 107,67 369,4 0,372 0,374 0,374 0,374
5 12 (97,26 20348 1,212 4026 | 10642 0,320 273,6 0,429 2951 1,211 106,35 402,2 0,429 0,429 0,429 0,429
6 151|97,25 20126 1,522 441,1 | 104,20 0,359 2825 0,468 2946 1,524 104,49 4429 0,469 0,468 0,468 0,468
7 18 |97,25 19638 1,829 4731 | 99,32 0,384 2914 0,493 2941 1,835 99,93 477,5 0,494 0,493 0,493 0,493
8 21 |97,25 191,21 2,128 4965 | 94,16 0,403 296,2 0,512 29355 2,138 95,09 503,9 0,514 0,512 0,512 0,512
9 24 | 97,24 184,49 2433 5232 | 8745 0,407 3104 0,515 2932 2,448 88,53 532,9 0,518 0,515 0,515 0,515
10 255 (97,23 18144 2553 5356 | 84,41 0,402 3202 0,511 2930 2,570 85,56 546,7 0,514 0,511 0,511 0,511
11 2,7 | 97,24 176,59 2,733 554,1| 79,56 0,392 336,7 0,501 2928 2,754 80,76 566,7 0,505 0,501 0,501 0,501
12 319724 167,84 3,028 5782 | 70,80 0,371 3638 0,479 2924 3,055 72,07 593,8 0,484 0,480 0,480 0,480
13 33 |97,24 15857 3333 6049 | 61,54 0,339 399,8 0,448 2920 3,368 62,81 623,7 0,453 0,448 0,449 0,448
14 36 |97,23 149,27 3,621 6293 | 52,24 0,301 440,2 0,409 2916,5 3663 53,44 651,3 0,416 0,410 0,410 0,409
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OK_2DIF_1

Hodnoty z méfeni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny P3 Pa Q PY Y Ne 2D Nh n Qionst Yionst Pronst Pflaiderer Ackeret  Hutton  Karassik

[I/s] [Pa] [Pa] [I/s] (W] [)/ke] [-] (W] [-] [1/min] [I/s] [/kel (W] [-] [] [-] [-]
1 0| 96,78 205,53 0,022 269,2 | 108,06 0,009 2668 0,084 2969 0,022 106,68 264,1 0,078 0,084 0,083 0,084
2 0,3 | 96,78 204,8 0,316 289,2 | 107,29 0,117 2554 0,215 2967 0,314 106,07 284,3 0,211 0,215 0,214 0,215
3 0,6 | 96,78 20444 0,599 312,8 | 106,94 0,205 248,7 0,31 2962 0,597 106,07 309,0 0,307 0,310 0,310 0,310
4 09| 96,77 20294 0915 343,1 | 10545 0,281 246,6 0,389 2956,5 0,913 104,98 340,8 0,388 0,389 0,389 0,389
5 1,2 | 96,77 200,23 1,247 374,51 102,74 0,342 246,4 0451 2952 1,246 102,60 373,7 0,450 0,451 0,451 0,451
6 1,5 | 96,76 197,94 1,53 4025 | 10045 0,382 2489 0,49 2947 1,531 100,66 403,8 0,491 0,490 0,490 0,490
7 1,8 | 96,76 193,89 1,828 432,2 | 96,405 0,408 256 0,516 2942 1,833 96,93 4358 0,517 0,516 0,516 0,516
8 2,1 | 96,75 187,89 2,113 4548 | 90,414 0,42 263,7 0,528 2939,5 2,121 91,06 459,7 0,530 0,528 0,528 0,528
9 24 | 96,74 180,23 2,425 4822 | 82,761 0,416 2815 0,524 2935 2,438 83,61 489,6 0,527 0,525 0,525 0,525
10 2,7 | 96,74 17155 2,741 5103 | 74,083 0,398 307,3 0,506 2932 2,757 75,00 519,8 0,509 0,507 0,507 0,507
11 31| 96,74 162,74 3,039 532,4 | 65285 0,373 334 0481 2927 3,063 66,32 545,1 0,485 0,482 0,482 0,482
12 3,3 | 96,73 153,86 3,335 549,1 | 56,404 0,343 361 0451 2924 3,365 57,41 563,9 0,456 0,452 0,452 0,452
13 36 | 96,73 14425 3,625 572,1| 46,807 0,297 4024 0,405 2921 3,661 47,74 589,3 0,411 0,406 0,406 0,405
14 4] 96,72 131,94 3,968 594 | 34,497 0,23 457,1 0,337 2915,5 4,015 35,32 615,3 0,345 0,338 0,338 0,337
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OK_SDIF_1

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny P3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Quonst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[I/s] [Pa] [Pa] lIi/s] W] | [V/kel [] (W] ] [1/min] | [I/s] [J/kel (W] [-] [] [-] [-]
1 096,62 20293 0,022 2823 | 105,52 0,008 280 0,083 2971 0,022 104,03 276,4 0,077 0,083 0,083 0,083
2 03 | 96,62 203,73 0,314 301 | 106,33 0,111 267,5 0,208 2967 0,313 105,12 295,8 0,204 0,208 0,208 0,208
3 0,6 | 96,61 203,43 0,616 326 | 106,03 0,2 260,7 0,305 2963 0,614 105,10 321,7 0,302 0,305 0,305 0,305
4 09 | 96,61 201,77 0,915 356,8 | 104,38 0,268 261,33 0,375 2959 0,912 103,74 353,5 0,373 0,375 0,375 0,375
5 12| 96,61 199,84 1,219 383,3 | 102,44 0,326 258,5 0,434 2956 1,216 102,03 381,0 0,433 0,434 0,434 0,434
6 15 96,6 197,47 1,504 414,7 | 100,08 0,363 264,2 0,472 2949 1,504 100,15 4151 0,472 0,472 0,472 0,472
7 18| 96,6 194,5 1,823 450 | 97,11 0,393 273 0,502 2942 1,828 97,64 453,7 0,503 0,502 0,502 0,502
8 21| 96,6 188,76 2,139 4809 | 91,381 0,406 2855 0,515 2939 2,147 92,07 486,3 0,516 0,515 0,515 0,515
9 225 | 96,6 18581 2,281 4929 | 88435 0,409 291,1 0,518 2936 2,292 89,28 500,0 0,520 0,518 0,518 0,518
10 24| 96,6 182,1 2,436 504,9 | 84,721 0,409 2986 0,517 2933 2,450 85,71 513,8 0,520 0,517 0,517 0,517
11 255 | 96,6 178,72 2,574 5164 | 81,339 0,406 307 0,514 2931 2591 82,40 526,5 0,517 0,514 0,514 0,514
12 2,7 | 96,6 17439 2,732 530,7 | 77,014 0,396 320,3 0,505 2929,5 2,751 78,10 541,9 0,508 0,505 0,505 0,505
13 3| 96,6 166,63 3,021 557 | 69,255 0,376 3479 0,484 29245 3,047 70,47 571,7 0,489 0,485 0,485 0,485
14 339659 158,17 3,309 5826 | 60,792 0,345 3815 0,454 2921 3,342 62,01 600,2 0,459 0,455 0,455 0,454
15 36| 96,6 14785 3,624 6061 | 50473 0,302 4232 041 2916,5 3666 51,64 627,3 0,417 0,411 0,411 0,411
16 4| 966 132,68 4,029 631 | 35305 0,225 4838 0,332 2913 4,080 36,21 655,4 0,340 0,332 0,333 0,332
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OK_1DIF_S

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny P3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Quonst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[I/s] [Pa] [Pa] lIi/s] W] | [V/kel [] (W] ] [1/min] | [I/s] [J/kel (W] [-] [] [-] [-]
1 0,3 | 96,33 203,6 0,022 2813 | 106,56 0,008 279 0,084 2969 0,022 105,20 276,0 0,078 0,083 0,083 0,083
2 0,6 | 96,33 203,5 0,323 307,8 | 106,46 0,112 273,4 0,209 2964 0,322 105,46 303,5 0,205 0,209 0,209 0,209
3 09 | 96,33 203,68 0,605 3349 | 106,64 0,193 2704 0,297 2960 0,603 105,92 331,5 0,295 0,297 0,297 0,297
4 12| 96,33 202,23 0,933 366,6 | 105,18 0,268 2685 0,375 2954 0,932 104,89 365,1 0,375 0,375 0,375 0,375
5 151]96,33 19997 1,206 393,3 | 10292 0,316 269,2 0,424 2951 1,206 102,85 392,9 0,424 0,424 0,424 0,424
6 18| 96,34 197,38 1,537 426,5 | 100,32 0,361 2723 047 2947 1,538 100,53 427,8 0,471 0,470 0,470 0,470
7 2,1 96,34 194,08 1,825 4583 | 97,025 0,386 2812 0,495 2940 1,832 97,69 463,0 0,497 0,495 0,495 0,495
8 2,25 | 96,35 187,64 2,142 489,1 | 90,576 0,397 2951 0,505 2936 2,152 91,44 496,1 0,507 0,505 0,505 0,505
9 24 | 96,36 180,23 2,437 5168 | 83,156 0,392 314,1 0,501 2932 2,452 84,18 526,3 0,504 0,501 0,501 0,501
10 255 | 96,36 173,17 2,68 538 | 76,097 0,379 334 0,488 2929 2,699 77,19 549,6 0,491 0,488 0,488 0,488
11 2,7 | 96,37 162,08 3,016 569,3 | 65005 0,344 3732 0,453 29225 3,045 66,23 585,5 0,458 0,454 0,454 0,454
12 3 196,37 151,93 3,329 593,7 | 54,846 0,307 411,1 0,416 2920 3,363 55,98 612,2 0,422 0,417 0,417 0,416
13 33|96,38 142,09 3,615 612,7 | 45004 0,266 450 0,373 2916 3,657 46,06 634,3 0,380 0,374 0,374 0,374
14 36 |96,38 131,01 3912 6345 | 33917 0,209 501,8 0,315 2913 3,962 34,78 659,0 0,323 0,315 0,316 0,315
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OK_2 DIF_S

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny P3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Quonst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[I/s] [Pa] [Pa] lIi/s] W] | [V/kel [] (W] ] [1/min] | [I/s] [J/kel (W] [-] [] [-] [-]
1 0| 96,63 204,57 0,022 2855 | 10892 0,009 2831 0,084 2968 0,022 107,61 280,4 0,078 0,083 0,083 0,084
2 03 | 96,63 20345 0,32 3065 107,8 0,112 272 0,21 2965 0,318 106,71 301,9 0,206 0,210 0,209 0,210
3 0,6 | 96,63 202,93 0,593 325,7| 107,29 0,195 2621 0,3 2962 0,590 106,42 321,7 0,297 0,300 0,300 0,300
4 09 | 96,64 201,15 0,89 357 | 105,49 0,263 263,1 0,371 2958 0,887 104,92 354,1 0,369 0,370 0,370 0,370
5 12| 96,64 19832 1,224 386 | 102,67 0,326 260,4 0,434 2954 1,222 102,39 384,4 0,433 0,434 0,434 0,434
6 15 | 96,64 195,3 1,504 415,7 | 99,643 0,361 2658 0,469 2948 1,505 99,78 416,6 0,470 0,469 0,469 0,469
7 18| 96,64 19158 1,806 444 | 9592 0,39 2708 0,499 29425 1,810 96,41 4474 0,500 0,499 0,499 0,499
8 2,1 | 96,65 184,66 2,122 4736 89 0,399 2848 0,507 2939 2,130 89,67 479,0 0,509 0,507 0,507 0,507
9 24 | 96,65 177,84 2386 4975 | 82,177 0,394 3015 0,503 2935 2,398 83,02 505,2 0,505 0,503 0,503 0,503
10 2,7 | 96,65 168,71 2,703 5239 73,04 0,377 326,55 0,485 2932 2,720 73,94 533,6 0,489 0,486 0,486 0,486
11 3 (96,66 158,57 3,022 5457 | 62,896 0,348 3556 0,457 2927 3,046 63,89 558,7 0,461 0,457 0,458 0,457
12 33 |96,66 148,35 3,323 563 | 52,677 0,311 388 0,419 2924 3,353 53,62 578,2 0,425 0,420 0,420 0,420
13 36 |96,67 137,27 3,628 5815 | 41597 0,26 430,6 0,367 2922 3,663 42,40 598,4 0,373 0,368 0,368 0,367
14 419667 12926 3,825 596,9 | 33,584 0,215 468,5 0,321 2920 3,864 34,28 615,5 0,328 0,322 0,322 0,321
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OK_SDIF_S

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny P3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Quonst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[I/s] [Pa] [Pa] [I/s] Wl | [J/kel [-] (W] [l [1/min] | [l/s] [J/kel W] [] [] [ []
1 0| 97,12 202,9 0,022 2719 105,8 0,009 269,5 0,084 2969 0,022 104,45 266,7 0,078 0,083 0,083 0,084
2 0,3 | 97,12 203,3 0,327 297,7 | 106,19 0,116 263,1 0,214 2966 0,325 105,05 293,0 0,210 0,214 0,214 0,214
3 0,6 | 97,12 202,9 0,597 323 105,8 0,196 259,8 0,3 2962 0,594 104,94 319,1 0,297 0,300 0,300 0,300
4 09 | 97,12 201,21 0915 3542 | 104,11 0,269 259 0,377 2957 0,912 103,62 351,7 0,375 0,376 0,376 0,376
5 12 (97,11 19884 1,232 3878 | 101,75 0,323 2624 0,432 2952 1,231 101,61 387,0 0,432 0,432 0,432 0,432
6 15 (97,12 19566 1,529 4154 | 98,569 0,363 264,6 0472 29475 1,531 98,74 416,4 0,472 0,472 0,472 0,472
7 18 (97,12 192,72 1,817 4459 | 95,627 0,39 272,1 0,498 2941 1,823 96,21 450,0 0,500 0,498 0,498 0,498
8 2,1 1]97,12 186,27 2,139 481 | 89,165 0,396 290,3 0,505 2938 2,147 89,89 486,9 0,507 0,505 0,505 0,505
9 24 | 97,12 17896 2,437 5054 | 81,857 0,395 3059 0,503 2932 2,452 82,86 514,7 0,506 0,503 0,504 0,503
10 2,7 | 97,13 171,5 2,709 526,7 | 74397 0,383 3251 0,491 2929 2,729 75,47 538,1 0,495 0,492 0,492 0,492
11 3 (97,13 162,02 3,03 5552 |64911 0,354 3585 0,463 29245 3,057 66,05 569,9 0,468 0,463 0,464 0,463
12 339713 152,78 3,303 5753 | 55671 0,32 3915 0,428 29215 3,335 56,76 592,3 0,434 0,429 0,429 0,429
13 36 |97,14 140,78 3,625 6001 | 43674 0,264 4418 0,371 2918,5 3664 44,62 619,7 0,378 0,372 0,372 0,372
14 39| 97,14 130,22 3,874 616,7 | 33,111 0,208 4884 0,313 2916 3,919 33,89 638,5 0,321 0,314 0,314 0,314
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OK_1DIF_2

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny P3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Quonst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[I/s] [Pa] [Pa] lIi/s] W] | [V/kel [] (W] ] [1/min] | [I/s] [J/kel (W] [-] [] [-] [-]
1 0| 97,44 20491 0,022 2895 107,7 0,008 287,1 0,083 2969 0,022 106,33 284,0 0,077 0,083 0,083 0,083
2 03 (9745 20532 032 3129 108,11 0,111 2783 0,208 29655 0,318 106,98 308,0 0,204 0,207 0,207 0,208
3 0,6 | 97,45 20494 0,605 3402 | 107,72 0,192 275 0,296 29615 0,603 106,89 336,2 0,293 0,296 0,296 0,296
4 09 | 97,45 20343 0,921 3714 | 106,21 0,263 2736 0,371 2956 0,919 105,78 369,2 0,370 0,371 0,371 0,371
5 12| 97,46 20068 1,228 399,9 | 103,46 0,318 272,8 0,426 2952 1,227 103,32 399,0 0,426 0,426 0,426 0,426
6 15 | 97,46 197,4 1,515 431,2 | 100,18 0,352 2794 0461 2947 1,517 100,38 4325 0,461 0,461 0,461 0,461
7 18| 97,47 19369 1,822 4633 | 96,466 0,379 2876 0,488 2942 1,826 96,99 467,1 0,489 0,488 0,488 0,488
8 2119747 18736 2,122 4949 | 90,122 0,386 303,7 0,495 2937 2,131 90,92 501,5 0,497 0,495 0,495 0,495
9 24 | 97,48 179,04 2427 5253 | 81806 0,378 3268 0,487 2932 2,442 82,81 535,1 0,490 0,487 0,487 0,487
10 2,7 | 97,49 169,31 2,719 5519 | 72,063 0,355 356 0,464 2927 2,740 73,20 565,0 0,468 0,464 0,464 0,464
11 3 (97,49 159,12 3,006 579,7| 61,871 0,321 393,7 0429 29245 3,032 62,95 595,0 0,434 0,430 0,430 0,430
12 33| 97,5 146,79 3,331 604,1 | 49,538 0,273 439,1 0,381 2918 3,367 50,63 624,2 0,388 0,382 0,382 0,381
13 36| 97,5 13561 3,624 6286 | 38356 0,221 489,6 0,327 29145 3,668 39,30 651,8 0,335 0,328 0,328 0,328
14 3,7|9751 12893 3,768 6404 | 31663 0,186 521,1 0,29 2912 3,817 32,49 665,8 0,300 0,291 0,292 0,291
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OK_2 DIF_2

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny P3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Quonst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik
[I/s] [Pa] [Pa] lIi/s] W] | [V/kel [] (W] ] [1/min] | [I/s] [J/kel (W] [-] [] [-] [-]
1 0|9794 206,19 0,022 280,55 108,4 0,009 278 0,084 2970 0,022 106,95 274,8 0,078 0,083 0,083 0,084
2 03 (97,93 20588 0,309 2958 | 108,09 0,113 2625 021 29685 0,307 106,75 290,3 0,205 0,210 0,210 0,210
3 0,6 | 97,93 204,86 0,596 3186 | 107,08 0,2 254,8 0,305 2965 0,593 106,00 313,8 0,302 0,305 0,305 0,305
4 09 | 97,93 20299 0,927 351,7 | 105,21 0,277 254,1 0,385 2959 0,594 104,57 315,7 0,384 0,385 0,385 0,385
5 12 |9792 20023 1,212 377,8 | 10245 0,329 253,6 0437 29555 0,926 102,07 349,8 0,436 0,437 0,437 0,437
6 159792 196,78 1,508 4026 | 99,005 0,371 2533 0479 2951 1,212 98,94 3774 0,479 0,479 0,479 0,479
7 165 | 9791 19507 1,673 4217 | 97,297 0,386 2589 0,495 2948 1,509 97,43 403,5 0,495 0,495 0,495 0,495
8 189791 19261 1,816 436,3 (94,847 0,395 2641 0,503 2946,5 1,675 95,07 423,2 0,504 0,503 0,503 0,503
9 1,95 | 97,91 188,72 1974 4482 | 90,961 0,401 268,7 0,509 2944 1,819 91,33 438,9 0,510 0,509 0,509 0,509
10 2,1 19791 184,57 2,134 4609 | 86,81 0,402 275,7 0,51 2942 1,979 87,28 4519 0,512 0,510 0,510 0,510
11 2,25 197,91 18043 2,27 4681 | 82,671 0,401 280,44 0,509 2939 2,142 83,29 466,1 0,511 0,510 0,510 0,510
12 2419791 17592 2,414 4815 | 78,159 0,392 2929 0,5 2937 2,281 78,85 4743 0,502 0,500 0,501 0,500
13 255 | 97,9 17037 2,576 4968 72,61 0,376 309,8 0,485 2935,5 2426 73,33 488,7 0,488 0,485 0,485 0,485
14 2,7 97,9 166,28 2,691 504,8 | 68,527 0,365 3204 0474 2934 2,706 69,28 513,1 0,477 0,474 0,474 0,474
15 3| 979 157,71 2,93 521,8 | 59,953 0,337 346,1 0,445 2930 2950 60,77 532,5 0,449 0,446 0,446 0,446
16 33| 97,9 14361 3,311 5529 | 45864 0,275 401 0,383 2926 3,339 46,62 566,6 0,388 0,383 0,383 0,383
17 36 | 979 12797 3,691 5805 | 30,219 0,192 4689 0,297 2923 3,725 30,78 596,7 0,303 0,297 0,298 0,297
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OK_SDIF 2

Hodnoty z méreni

Pfevod na konstantni otacky

Nh Nh Nh Nh
Qchteny P3 Pa Q PF Y Ne 2D Nh n Quonst Yionst PFionst Pflaiderer Ackeret Hutton Karassik

[I/s] [Pa] [Pa] lIi/s] W] | [V/kel [] (W] ] [1/min] | [I/s] [J/kel (W] [-] [] [-] [-]
1 0| 96,87 203,14 0,022 273,5| 10648 0,009 271,2 0,084 2970 0,022 105,05 268,1 0,078 0,083 0,083 0,084
2 03 | 96,86 203,66 0,327 2998 | 107,01 0,117 2648 0,215 2965 0,325 105,93 295,2 0,211 0,214 0,214 0,214
3 0,6 | 96,87 203,31 0,609 3273 | 106,66 0,198 2624 0,303 2964 0,606 105,65 322,7 0,300 0,303 0,303 0,303
4 09 | 96,86 201,57 0,921 358 | 104,92 0,27 2613 0,378 2958 0,919 104,36 355,1 0,376 0,378 0,378 0,378
5 12| 96,86 199,13 1,204 381 | 102,48 0,324 2576 0,433 2954 1,203 102,20 379,5 0,432 0,432 0,432 0,433
6 151|968 19559 1,516 410,6 | 9895 0,365 260,5 0474 2949 1,517 99,02 411,0 0,474 0,474 0,474 0,474
7 18| 96,84 192,08 1,817 445 | 95458 0,39 2716 0,498 2943 1,821 95091 448,2 0,499 0,498 0,498 0,498
8 21 |96,8 18541 2,12 4758 | 88,782 0,396 2876 0,504 29385 2,128 89,48 4814 0,506 0,504 0,504 0,504
9 24| 96,84 17698 2,42 501,5 | 80,348 0,388 307 0,496 2935 2,433 81,17 509,2 0,499 0,497 0,497 0,497
10 2,7 | 96,84 167,37 2,721 529,7 | 70,743 0,363 337,2 0472 2930 2,739 71,71 540,6 0,476 0,472 0,473 0,472
11 36 | 96,84 127,74 3,732 612,8 | 31,114 0,189 496,7 0,294 2914 3,778 31,89 635,8 0,302 0,295 0,295 0,294
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