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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je prepocitat hydrauliku cerpadla a
navrhnout vhodné Upravy vitivého &erpadla 65-SVD-2°. Vypocty hlavnich
rozmé&rd ob&Zného kola a kanalu vychazely ze vztahl ovéfenych teorii,
experimenty a predevsim praxi.

Tento navrh by mél slouzit jako podklad pro vypracovani potifebnych
Uprav Cerpadla 65-SVD a naslednym zapojenim cCerpadla do vyrobniho
programu Sigma Pumpy Hranice s.r.o.

Klicova slova

Vitivé ¢erpadlo 65-SVD-2°, Sigma pumpy Hranice s.r.o.

ABSTRACT

The purpose of this diploma work is re-count the hydraulics of the
pump and project well-qualified treatment of turbulent pump 65-SVD-2°.
Calculations of principal dimensions impeller and side-channel are based
upon the theories, experiments and finally on the knowledge gained from
the test models constructed.

The results of this project can be used for design necessary
treatment of turbulent pump 65-SVD and follow-up connection of those
pump to the production program of the Sigma pumpy Hranice s.r.o.
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1. UvOoD

Tato diplomova prace je zamérena na reseni problému tykajiciho se
samonasavaciho cerpadla 65-SVD firmy Sigma Pumpy Hranice s.r.o.,
které pri zkusebnim provozu a meéreni vykazovalo podobné parametry
jako Cerpadlo rady nizsi tj. 50-SVD.

Podnik zalozil v roce 1883 plzensky rodak Antonin Kunz, tehdy
ctyriadvacetilety vyuceny zamecnik. Vybral si k podnikani Hranice, kde uz
tehdy vedla dilezitd Zelezniéni tepna a kde nebyl témé&f zadny prdmysl. Po
zalozeni se podnik zabyval opravami a pozdéji i vyrobou malych
zemédélskych stroji, ale velmi brzy se zacal specializovat na vyrobu
Cerpadel. Brzy na to proslul vyrobou vétrnych motorl, které postupné
vytlacily vyrobky cizozemskych firem a zcela ovladly tuzemsky trh
v Rakousku-Uhersku a v zna¢ném rozsahu se vyvazely na Balkan, do
Ruska a Stredni vychod. S vétrnym motorem se zpravidla dodavalo i
Cerpadlo a celé dalsi zarizeni k rozvodu vody. Podnik byl ,nejvétsi a
nejstarsi ¢esky zavod pro vodotézbu v mocnarstvi"

Obr.1 Logo Sigma pumpy Hranice s.r.o. !

Vyrobni program vedle vétrnych motord a d&erpadel obecného
pouziti, hlavné rucnich, tvorily také domaci instalace a Ustredni vytapéni.
V devadesatych letech zacal podnik intenzivné projektovat a montovat
vodarenské celky, provadél jimani pramenl, stavby studni, vodojemd,
Cerpacich stanic k rozvodl obecnich a prdmyslovych zavodd postavil
podnik do roku 1912 vodovody pro 1056 obci, z toho pro 146 mést.
Vznikem Kunzovy tovarny se postupné, ale rychle ménil spoleensky
charakter mésta, Zacaly rdst rady kvalifikovanych dé&Inikd, montérd,
technikd i Gfednika. 2
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2.

ROZBOR

2.1 Rozbor vyroby
Vyrobni program firmy je zaméren na vyrobu, prodej a servis
Cerpadel spotfebniho a primyslového charakteru. Vyrobky
spoleCnosti jsou uréeny pro provozy vodniho hospodarstvi,
v prumyslu, v zemé&dé&lstvi, v energetice, v potravinarstvi, ve
stavebnictvi, pro dim i zahradu a v dal$ich oblastech.
Prevazné se jedna o nasledujici druhy cerpadel:
« Vysokotlaka cerpadla pistova a plunzrova
« Odstrediva cerpadla
« Cerpadla rota¢ni objemova
. Cerpaci stanice
« Domaci vodarny
« Evakuacni stanice
o Vyvévy
« Zavlahova zarizeni
. Cerpaci soustroji
« Adalsi. ?

Nase zadani se tyka samonasavacich c¢lankovych rotacnich cerpadel
65-SVD, urcCenych pro cerpani vody do 90°C bez mechanickych
necistot. Jsou vhodna pro cerpani horlavin I.-1V. tfidy,ale i pro
Cerpani olejd do max. kinematické viskozity 37 mm?/s. Hlavni
prednosti je samonasavaci schopnost (saci vyska do 8m). Vyznacujici
se Fazenim jednotlivych ¢&ldnkd (stupfil) za sebou v poctu
odpovidajicim poZadované dopravni vysce. 3

2.2 Rozbor samonasavaciho cerpadla 65-SVD
2.2.1 Popis cCerpadla

Cerpadla fady SVD jsou rota¢ni, horizontalni,
samonasavaci, konstruovana pro primé spojeni s hnacim motorem.
Cerpadlo se skladad ze saciho a vytla¢ného télesa, saci a vytlacné
vlozky , télesa loziska, vika ucpavky, hridele s obéznymi koly a
lozisky. Saci a vytlacné hrdlo je vyvedeno vzdy nahoru. Mezi saci a
vytlacné téleso jsou vlozeny saci a vytlacné vlozky s obéznymi koly
v poCtu dle pozadovaného tlaku. Tyto vlozky jsou mezi sacim a

10
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vytlacnym télesem stazeny Srouby. Hridel cerpadla je na obou
stranach ulozen v kulickovém lozisku. Hridel je utésnén meékkym
provazovym tésnénim nebo mechanickou ucpévkou. Cerpadla jsou
postavena na $iroké patce vytlaéného télesa nebo na pllpatkach
saciho a vytlaéného télesa. 3

Obr.2 Samonasavaci ¢erpadlo SVD. 3

2.2.2 Materialové provedeni

Saci a vytlacné téleso, saci a vytlacna vlozka, zavitové
priruby, loziskova télesa, viko ucpavky jsou z litiny. Obézna kola
jsou z mosazi a hridel z oceli. Ucpavkové tésnéni je v jakosti
odpovidajici cerpané kapaliné. Ucpavka se voli podle cZerpané
kapaliny bud’ mékka nebo mechanicka. 3

2.2.3 Provedeni cerpadel SVD

Cerpadla SVD jsou stavéna pro piimy pohon
elektromotorem.Dodéavaji se se zplisoby pohonu podle CSN 11 0021,
Pohon 1 - Cerpadlo samotné s volnym koncem hridele
Pohon 9 - cCerpadlo s Uplnou poddajnou spojkou a s elektromotorem
na spolec¢né zakladni desce.

Na zvlastni poZadavek se dodavaji také :

Pohon 2 - Cerpadlo s Uplnou poddajnou spojkou

Pohon 3 - cerpadlo s Uplnou poddajnou spojkou a se zakladovou
deskou spole¢nou pro &erpadlo a motor. 3

11
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2.2.4 Technické udaje

Tup DN sac. hrdlof [} H Piikon Varianta Hmotnost
terpadla vijtl. hedlo [I.s-1] [m] [lN1] s mechanickou (kg]
nepdvkon pohan 1
25-5VD-1 8- 11 0,6 - 0,35 14
25-5VD-2 52 - 20 1,18 - 165 16,5
25-5VD-3 3232 05 -1 78- 30 1,74 - 0,94 ne 20
25-5VD-4 102 - 44 24-14 22,5
25-5VD-5 111 - 50 275-16 25
32-5VD-1 -1 0,98 - 06 15
32-5VD-2 ) 63 - 28 1,92 -12 18
32-5VD-3 s 083 -1.83 9 - 38 2,65 - 165 ano 21,5
32-5VD-4 110 - 42 33 -208 24,5
40-5VD-1 1,43 - 2 24 - 11 1,05 - 075 23
40-5VD-2 46-4 05-128 27
40-5VD-3 40/40 66 - 10 30 -1585 ano i
40-5VD-4 133-23 85 - 13 38-195 35
40-5VD-5 104 - 17 46-24 a9
§0-5VD-1 23 -10 1,67 - 1,07 i
50-5VD-2 46 - 20 325 - 203 a5
50-5VD-3 50/50 2-3.38 70 - 32 488 - 305 ano a8
50-5VD-4 93 - 42 6,53 - 4,15 43
50-5VD-5 114 - 53 705 -52 47

Uvedené wykony Eerpadel plati pro otééky n = 1450 min™ a éistou vodu o teploté 15 °C, p=1000 kg.m, pii saci wice 7 m a mékké
provazcové tésnénl.

Tab.1 Technické Gdaje samonasavaciho &erpadla SVD. 3
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Obr.3 Prifez ¢erpadla 65-SVD-2° s mékkou ucpavkou. 3
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Obr.4 Pritez ¢erpadla 65-SVD-2° s mechanickou ucpavkou. 3

1 Saci téleso
2 Vytlacné téleso
3 Saci vlozka
4 Vytlacna vlozka
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Obr.5 Informativni oblastni diagram ¢erpadla. 3
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3. SAMONASAVACI CERPADLA

Samonasavaci Cerpadla se radi mezi Cerpadla Hydrodynamicka, tj.
Cerpadla s neprimou preménou mechanické energie v kinetickou a
potencialni (tlakovou) energii kapaliny.

3.1 Hydrodynamicka cerpadla

U&innost hydrodynamickych cerpadel je ponékud nizéi nez u &erpadel
hydrostatickych. Prltok odstfedivych Eerpadel je véak mnohem rovnomérné&jsi
a navic vy$&i hodnoty pritoku se daji realizovat jen lopatkovymi, predevdim
axialnimi &erpadly. *

Podle proudéni kapaliny a meridialni slozky vystupni rychlosti se tyto
Cerpadla rozdéluji na:

« Odstrediva (centrifugalni), tzn. Lopatkova cerpadla,
dopravujici kapalinu toCivym pohybem ¢inné casti rotoru,
kterym je obézné kolo.

> Radialni, kdy kapalina vstupuje do obézného kola
axialné (rovnobézné s osou) a vystupuje z obézného kola
radialné (kolmo k ose otaceni).

> Diagonalni (Sroubovd), kdy kapalina vstupuje do
obézného kola axialné a vystupuje diagonalné (Sikmo
k ose otaceni).

« Axialni (vrtulovd), tzn. Lopatkova cerpadla, kdy kapalina
vstupuje do obézného kola a vystupuje z néj axialné.

« Obvodova (viriva), kdy kapalina vstupuje do obézného kola a
vystupuje z obéZzného kola vétSinou jen na casti jeho obvodu.

14
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Obr.6 Obvodové vifivé ¢erpadlo. *

« Labyrintova, kdy kapalina vstupuje a vystupuje ve sméru
mezery mezi rotorem a statorem, v nichz ve spiralovych
drazkach (labyrintech) se zvysuje tlak.

« Kombinovana, zn. kombinaci ¢erpadel stejného nebo rlizného
konstrukéniho provedeni, zapojenych za sebou (sériové) nebo
vedle sebe (paralelné).

Podle konstrukce statoru :
« se spiralni skrini jednoduchou nebo dvojitou
« s kruhovou skrini jednoduchou nebo dvojitou
- s rozvadécim kolem a s prevadécem lopatkovym nebo
kanalovym
- s prevadéem lopatkovym nebo kanalovym (bez
rozvadeéciho kola)
» clankova (ve variantach jako u cerpadel s kruhovou skrini)
Podle konstrukce Cinné casti rotoru obézného kola :
« jednokanalové nebo vicekanalové obézné kola
« jednolopatkové nebo vicelopatoké obézné kola
- zavrené, polootevrené, oteviené
- srovnymi, srovinné zakfivenymi nebo s prostorové
zakrivenymi lopatkami
- s pevnymi, s nastavitelnymi (za klidu) nebo
s natacivymi lopatkami (za chodu)
- paprskovym, otevienym obéznym kolem; virovym;
obvodové drazkovanym; labyrintovym
- s jednostrannym nebo oboustrannym vstupem *

15
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3.2 Charakteristiky lopatkovych cerpadel

Charakteristiky urcitého typu cerpadla dané rychlobéznosti,
vyjadruji z3vislosti hlavnich energetickych parametry
[Y(J/kg);n(%);AY(J/kg);P(W)] na dopravnim mnoZstvi [Q(m?3/s)] pfi
konstantnich otackach (n=konst). Uvedené dil¢i charakteristiky se
zpracovavaji na zakladé experimentalniho méreni na zkusebnim okruhu,
jehoZ soucasti je mé&Fené ¢erpadlo jako prototyp nebo model. *

Jedna se o nasledujici charakteristiky:

(a) mérna energie Y=f(Q) pfi n=konst
(b) ucinnost Cerpadla n=f(Q) pri n=konst
(c) vykon na hrideli cerpadla P=f(Q) pfi n=konst
(d) kavitaCni deprese AY=f(Q) pri n=konst)

Charakteristika (a) je nezbytnym podkladem pro urceni provozniho bodu
(Yn,Qn), pro precerpavani kapaliny zlovenym typem cerpadla. Vlastni
provozni (nadvrhovy) bod ,N“ je dan pruUse¢ikem zavislosti [Y(Q)] a
charakteristiky potrubi [Yz(Q)], kterd je vynasena z bodu ,G" (Y4;Q=0).
Proto musime vypocitat hydraulické ztraty daného systému, vyjadrené
vyslednou ztratovou konstantou Kz (1/m?), resp.stanovit zavislost:

(e) charakteristika potrubi Y, = f(Q) =K, [@Q?

Charakteristika (b) slouzi k urceni Ucinnosti Cerpadla v provoznim bodu (nn).
Charakteristika (c) rozhoduje mimo jiné o zplUsobu spouéténi ¢erpadla do
provozu .

Kavitacni charakteristika (d) a hodnota kavitacni deprese provozniho bodu
(AYN) rozhoduje o vyskové instalaci ¢erpadla vzhledem k hladiné v dolni
nadrzi a umoznuje urcit hodnotu saci mérné energie Cerpadla Ys (J/kg)
nebo hodnotu saci vysky H (m). *

16
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Obr.7 Charakteristika radialniho odstiedivého &erpadla *
3.3 Vyhody a nevyhody samonasavacich cerpadel

Odstrediva cerpadla maji jednu hlavni nevyhodu, kterd je Ccini
naroc¢néjsi pro provoz :

Kdyz pracuji proti natokové vysce, musi byt jejich potrubi
zavodnéno Cerpanou kapalinou a opatrné odvzdusnéné. K tomu jsou jesté
navic tato Cerpadla citlivd na pritomnost vzduchu, nebo jiného plynu, pfri
vstupu kapaliny do ¢erpadla. To mlze byt zplsobeno net&snosti v sacim
potrubi, hladinou kapaliny lezici pod uUrovni saciho koSe, nebo vznikem
plynu z tékavé kapaliny, jako napr. olej,éter. Za takovych to okolnosti
muUze ¢erpadlo prestat erpat.

Tento nedostatek je zvlasté neprijemny, pokud jsou Cerpadla bez
obsluhy, tj. pokud je provoz Cerpadla kontrolovan automaticky.

Aby se predeglo t&mto ddleZitym nepfijemnym nedostatkim lze pro
normalni obézna kola pouzit nasledujicich reseni:

1) cerpadlo je upevnéno pod uroven hladiny spodni nadrze.

2) do soustavy je zapojeno vakuové Ccerpadlo urcené
k odstranéni vzduchu ze systému a k naplnéni Cerpadla a
saciho potrubi kapalinou.

3) RGzné dimysInd pomocnd zafizeni.

Samonasavaci Cerpadla maji schopnost odstranit vzduch ze saciho
potrubi a zaplnit jej &erpanou kapalinou. V ptipadé ucpani v disledku
pritomnosti vzduchu nebo jinych plynd, jsou schopny tento plyn separovat
a vratit se zpét k normalnimu rezimu Cerpani.

17
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Mezi nejbéznéjsi typy samonasavacich cCerpadel patfi obvodova

(obtokova; vifivd) ¢erpadla. >

3.3. Viriva cerpadla

N2 N7 S
R
o

)
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Ny &7
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: ?,m\

Obr.8 Rez vifivym samonasavacim ¢erpadlem °

Jak jiz bylo zmin&no jednd se o jedny z nejb&Zzné&jdich typl
samonasavacich cderpadel. Vyrobnim organem virivych cerpadel jsou
pracovni kola J (s radidlnimi nebo Sikmymi lopatkami). Kolo se otaci
v cylindrickém télese s malou ¢&elni vali. Saci otvor A je umistén na saci
strané u naboje kola. Vytlacny otvor B je na opacné strané. Kromé téchto
otvord jsou zde jeden nebo dva symetrické obvodové kandly nebo drazky

C a D s uhlem okolo 330°,jehoz profil je na obr.9

LA
i,

Obr.9 Profil bo¢nich kanalti Ca D °

Pfedtim neZ je &erpadlo poprvé spusténo musi byt naplnéno kapalinou. °
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3.3.1 Jedno otoceni obézného kola

Zaciname v dobé kdy je saci potrubi stale plné vzduchu. Jak se
ob&Zné kolo otadi, je kapalina vhozena dovnitf do bo¢nich kanall a kolem
naboje kola se zformuje volny prostor, do kterého, je vtazen vzduch ze
saciho potrubi. Jak obézné kolo pokracuje v otaceni dochazi k postupnému
zUzeni vzniklého volného prostotu az se tento prostor ztrati Uplné a
kapalina se vrati zpét do prostoru mezi lopatky, a tak vyzene nasaty
vzduch ven pres vystupni (vytlacny) otvor.

Tento sled je opakovan pro kazdé nasledujici otoceni obézného kola.
Kapalina rotujici s obéznym kolem vytvari tésnéni mezi sacim a vytlacnym
prostorem. Poté co byl ze saciho potrubi a saci komory vytlacen vSechen
vzduch, ¢erpadlo nasaje kapalinu a vytladi ji pres vytlacné hrdlo.

Zatimco proud pritékajici do prostoru obézného kola ma priblizné
konstantni uhlovou rychlost, proud v bocnich kanalech podléha zakonu
zachovani momentu hybnosti. A tim se vytvari rozdil mezi tlakem
v bo¢nich kanalech a hranou lopatky coz je pfri¢inou vzniku silného
druhého pohybu kapaliny, jak je zndzornéno na obr.10

N

A

ST

Obr.10 Cirkulace kapaliny v ob&Zném kole a boénich kanalech °

K tomuto pohybu je pfipojeny obvodovy pohyb, zplisobeny tlakem
lopatek na kapalinu, ktery urychli pohyb kapaliny pres celou radialni Sirku
kanalu. Kruhovy pohyb na hranici obéZzného kola (obr.11) spéje
k nepretrzitému prenosu prebytecné energie, z ¢astic kapaliny opoustéjici
obézné kolo, na Castice kapaliny v bo¢nich kanalech. Tento efekt je zvysSen
kvGli malym otfesim na vstupu do boénich kanald.
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Obr.11 Vysledna cirkulace mezi ob&znym kolem a bo&nimi kanaly >

Celkovy energeticky pFirGstek kapaliny proudici pres &erpadlo je
vytvaren stifidanim razd mezi kapalinou, v prostoru obé&zného kola, a
kapalinou v boc¢nich kanalech.

PrirGstek energie je tak velky Ze celkovad dopravni vyska pro tento
typ cCerpadel, je 2,5x vétSi nez dopravni vyska u obycejnych cerpadel
s obéznym kolem, majici stejné parametry, tj. stejny pocet lopatek z a
stejné velka obvodova slozka u..

Na obr.12 jsou znazornény charakteristické krivky pro tento typ
cerpadla. Krivka H=f(Q) je stabilni a strmé klesa.

pomer (Ho/H), =173,

Pfivadény vykon doséhne maxima v okamziku kdy je pritok nulovy (Q=0).

H
m
16 \\
14
12 aN
10 \\ s
\ﬁ‘f Matric HR
& 2 a.;a?e
P
et — Sh=7 Fell
' —_--"'@-."--..
; p=f@ | g
2 s o — Hﬂr?
— 0
[ 20 40 &0 @ {/min 100

Obr.12 Charakteristika samonasavaciho vitivého éerpadia °

Cerpadla s pravé popsanou konstrukci jsou vyrabéna jako jednostupriova
nebo vicestupfiovd s pritokem aZ Qmax =36m3/h. Jejich efektivita
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(G¢innost) je nizka a &ini 20+25%. To je zplsobeno energetickymi ztratami
zpUsobenymi t&mito faktory:
1) cirkulaci kapaliny na hranici obézného kola a v bo¢nich kanalech.
2) otresy jak kapalina opousti vstupni prostor a vstupuje na lopatky
a jak kapalina opousti obézné kolo a vstupuje do vytlacného
prostoru.
3) pritok kapaliny pres ob&Zné kolo do vytlaéného prostoru je
v opacném sméru proti odstrediveé sile.
4) ztraty netdsnosti °

3.3.2 Hlavni rovnice virivych cerpadel

Ur¢ime vytlacnou vysku kapaliny vifivého pracovniho procesu,
pouzitim momentové rovnice pohybu kapaliny, kterd se ocitla uvnitr
pracovniho kola. Podle této rovnice je rozdil momentl pohybu kapaliny,
vychazejici z uvazovaného obejmu a vstupujici do néj za jednotku casu,
roven momentd vné&jdich sil, plsobici na kapalinu. Moment hybnosti
pohybu kapaliny , vychazejici z pracovniho kola pres element plochy
(obr.13) za jednotku casu,

dL =v,Rdm = v, Rov,, sin@aRd¢g

kde: v, a vy — obvodova a meridialni slozka rychlosti kapaliny
omyvajici (vstupni a vystupni) hranu lopatky pracovniho kola.
dm - hmotnost kapaliny vychazejici z pracovniho kola pres
zakladni plochu za jednotku Casu.
da - element meridialni délky promitnuty na okraj lopatek
pracovniho kola.
@ - Uhel mezi hranou lopatky a proudnici merididlniho proudu. U
vétsSiny Cerpadel 6=90°.
@ - Uhel mezi zacatkem kanalu a sou¢asnym meridialnim fezem.
Rozdil momentu pohybu kapaliny, vychazejici z pracovniho kola a
vstupujici do néj za jednotku Casu v Uhlu ¢o opsani kanalu:
a=Ad,
L= [ [ov,vy R sinddladg
a=0 0
Tento rozdil momentu pohybu se rovna momentu Mg, s kterym lopatka
pracovniho kola pUsobi na kapalinu nachdazejici se uvnitf kola. Z podminek
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rovnovahy kola vyplyva ze Mg se rovna momentu My sil Tk, s kterymi
pracovni kolo pUsobi na kapalinu, kterd je uvnit¥ kanalu.
Podle rovnice:

kde: Ng - vykon cerpadla.
pn a pv - tlak na vstupu a vystupu z kanalu.
F - plocha prifezu kanalu.
Tu - treci 5|'Ia

V V.V

Rifen

Obr.13 Rozdé&leni vytlaku vifivého pracovniho procesu °

(pN_pv"'Tuj
F)_

Vzhledem k tomu, ze =H, - teoreticka vytlacna vyska kapaliny
14

v disledku vifivého pracovniho procesu, ziském M, =AH, [FRy =L.
Dostanu :

1 a=Ad, R
v, vy R sindadg 3.3.2.1
I F%E@a[ol " ( )

Pokud se podél obvodové rychlosti kapalina méni jen mala,tak

A 2
Hy = F[Rsrfgiv vy, R sin&dadg (3.3.2.2)

Pro pouziti rovnice (3.3.2.2) je nutné znat hodnoty rychlosti vy, a vm na
vstupnich i vystupnich hranach lopatek pracovniho kola. Obvodovou
slozku rychlosti vy> na vystupu z pracovniho kola je mozné definovat
z rychlostniho trojuhelnika, s uvazovanim vlivu konecného poctu lopatek.
Tak, i pokud je Uhel mezi vystupnim elementem lopatky a kruZnice
B, =90 a pocet lopatek je nekonecné velky, tak v,2=R;w.
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Pro urceni obvodové slozky rychlosti na vystupu lze prijmout prvni
priblizeni, a to, ze je v kanalu stredi obvodova slozka rychlosti ve vsSech

proudech stejnd a rovna se %, kde Qkr - stfedi (bilanéni) prdtok

kapaliny v kandle (v rlznych fezech kandle je pritok kapaliny odlidny
kvali net&snostem).

Vu2 +Vul - QKR
2

F
2GQFﬂ—vu2 (3.3.2.3)

Vul

Takovym zplsobem sestrojime graf zmény v, podél omyvatelné
hrany lopatky pro Cerpadlo s bo¢nim kanalem zobrazeném na obr.14 a).
Na obr.14 b) je zobrazen diagram rozdéleni v, a vm, ziskané pomoci
experimentl. Experimentalni diagram v, se znaéné odliduje od
teoretického. Intenzivhim michanim castic kapaliny v kanale prispiva
k podstatné zméné rozdélni rychlosti v, a vm kapaliny podél omyvajiciho
okraje lopatek a rychlosti v, podél proudnice v kandlu. To komplikuje
urceni rychlosti vy i vv na omyvatelné hrané lopatek a nuti zavadét do
vypoctu fady predpokladd. ©

]

!ng

f
7
/ -
2

7

[

Obr.14 Rozdé&leni rychlosti na omyvatelné hrané lopatek °

Nejvice Ucelny je zjednoduseny plan dimenzovani Cerpadla jednotlivych
Castic kapaliny, v které je umistén bilanc¢ni proud. Protoze nejvice efektivni pfri
vytvareni tlaku je vnéjsi proud podél viru (je zde vétsi merididlni rychlost vy,
hustota hydrodynamického tlaku a pro Cerpadlo s bo¢nim kanadlem i velikost
radiusu vystupu R), tak se pro vypocet voli proud, ktery je blize k vnéjSimu
proudu nez k ose viru. Za bilan¢ni proud Ize schvalit ten, ktery déli meridialni
Fez prudici dutiny na dva stejné pritoky merididlniho proudéni ( meridialni
zvany tok kapaliny, protéka pres pruto¢nou dutinu ¢erpadla bez obvodové
slozky rychlosti a ma merididlni rychlost, odpovidajici skutecnému proudu). Pri
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linedrnim zakonu rozdéleni meridialni rychlosti nad povrchovou primkou
kolmého prifezu merididlniho proudé&ni takového proudu odstavé od os podél
viru na 0,707b, kde b - vzdalenost od osy viru ke sténé, mérena po délce
stanovené povrchovou primkou kolmého rezu. Protoze treni kapaliny o sténu
zmensSuje rychlost vnéjsSich castic kapaliny, vzdalenost bilan¢niho proudu od
osy viru ve skutecnosti vychazi mensi. Priblizné prijimame,ze se bilancni
proud umisti na vzdalenosti 2b/3 od osy viru.

H. = P
BT
df Ry (g
kde: df - plocha meridialniho Fezu bilan¢ni vrstvou v kanale
Z rovnice kontinuity pritoku meridialniho proudu bilanéni vrstvou

dQ, =@, [R,da,sinb,v,, = ¢, (Rda, sin6,v,

(vuzvM ,R’da, sing, —v,v,,,R’da, siné?l)

Odtud
1 GQQM
Hy, = \ -V
v RST w df ( u2R2 ulRl)
Vynasobim pravou cast rovnice Uhlovym zrychlenim a dostanu
1
v :mGdSTM(Vuzuz _Vulul) (3-3-2-4)

kde: uz a u; - obvodova rychlost kola na radiusu vstupu a vystupu
bilanéniho proudu. °

3.3.3 Zakladni vypoctové vztahy

Vypocty a navrhy tohoto typu cCerpadel jsou zalozeny prevazné na
experimentalné ziskanych hodnotach =z jiz existujicich cerpadel. Proto
nasledujici vztahy slouzi pouze jako priblizna Sablona vypoctu! V literature
se objevuje nékolik rdznych typl a metod jak postupovat.

Anglicky psana literatura (napf. Lazarkiewicz,S. Impeller pumps.
Pergamon press) uvadi tyto vztahy:

Obvodova rychlost obézného kola - u, = / 29% (3.1)

Kde: H - celkova saci vyska [m]
g - hlavni koeficient, jehoz hodnota pro optimalni pracovni
bod a kanalovy profil (obr.13) dosahuje 1,5+2.
g - tihové zrychleni [m-s™]
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Pro nas pripad:
- volimy=1,75
u, =20mis™

Obr.15 Profil bo¢niho kanalu °

Vnéjsi priimér obézZného kola - D, = 62% (3.2)

Kde: u, - obvodova rychlost ob&zného kola [m-s™]
n - otacky elektromotoru [min™]

Pro nas pripad:

u;=20m-s*
| =200 D, = 0,2634n
r1145(
Prirez plochy boéniho kanalu - a= Q (3.3)
w

Kde: wm — stfedni rychlost v boénim kanalu [m-s™]

W (3.4)

m

']
2
W :2—20=10mE‘s‘l

Q - pritok &erpadlem [m3.s™]
Pro nas pripad:
Q=0,0065m>s
a= 0,0065 a=0,00065n"

10

2
i > g= 22 (3.5)
4 T
d = ,M d = 0'0288]11
77' —_—

d - primér boéniho kanalu.
(UvaZovali jsem kanal kruhového prifezu, protoze jeho

experimentalné stanovené hodnoty dosahuji nejlepéich vysledkd)
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Z experimentl ddle vyplyva ze:
bzg, kde c=d pro nas pripad. (3.6)

b - hloubka kanalu
b =0,01438m

Jednostranny boéni kanal dosahuje podle provedenych experimentl
lepSi vlastnosti nez oboustranny bocni kanal. Pro vypocet hodnot Q
(pritok),H (vyska) a P (vykon) pro rdzné n (otadcky), pouzZijeme stejné
vztahy jako pro obycejné obézné kolo.

Experimenty bylo dale stanoveno, Ze cerpadla s bo¢nim kanalem
jsou schopny vycCerpat vodu z hlouby O 8m. Jsou vhodné hlavné pro
cerpani Ccistych kapalin. Pokud kapalina obsahuje abrazivni castice,
prito¢ny prifez mezi ob&znym kolem a boénici se zvy&i kvili opotiebeni a
nastane pokles celkové vytlacné vysky.

Cerpadla jsou pouZivand zejména pro ¢erpani tékavych kapalin. >

Rusky psana literatura (napr. Bajbakov,0. Vifivé hydraulické
stroje.Strojirenstvi.1981) uvadi:

365L/Q (3.7)

Specifické otacky - ng = D

Kde: Q - pritok ¢erpadlem [m?3-s!]
H - vytlacna vyska [m]
n - otacky elektromotoru [min™]
Pro nas pripad:
365[145003/0,0065
Ns = 36°"
Specifické otacky pro virivé cerpadlo by mély lezet
v rozmezi ns=6+50. N&s pripad proto VYHOVUJE pozadavku.

ng =2905030s™

Ns 6 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
< Cerpadlo otevireného typu - - 143[36] 3 [2,3] -
Cerpadlo zavireného typu 9 | 7| 5| 4 [32]25] 2

Tab.2 Z3vislost koeficientu K na specifickych ota&kach °
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Na zakladé hodnoty specifickych otacek urc¢ime koeficient K. Abychom byli
schopni tento koeficient urcit je zapotrebi znat typ Cerpadla:

a) cerpadla otevieného typu - U cerpadel otevieného typu je
vnitrni radius lopatek mensi nez vnitrni radius kanalu. Kapalina je
privadéna ze saciho potrubi k lopatce pracovniho kola, probiha pres
kolo a potom jde do kanalu. Od typu kola zavisi kavitacni vlastnosti,
samonasavaci schopnost i schopnost &erpani smési kapaliny a plynd.

Abas

Obr.16 Otevieny typ vitivého &erpadla ©

b) cerpadla zavieného typu - U cCerpadel zavreného typu jsou
lopatky kratké. Jejich vnitfni radius je stejny jako vnitfni radius
kanalu. Kapalina je privadéna primo ze saci trubice do kanalu.

o

Obr.17 Zavteny typ ¢erpadla vifivého typu ©

2
Vytlaéns vyska - H =K E—IZUE (3.8)

Kde: K - koeficient zavisly na specifickych otackach a typu
virivého Cerpadla.

u — obvodova rychlost obézného kola

g - tihové zrychleni
Pro nas pripad:

H=36m....pozadovana vytlacna vyska

K=3,6....urCeno ztab.2 pro otevieny typ Vvifivého
cerpadla a specifickych otacek ns=30.

H=Kko'u > u=28H (3.9)
201 K
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u= M u=14mis™*
36 —_—

Z obvodové rychlosti uréime 0D, obéZzného kola podle vztahu:

u=20n(nlR > R=_1 (3.10)
207
kde: u - obvodova rychlost obéZzného kola
n - otacky elektromotoru [s™]
R=_— 14 R = 0,0925m
207241

R= % D, =2[0,0925= B5mm

Pritok - Q=CIFI[u (3.11)

Kde: C - koeficient pro optimalni pracovni rezim Cerpadla
C=0,55+0,6....volim C=0,6
F - plocha prifezu boé&niho kanalu
u — obvodova rychlost obézného kola

Pro nas pripad:

Q
=CIF[u > - Q 3.12
Q 2 (3.12)
F = 00065 F =0,00077m’
0614

Jestlize zndm plochu prifezu boéniho kandlu jsem schopen
stanovit 0d kanalu podle vztahu:

2
_ > d=|2F (3.13)
4 T

d= M d= 0,03Im
V T P

(Uvazovali jsem kandl kruhového prifezu, protoze jeho
experimentdlné stanovené hodnoty dosahuji nejlepsich vysledk()

F

Dale jsem schopni z jiz vypoctenych hodnot stanovit:

Hloubku bocniho kanalu - c
c=%, kde a=d (3.14)

c:%l c=155mm
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SiFka lopatek obézného kola - b
b_y (3.15)

c
b=c b=155mm

Vzdalenost bocniho kanalu od paty obézného kola - Ar

A" 08.....volim 2 =1 (3.16)
b b

Ar _ Ar =155 mm

155 I ———

Priimér paty obézného kola - 0D
D=D-20{d +A4r) (3.17)
D =185-2[(31+155) D =92mm

Stredni priimér obézného kola - 1Ds
D,-D
2
185-92
2

Ds =D, - (2. ) (3.18)

D, =185-( ) D, =1385mm

Roztec lopatek obézného kola - |
LR (3.19)
C
l— =09 | =1395mm
155 S —

Pocet lopatek obézného kola - z
Obvod obézného kola:
0= D, (3.20)
0=71[1385 0=435]11
o=zI[(l +t)

kde: t - tloustka lopatky, z vykresové dokumentace t=1,5 mm
z - pocet lopatek obézného kola
| - roztec lopatek
43511= z[ 1395+ 15)
s = 43511

(L395+15)

N
I

28 (3.21)
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zpétné dopocditam roztec lopatek pro z =28.
o=2zI[(l +1) (3.22)
43511=28[(l +15)
_ 43511~ (28(15)
28

| =1404 mm

VSechny vysSe uvedené vztahy vychazi z experimentalné namérenych
hodnot a jsou navrhovany pro optimalni rezim Cerpadla.

3.3.4 Porovnani vypoctu

Souhrn vysledki:

Anglicka literatura | Ruska literatura
Obvodova rychlost - u 20 m-s 14 m-s™t
Vné&j&i prdmér ob&zného kola -D- 263,5 mm 185 mm
Prdmér boéniho kanalu - d 28,9 mm 31 mm
Hloubka boc¢niho kandlu - b 14,38 mm 15,5 mm

Tab.3 Porovnani moznych vypoctd vitivého &erpadla

Z vypoltenych hodnot pomoci dvou odli§nych postupl je na prvni
pohled patrny velky rozchod vypo¢itanych priméri obé&Zného kola D,. Coz
je zplsobeno velkym rozdilem obvodové rychlosti.

Zatimco anglicky psana literatura vychazi pri vypoctu obvodové
rychlosti ,,pouze" z vytlacné vysky a koeficientu zavislém na tvaru bocniho
kanalu. Rusky psana literatura pouziva k vypoctu obvodové rychlosti
vytlaénou vy&ku, pratok, otacky elektromotoru a koeficient typu ¢erpadia.
Proto se osobné& prikldnim k vysledkim dosaZenym pomoci ,ruského"
vypoctového postupu.

Dal$i velky rozdil mezi ob&ma zplsoby je ve stanoveni plochy
prifezu boéniho kandlu. Zatimco v prvnim pfFipadé stad&i k vypoctu znat
pritok ¢&erpadlem (Q) a obvodovou rychlost obé&Zného kola (us). U
druhého pripadu je za potrebi jesté navic znat koeficient C ktery je zavisly
na typu virivého cerpadla, tj.pokud se jednd o jiz drfive zminovany
otevifeny nebo naopak zavreny typ cCerpadla. Proto se od sebe Ilisi i
priméry boé&niho kanalu.

Oba vypoctové postupy se naopak shoduji pfi stanoveni dalSich
zékladnich rozmérd ob&zného kola.

30



FSI VUT v Brrg, EU VUT-EU-ODDI-13303-01-08

3.4 Vypocet virivého cerpadla pomoci vypoctového modelu

Nejvice presnou a nejjednodussi metodou vypoctu virivého cerpadla
jsou prepocitavaci modely cerpadel. Metody vypoctu virivého cerpadla
jsou stejné jako u lopatkovych cerpadel. Pro aplikaci této vypoctové
metody je nutno zvolit modelové cerpadlo.

Modelové cerpadlo si zvolime na zakladé koeficientu rychlobéznosti
(ns), a to tak aby se tento koeficient pro model rovnal nebo co nejvice
blizil koeficientu pro Nami navrhované cerpadlo. Pokud se Nam tento
zplUsob nepodafi, pouzijeme metodu vypo&tového modelu.

Pro vypocCet vyuziji hypotézu nezavislosti vytlacné vysky na
poloméru boc¢niho kanalu.

ﬁ2| =+ (3-4-1)
()
20y |,
kde: u, - obvodova rychlost ob&zného kola na priméru D,

L, a |, - délka kanalu a vzdalenost mezi lopatkami obéZzného kola.
Tyto délky nezavisi na radiusu na kterém je umisténa prdtokova dutina,
pokud je stejny tvar lopatek a pritokové dutiny, a také vztahy a/b; b/c;
I,/c, a jestli Cerpadlo pracuje ve stejném rezimu, tj. v optimalnim rezimu.

HI2[g

u2

Cerpadla, které ma stejny tvar pruto¢né dutiny a stejny Uhel opsani ¢,

Najdeme zavislost koeficientu vytlaku H =

(3.4.2)

aktivni ¢asti kanalu a rdzny radius na kterém je umist&na prito¢na dutina,
na koeficientu rychlobéznosti (ns). Vzhledem k tomu Zze :

_ _ 2
=0 o-QrFm, H=HBL
207(Rg 20y
dostanu
\QIF
nS :A&.EI —3/4 (3.4.3)
Ry [H

- 2
Podle rovnice Hp:HpD(% a (3.4.1) se koeficient vytlaku

2
H=Hu [—!‘—Eﬁ j =H2 B%IﬂEE:_Z] i pfi odlisném tvaru pritoéné dutiny
2 ST

JF), a proto :
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R ) =
Ry _ H EERSTT. . ZAZ_[RSTJ—G/BEEZ @ (3.4.4)
\/E o wo R, r g ﬁ7/4 0

A protoZze podle hypotézy nezavislosti koeficientu vytlaku na koeficientu
Ha pro stejné uvazované &erpadla, dostdvdm Ze Uhel ¢o musi byt u nich
také stejny, dostanu:

3 12/7
nsz_im(ij il H =2 (ﬁj (3.4.5)
H Ry ns” \ R
12/7

Z analyzy zkousky virivych cerpadel se ziskalo, ze (?ST] =ix, kde x

2 nS

zaleZi na umisténi kanalu vi¢&i ob&znému kolu (x=0....0,06). A tedy

— A
H = 057063 * (3.4.6)
nS

Metoda vypoctového modelu virfivého cCerpadla s pouzitim hypotézy
nezavislosti koeficientu vytlaku spociva v nasledujicim. Pomoci hypotézy
zkonstruujeme mezi-model, ktery ma stejné velikosti a tvar osového rezu
pratokové dutiny i Fezu lopatek pracovniho kola, tu téZ vzdalenost mezi
lopatkami |, zmérenou na radiusu vystupu bilan¢niho proudu z kola, a
tutéz frekvenci rotace, jako modelové Cerpadlo a odliSuje se od néj pouze
rddiusem Ry, na kterém je umisténa prdtokova dutina a Uhel ¢, aktivni
casti kanalu. Radius Ropv mezi-modelu volim tak aby jeho koeficient
rychlobéznosti byl stejny koeficientu rychlobéznosti skute¢nému.

PrepoCtenim ze zakona podobnosti mezi-modelu, obdrzim
experimentalni Cerpadlo.

Urc¢ime radius vystupu bilan¢niho proudu z pracovniho kola mezi-
modelu.Pro tento nalezeny vztah prdtok mezi-modelu a modelu, tj.

Q=QF W=Q[F Ry, pak

QMM — RSFMM ~ RZMM (3.4.7)
Qu Rew R

32



FSI VUT v Brrg, EU VUT-EU-ODDI-13303-01-08

~ Obr.18 Mezi-model ©

Vztah vytlaku mezi-modelu a modelu.

Hetn Yo, @R R (3.4.8)
29 |, 29 [,

HMM - RZMM 3E¢0N 3.4.9

HM (RZM ) ¢OM ( )

Koeficient rychlobéZznosti mezi-modelu je stejny jako koeficient
rychlobéznosti skutecného Cerpadla:

650 Q,— -7/4 -3/4
=n = 3’ M QMM :nsm RZMMJ h] (3-4-10)

n
Smm Sm 3/7
H MM RZM ¢OM

Odsud

F;ZZMM :(:SnJ ﬁOMj (3.4.11)

ZpUsob vypoctu je nasleduijici:
1) z rovnice (3.4.11) urcime radius Rywm vystupu bilanéniho proudu
z pracovniho kola mezi-modelu.
2) Ze vztah( (3.4.9) a (3.4.8) prutok a vys$ku mezi-modelu.
3) Podle prepoctového vzorce

3 2
QN :n_N( I-N J ; |_IN :(nNLNj (3-4-12)
QMM My LMM HMM Ny I-M

stanovim skutec¢nou velikost. >

3.5 Kavitace cerpadel otevieného typu

V Cerpadlech otevieného typu se kapalina podava pres saci
otvor bezprostiredné k lopatkdm pracovniho kola. Podminky vstupu
kapaliny na lopatku kola u vifivych cerpadel otevieného typu a u
lopatkovych Cerpadel se lisi jen malo. Hlavni odliSnost je v tom, Ze pri
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prichodu kapaliny komorou pracovniho kola z oblasti prepazek k zakladni
casti kanalu, musi kapalina, ktera je v komore, ziskat meridialni pohyb
v odstfedivém sméru. Pred tim uvedené mnozstvi kapaliny bylo mezi
lopatkami a sténou téla cerpadla, a tak nemélo merididlni pohyb. K
zrychleni pohybu kapaliny vznikajiciho v disledku lopatkového pracovniho
procesu, dochazi pri cesté kapaliny ze saciho otvoru do kanalu, a také
snizenim tlaku v pocatecCni Casti obvodu kanalu, ktery hraniéi se sacim
otvorem (tento Usek kanalu se nazyva saci). Redukce tlaku je podminéna
tim, Ze kapalina, ktera je v sacim obvodu kanalu, spéje k vyslednému
vzniku podélné-virivého pohybu razovym impulsem ve sméru otaceni kola
a zacCind se pohybovat podél kanalu. Tento razovy impuls poskytuje
kapaliné, nachazejici se v burice kola, saci Cinnost. Obdobné saji pisty
pistovych Cerpadel v dobé sani.

Snizeni pritoku v po&ateéni &asti saciho obvodu kandlu zmensuje
také tlak v pridruzené &asti kanalu kola, coZ zde muZe pfFispét ke vzniku
kavitace kola. Obvykle se cerpadlo konstruuje tak, aby povrchova primka
kvlli setrvaénym jevim v kavitaéni oblasti kanalu, byla mald a
neprojevovala se na kavitacni kvalité cerpadla. Z experimentalniho
Cerpadla SVN-80 béhem kavitacnich zkousek bylo zjiSténo, Ze kavitacni
utrzeni nastava pri velkych kavitacnich rezervach nez na kavitacni
charakteristice. Nicméné tato kavitace se neodrazi na kavitacni
charakteristice. To svédcéi o tom Ze u cerpadla SVN-80 je kavitacni
preruseni prace podminéno vznikem kavitace na hranach lopatek

obézného kola v oblasti saciho otvoru.
e g 0 : Uty o 1fcg
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Obr.19 Kavitaéni charakteristika ¢erpadla SVN-80 °©
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Kde: V - vakuum v sacim potrubi
Ah - kavitacni zasoba
Mc+V My +V
pLY pLY
B kanalu a saciho potrubi Cerpadla.
Proto se vznik kavitace ve virivych Cerpadlech otevreného typu a
v lopatkovych Cerpadlech se odliSuje jen malo. Pritom pro vifivé cerpadlo
otevieného typu mdZe byt pouzita teorie kavitace lopatkovych &erpadel.
Konkrétné, pro né plati hlavni rovnice kavitace
V_§+/]KR£
29 29
kde: Ahgr - kriticka kavitacni rezerva
¢ - koeficient registrujici nepravidelnost rozvodu rychlosti
v sacim okné
Vo @ ab — absolutni a relativni rychlost v sacim otvoru pred
vstupem do pracovniho kola
Akr — kritické cCislo kavitace
Nejvice nebezpecné je umisténi kavitaCni oblasti na venkovnim radiusu
saciho otvoru. Vznik mistni kavitace v jednotlivych proudech neprispiva ke
zméné vytlaku cerpadla. Posledni pripad vznika pouze tehdy, kdy kavitace
obsadi dostatecné velkou oblast pracovniho kola. Proto by nebylo vhodné
pouZit rovnici (3.5.1) kvdli perifernim prouddm. Podminka jejiho pouziti
pro stfedni proud, umisténém na radiusi

rozdil piezometrického vytlaku v bodech C a

Ah, = ¢ (3.5.1)

R +R? o v vex ,
R = > kde R, a Ry - vnejsi a vnitrni radius patricného saciho
otvoru.
Pokud pouzijeme ¢=1 a provadime vypocet pro stredni radius saciho
Q

otvoru, pfi relativnim pritoku ﬁ~0’5 hodnota A, =06.....10. Mensi

hodnota odpovida srpovité formé& prifezu lopatek (Obr.19c) a také
zahnutym lopatkdm (viz. Obr. 19d). Vétsi hodnota - obdélnikové formé
prafezu lopatek (obr.19a) a jejich vétsi tloudtce. Pro lopatkova &erpadla
A = 015....04. A proto je kavitaCni kvalita vifivych Cerpadel horSi nez

lopatkovych Cerpadel.
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b) c) d)

Obr.20 Prifezy lopatek ©

To se vysvétluje tim Ze u vifivych ¢erpadel velkych GhlG zabéru na
vstupu do kola je vstupni hrana lopatek Spatné obtékana.

Bylo prokazano, ze prepocetni vzorec kritické kavitace se da
nahradit stejnym pro cerpadla u kterych se pracovni Ustroji otaci nebo je
pracovni proces cyklicky. A tak pro viriva Cerpadla jak otevreného tak i
zavreného typu se vzorec spravné prepocita

2
AN :(”1“) (3.5.2)
AhKRZ n2 LZ

Pokusna zkouska toho vzorce provedena B.I.Nahodkinym, potvrdila
vhodné pouziti pro viriva Cerpadla. Aby se zlepSily kavitacni vlastnosti
vifivého cerpadla otevieného typu,je treba sestrojit prfivod a saci uUsek
kanalu, tak, aby rozdéleni meridialni a obvodové slozky rychlosti kapaliny
ze saciho otvoru bylo co nejvice rovhomérné, a aby moment rychlosti
kapaliny v sacim otvoru byl optimalni z podminek kavitace a hydraulicky
odpor  provozu byl minimalni. V soucasné dobé nejvice rozsifena
konstrukce privodu Cerpadla otevieného typu je znazornéna na obr.21.

|
—
' —=

.t. o s

—

Obr.21 Pfivod ¢erpadla otevieného typu °
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Mérenim rychlosti kapaliny v Cerpadle SVN-80 (majici stejny typ
privodu jako na obr.21,a stejny jako Nase Cerpadlo) v optimalnim rezimu
prace objevilo, ze rozdéleni rychlosti za sacim otvorem v obvodovém
sméru je nerovnomérné. Jak meridialni tak i obvodova slozka rychlosti
kapaliny se zmensSuje na zacatku i na konci otvoru. Na vnitfnich radiusech
konecné cCasti otvoru se dokonce objevil proud kapaliny orientovany proti
sméru otaceni kola.

Rychlost kapaliny se také zmenSovala na hranici saciho otvoru.
Zmeéna rychlosti v obvodovém sméru se vyjasnuje zakonem zmény plochy
prafezu saciho obvodu kandlu podél jeho délky. Pro &erpadlo SVN-80 je
tento zakon zmény plochy prifezu kandlu na obr.22.

fo=950mm7

=0

MR 5 R e
Obr.22 Zména plochy prifezu kanalu °

Na pocatecni Casti saciho obvodu kanalu je plocha f=0 a pomalu se
zvétSuje od nulové hodnoty. Mala ploska f brani vzniku podélného viru.
V dlsledku toho se zmen$uje takovy rozdil v po&ateéni ¢&asti saciho
obvodu kanalu a v sacim otvoru, coz oslabuje saci ¢innost, a napomaha
zrychleni kapaliny v mezere kola. Tim se objasnuje ubyvani rychlosti
kapaliny v pocatecni Casti saciho otvoru. Na konecné Casti saciho obvodu
kandlu se jeho prifezové plochy méni jen malo, a tak se zde malo méni i
pratok kapaliny. To vede ke zmen&ovani rychlosti kapaliny v konci saciho
otvoru,a ¢emuz také napomaha zvyseni tlaku na konci saciho obvodu
kanalu. °

PGvod vzniku proudu kapaliny sméfujiciho proti sméru otaceni kola,
v kone¢nych Castech vstupniho otvoru na jeho vnitfnim radiusu
pravdépodobné spociva v tom,ze :

Mérenim rychlosti kapaliny v privodu se objevila
existence silného proudu kapaliny v mezefe mezi sacim otvorem a vnéjsi
sténou privodu. Tato kapalina v tangencialnim pohybu narazi na radialni
sténu kanalu privodu (obr.21), odrazi se od ni a vraci se zpét. TeCe ke
stfedni Casti saciho otvoru, kde se nachazi misto podtlaku a nasava zde.

DUvodem sniZeni rychlosti kapaliny na hranici saciho otvoru je to, ze
na &astice kapaliny v ptivodu plsobi mensi odstfedivé sily neZ na ¢astice
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kapaliny v mezefe kola. V dlsledku toho vznikd dynamicky neustdleny
proud, ktery brani postupu kapaliny z privodu saciho otvoru. Pfi presprilis
velkych radidlnich rozmérech saciho otvoru, mize dynamicka
nevyvazenost proudéni dovést v okrajové casti saciho otvoru ke vzniku
opacného proudu kapaliny z kola, a v pfivodu analogicky vznikne obraceny
proud kapaliny na okraji vstupu do predfazeného sSneku odstredivého
cerpadla.

Abychom zmensSili oblast poklesu rychlosti kapaliny v pocatecnich
¢astech saciho otvoru je nutné zvysit zrychleni kapaliny v mezere kola, a
zmensit tlak v pocatecni casti saciho obvodu kanalu. To lze dosahnout
prudkym zvySenim plochy prifezu zakladni &asti saciho obvodu kanalu,
kvali €emuz se zde zvétsi intenzita podél viru.

Na obr.23 je zobrazena kavitacni charakteristika, dalSiho
experimentalniho vitivého ¢erpadla SVN-80A, pfi rGznych zménach plochy
prafezu saciho obvodu kanalu.
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Obr.22 Kavitaéni charakteristika ¢erpadla SVN-80A. ©
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Zkousky objevily, Zze zvétéeni plochy prifezu zadkladni &asti saciho
obvodu kanalu f/3 (stfedni plocha prifezu) nasobi rozdil piezometrického
tlaku na sacim obvodu kanalu [(My+V)-(Mc+V)]/pg a zmensuje hodnotu
(Mc+V)/pg pri bezkavitacni praci Cerpadla. Tomu nasvédcuje zvyseni
intenzity podélného viru na sacim obvodu kanalu a disledku &ehoz se
snizuje tlak v jeho pocatecni ¢asti, vyrovnava rozdéleni rychlosti ze saciho
otvoru a snizuje kritickou kavita¢ni zasobu. Nicméné zmenseni tlaku
v pocatecni casti saciho obvodu prispiva ke vzniku v mezerach kola,
sousedici s danou ¢asti kanalu. °

Pri dalSim zmensSeni kavitacni zasoby Ah se oblast kavitace Sifi
z mezer kola do kandlu. Ve vysledku pfi Ah<3,6m se kvili tomu zadina
zvétSovat (Mc+V)/pg, coz snizi vakuum na sani a nesmi snizit tlak v bodé
Cm ktery se rovna tlaku nasycenych par kapaliny

Proto podle zvétSeni f;;; se v saci Casti kanalu oblast kavitace
zvétSuje v obvodovém sméru. To prispiva ke kavitacnimu ucpani casti
prito&né dutiny, sousedici k po¢ate¢ni &asti saciho obvodu kanalu, a tak
narlstd oblast sniZeni rychlosti v po¢ateéni ¢&asti saciho otvoru. Ve
vysledku se zvétSuje kriticka kavitacni zasoba.

A proto je optimalni plochou fi/3. Pokud je stfedni plocha prifezu
(f1/3) mensi nez optimalni, tak kavitace v pocatecni oblasti saciho obvodu
kandlu NEVZNIKAJI. Nicméné kavitacni vlastnosti ¢Cerpadla jsou nizké
kvQli nedostate¢nému tlaku kapaliny na sacim obvodu kandlu, a tedy
nedostateCnému sacimu dé&ji.Pri pres pfrilis velkych plochach f;;3 se
kavitaéni vlastnosti &erpadla zhor$uji, kvili vzniku kavitace v oblasti
zakladni ¢asti saciho obvodu kandlu. Optimalni hodnota fi;z mlZe byt
nalezena POUZE pomoci zkousek.

U &erpadel s malymi specifickymi otd¢kami se zvySuje rozdil radiust
na kterych se umistuje kandl a saci otvor, kvili ¢emuZ se zvétduje vytlak,
predavanim kapaliny v dlsledku lopatkového pracovniho procesu a také
tlak na sacim obvodu kanalu,a tudiz se zde zmensuje nebezpeci vzniku
kavitace. Proto u pomalubéznych cerpadlech otevieného typu dostdvam
lepSi kavitacni vlastnosti nez u rychlobéznych.

Abychom zmensSili oblast poklesu rychlosti kapaliny v konecné casti
saciho otvoru, a v konecné casti saciho obvodu kanalu,je treba vzit
v Uvahu dost velké zvétéeni priFezu plochy kanalu.

Kruhovy pfivod stejnosmérného prifezu nemdZe zabezpelit pFivod
kapaliny k sacimu otvoru pod optimalnim (z podminky kavitace) Uhlem a
nenapomaha pravidelnému rozdéleni rychlosti ze saciho otvoru. Mimo to
hydraulicky odpor takového to privodu je velky. Vice Uuclinny je
tangencialni privod (viz.obr.23).
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Obr.23 Tangencialni pfivod °

Plynuld konfuzorova forma kandalu zabezpecuje maly hydraulicky odpor a
napomaha rovhnomérnému rozpolozeni rychlosti ze saciho otvoru.

Uhel ap mezi plochou, kolmou na osu ¢erpadla, a smérem absolutni
rychlosti v sacim otvoru se voli z podminky kavitace.

dhxp )
P
Vo W Vo Wy
uy 0
a)

Obr.24 a) Rychlostni trojuhelnik na vstupu do pracovniho kola; b)
zavislost kritické kavitadni zadsoby na thlu ag. °

Pfi zvySovani Uhlu ap se zmensuje absolutni rychlost vy a tudiz i clen
¢ V2 /2g v rovnici (3.5.1) a zvétSuje se relativni rychlost wpy a tedy clen
Arl 129 .
Z rychlostniho trojuhelniku: «f =uf +Vv; —2u,v, cosa,
V rovnici (3.5.1) nahradim «f, a obdrzim:

V2

A
Ahy, = ¢2—; + ZLJ (2 +v2 - 2u,v, cosa, )
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VMO

sina,

AhKR — ¢+/]|<R 0 Vr\2/|o _ 2/1KR

Absolutni rychlost v, =

u VMO
-2 1 .
20 sin“a, 29 sina,

A
cosa, + % u?
g

UrCime Ahgr a ag a derivaci polozime rovnu nule. Pri derivovani
povazujeme velikost saciho otvoru za znamou a tedy, meridialni vyo a
obvodova u; rychlost kola, a také kritické cislo kavitace Axg @ hodnotu ¢
nezavislou na Uhlu ag. Ve skutecnosti kritické Cislo kavitace zalezi na uUhlu
zabéru a také, od uhlu ap, nicméné tato zavislost pfi nadkritickém uUhlu
zabéru slabne. Také, ze zkuSenosti pro nekonecné dlouhé desky pfri Uhlu
zabéru od 15 do 90° se Axg=0,7....1,4. Proto pfi srovnani malych zmé&nach
Uhlu zabéru lze vzit Ar konstantni.
Ve vysledku obdrzime

dAhy, _ 0=- $+Ae  Vao 2C0SH . + 2AkrUVuo
da, 29 Sin® dyopr T 2gsin® ayopr
19 gopr = 1+i Yuo (3.5.3)
AKR ul

Soucet meridiadlni rychlosti vyo a kritické Cislo kavitace Axgr umisténych na
rlznych radiusech je stejny, a vzhledem k tomu, Ze u, = w[R, dostava

podle vztahu (3.5.3), Ze optimalni Uhel oy zabezpecuje pro vSechny
radiusy saciho otvoru. Pokud je vnéjsi sténa privodu v oblasti saciho
otvoru nacrtnuta se Sroubovitym povrchem, roztec¢ tohoto Sroubovitého
povrchu lze definovat vynasobenim obou ¢asti rovnice (3.5.3) ¢lenem 27R

Sopr =190 o0pr 27R = 2"(1+ijm (3.5.4)
Ap ) W

Urcime optimalni vnéjsi radius Ry saciho otvoru pri konstantnim vnitifnim
radiusu a Uhlu opsani. Analytické resSené této ulohy je velmi nesSikovné.
Prakticky Ize tuto Ulohu Fesit pomoci grafologického zplsobu. Pro kazdy Ry
ur¢ime ze vzorce (3.5.4) hodnotu Sopr @ ze vzorce (3.5.1) Ahkg.
Sestrojime zavislost Ahkg na Ry. Najdeme hodnotu Ry pri které je Ahgr
nejmensi. Je treba zvolit Ry ponékud vétsi nalezena hodnota, protoze pfri
zvySovani Ry se nepriznivé oslabujeme kavitacni vlastnost Cerpadla,
dochazi k ostrému otoceni meridialniho proudéni z osového sméru
v radialni, ktery vznika u vstupu do kola.

Na obr.25 je pro Cerpadlo SVN-80A zobrazena zavislost kritického
Cislo kavitace Axr Na vnéjsSim radiusu saciho otvoru Ry pfi jeho
konstantnim vnitfnim radiusu. Za kriticky rezim byl schvaleny rezim, jehoz
vytlak je pri bezkavitacni praci ¢erpadla mensi o 3%. Pri Ry=90mm lIze na
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obr.25 pozorovat zlom grafu, coz svédéi o existenci dvou rdznych druhl
pohybu u vstupu kapaliny do privodu v pracovnim kole.
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Obr.25 Zavislost A3y na Ry u ¢erpadla SVN-80A. °©

Zkoumanim rozvodu rychlosti ze saciho otvoru umoznilo ziskat
schéma pohybu kapaliny v t&chto dvou rlznych rezimech (Obr.26). Pokud
vnéjsi radius Ry je velky, tak hlavni dynamickd nevyvazenost proudéni
v privodu a pracovnim kole prispiva na hranici saciho otvoru ke vzniku
obraceného proudu kapaliny z pracovniho kola do privodu (obr.26b).
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Obr.26 Pritok kapaliny ze saciho otvoru do kola pfi riiznych Ry. °
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Meridialni rychlost se zvétSuje od hranice ke stfedu saciho otvoru.
Kapalina vytéka z kraje saciho otvoru do privodu, vzhledem k velké
obvodové rychlosti, se nasobi obvodova rychlost zakladni ¢asti proudu na
hranici saciho otvoru. Takové rozdéleni rychlosti je priznivé pro kavitacni
vlastnosti Cerpadla, protoze v nejnebezpecnéjsich zédnach saciho otvoru je
mala meridialni rychlost a velka obvodova slozka, zasluhou ¢ehoz je mala
relativni rychlost kapaliny a veli¢ina —/13‘;";)5 :

Pri malém vnéjsim radiusu saciho otvoru je dynamicka nevyvazenost
proudéni mald a zpétny proud kapaliny nenastava (obr.26a). Otoceni
proudu z osového v radialni smér vede k jeho odtrzeni od stén a tvoreni
virovych zén v pracovnim kole. Stejné tak v kolené, meridialni rychlost
kapaliny je maximalni v centralni ¢asti oblasti obratu proudéni (na okraji
saciho otvoru) a zmensuje se smérem k vnitfnim ¢astem saciho otvoru.

ZkuSenosti ukazuji, Ze obvodova slozka rychlosti je nejvyssi
v centralnich c¢astech saciho otvoru a nejmensi v okrajovych prostorach.
Takové rozdéleni rychlosti je nepriznivé pro kavitacni vlastnosti ¢erpadla
v nejnebezpecnéjsich okrajovych oblastech saciho otvoru, diky velké

relativni rychlosti wp a ¢lenu /132’—605 Proto kavitac¢ni kvalita pri malém Ry
g

je nizka a hodnota A3, ziskana z odstredivé rychlosti je vysoka.

Uvedena metodika vypoctu tangencialniho vstupu predpoklada
nezavislost Cisla Axg na Ry. Radius pri kterém nastava zlom grafu
nazyvame kritickym. Pokud v vypoctu vyplyne optimalni hodnota Ry mensi
nez kriticka je potfeba ji zvysSit nad kritickou. Kriticky vnéjsi radius ve
skute¢nosti Ize definovat jen experimentaln&. Existuje malo odivodnény
predpoklad Ze pfti kritickém radiusu je plocha kolmého prifezu proudu
v privodu a relativniho proudu v pracovnim kole stejna. A tudiz otoceni
proudéni z osového v relativni smér vznikd bez jeho rozsireni. V tom
pripadé kriticky radius Ry kr Stanovime z rovnice:

s R, )=mR. D
Ry sina (R ~ R ) = Ren 72 bUs

kde ¢vs — Uhel opsani saciho otvoru; ag - Uhel sklonu osy kanalu privodu
k sacimu otvoru k plocham, kolmice k ose Cerpadla; b - Sitka pracovniho
kola; Wys — koeficient stésnani radidlniho relativniho proudéni lopatkami na

. g Rykr T ,
stfednim radiusu Rg, :(LZR/NJ saciho otvoru. Odtud

_ b

R =—
VR sing,

+ Ry (3.5.5)
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(Tato rovnice je provérena pouze pro cerpadlo SVN-80A).

Q

Vyse byly uvedeny hodnoty Axr pFi priatoku ﬁ~ 05. zkusenosti ukazuji,

7e A Se zmensuje pti zmendeni pritoku. To se vysvétluje, zfejmé, tim Ze
pti zmenseni pritoku zvySujeme intenzitu podél viru, a tedy saci ¢innost
na kapalinu nachazejici se v mezere kola v pocatecni oblasti saciho otvoru.
Ve vysledku se zvétSuje zrychleni této kapaliny. Rychlost, kterou vSak
kapalina musi ziskat, se pfi zmengeni prutoku zmensuje. A tak kapalina
nabyva tuto rychlost za menéi ¢asovy interval. Proto pfi malém pritoku je
rozdéleni kapaliny ze saciho otvoru vice rovnomérné nez u velkych
pratokd.

Vizualni sledovani uskutec¢néné V.I.Litvinovem objevilo, ze bublinky
par, vznikajici v oblasti saciho otvoru, se odstreduji vlivem osovych sil a
zanikaji ve vnitrni Casti mezer kola. To objasnuje skutecnost, pro¢ u
vifivych cerpadel otevieného typu vznika kavitacni eroze ve vnitrnich
&astech mezer kola. °
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4. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo prepocitat hydrauliku cCerpadla a
navrhnout vhodné Upravy vitivého ¢erpadla 65-SVD-2°. Vypocty hlavnich
rozmé&rl ob&Zného kola a kandlu vychazely ze vztahl ovéfenych teorii,
experimenty a predevsim praxi.

Z provedenych vypo&tl vyplyvaji tyto zmény:

Pocet lopatek zvysit z dosavadnich 22 na 28.

Vnéjsi primér obéZného kola zvétsit z dosavadnich 145 mm na 185 mm.
Primér paty obézného kola zvétsit z dosavadnich 71 mm na 92 mm.
Sitku lopatek zmensit z dosavadnich 18mm na 15,5 mm.

Boc¢ni kanal kruhového prirezu s polomérem 15,5 mm.

Dale by bylo v hodné upravit saci a vytlacné téleso, jelikoz jsou jejich
rozméry zbyteéné velké a nemaji optimalni ,hydraulicky® tvar. Coz muze
zpUsobovat zbytedné ztraty a snizovat dosazitelné parametry.

Optimalni je tangencialni privod (obr.27), ktery by mél prispét i ke
zlepseni kavitacni kvality ¢erpadla.

Obr.27 Tangencidlni pfivod °

V pripadé jesté vétSiho zlepSeni kavitacni kvality cerpadla je potreba
provést nékolik experimentalnich méfeni, a na zakladé jejich vysledkl
stanovit potrebné zavéry a pripadné opravy. Nejvétsi vliv na kavitaci
Cerpadla ma velikost pratoku a vnéj&i prdmér Ry ptivodu.

45



FSI VUT v Brrg, EU VUT-EU-ODDI-13303-01-08

PREHLED POUZITE LITERATURY

[1] SIGMA PUMPY HRANICE, s.r.0, Hranice, Ceské republika. Dostupné na
World Wide Web: http://www.sigmapumpy.com/sph/cz/akce.php

[2] SIGMA PUMPY HRANICE, s.r.o, Hranice, Ceskd republika. Historie
spolecnosti.(online). Dostupné na World Wide Web:
http://sigmapumpy.com/sph/cz/oFirme.php

[3] SIGMA PUMPY HRANICE, s.r.0, Hranice, Ceska republika. Produkty.(online).
Dostupné na World Wide Web:
http://sigmapumpy.com/sph/cz/katalogPodrobnyVypis.php?id=130

[4] Sob,F. Hydraulické stroje. VUT Brno, 2002

[5] Lazarkiewicz,S. Impeller pumps. Pergamon press

[6] Bajbakov,O. Virivé hydraulické stroje.Strojirenstvi.1981

46



FSI VUT v Brrg, EU

VUT-EU-ODDI-13303-01-08

SEZNAM PRILOH

QUuhE LN

ZkusSebni diagram cerpadla 65-SVD
Vykres obézného kola Cerpadla 65-SVD
Vykres vytlacné viozky cCerpadla 65-SVD
Vykres saciho télesa Cerpadla 65-SVD
Vykres vytlacného télesa 65-SVD
Vykres sestavy cerpadla 65-SVD

a7



