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literatury a pramen̊u.



Anotačńı list
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Rád bych touto cestou poděkoval panu profesoru Melicharovi za velmi cenné rady a
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oběžného kola . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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2.1.8 Meridiánová rychlost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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2.1.10 Pr̊uměr náboje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2 Návrh profil̊u lopatek jednotlivých proudových ploch . . . . . . . . . 32

2.2.1 Proudová plocha V., neboli návrh základńıch geometrických
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Seznam symbol̊u

Q pr̊utok

Y měrná energie

n otáčky

nq měrné otáčky

ρ měrná hmotnost

η účinnost

P př́ıkon

ηh hydraulická účinnost

Yt teoretická měrná energie čerpadla

ω úhlová rychlost oběžného kola

Γ cirkulace rychlosti

cm meridiánová rychlost

km směrný parametr meridiánové rychlosti

DK pr̊uměr oběžného kola

Dn pr̊uměr náboje oběžného kola

T/l poměrná rozteč

T rozteč lopatek

cu2 obvodová složka výstupńı absolutńı rychlosti

c2 výstupńı absolutńı rychlost

u obvodová rychlost

w∞x obvodová složka středńı relativńı rychlosti

w∞ středńı relativńı rychlost

β∞ sklon vektoru středńı relativńı rychlosti k ose mř́ıže

β úhel sklonu tětivy profilu k ose mř́ıže

ϕ úhel představuj́ıćı omezeńı obrysu lopatky v p̊udorysu

na dané proudové ploše

l′ délka pr̊umětu tětivy profilu v p̊udorysu

ri poloměr proudové plochy i

B rozpět́ı lopatky

cy součinitel vztlaku

m/l poměrné prohnut́ı profilu lopatky

α úhel náběhu

T0 poměrná rozteč lopatek



Kapitola 1

Úvodńı část

1.1 Teoretický souhrn axiálńıch čerpadel

Následuj́ıćı text vzniknul z výrazné části na základě článk̊u v publikaci [1].

Vzhledem k tomu, že při realizaci výpočt̊u nacházej́ıćıch se v hlavńı části byl použit

software pracuj́ıćı nikoli s desetinnou čárkou, nýbrž s desetinnou tečkou, je desetinná

tečka z praktických d̊uvod̊u použita rovněž v celém tomto textu. Axiálńı čerpadlo je

hydrodynamické čerpadlo, jež dává směr pohybu kapalině v axiálńım směru, neboli

směru rovnoběžném s osou (narozd́ıl od čerpadla radiálńıho [2]).

Původem názvu tohoto typu čerpadel je fakt, že částice kapaliny v rámci jejich

pr̊utoku čerpadlem neměńı svou radiálńı polohu, protože poloměr na sáńı a výtlaku

čerpadla je velice malý. [3] Protože tento typ čerpadla na rozd́ıl např́ıklad od ṕıstového

čerpadla nevyuž́ıvá k pracovńı činnosti uzavřený objem pracovńıho prostoru a s ńım

souvisej́ıćı faktory, avšak pracuje na principu rozd́ılu tlak̊u v d̊usledku pohybu pra-

covńı látky, patř́ı axiálńı čerpadlo mezi tzv. proudová čerpadla [2]. Daľśım významným

specifikem axiálńıho čerpadla zejména ve srovnáńı s již zmı́něným čerpadlem radiálńım

je to, že v př́ıpadě čerpadla axiálńıho nedocháźı ke změně směru prouděńı čerpané

pracovńı látky.

Axiálńı neboli vrtulová čerpadla jsou nejrychloběžněǰśımi čerpadly, s č́ımž souviśı

skutečnost, že nacházej́ı využit́ı zejména tam, kde se setkáváme s ńızkými měrnými

energiemi a zároveň velkými pr̊utoky pracovńı látky, praktickým d̊ukazem čehož je

např́ıklad čerpadlo, o němž pojednává tato práce, jak bude mı́t čtenář možnost po-
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soudit v praktické části.

Oběžná kola axiálńıch čerpadel jsou osazena ńızkým množstv́ım lopatek, jejichž pro-

fily jsou srovnatelné s vrtulemi, respektive kř́ıdly letadel. Vzhledem k tomu, že lo-

patky obvykle netvoř́ı uzavřené kanály, neńı možné při návrhu jejich tvaru aplikovat

tzv. proudnicovou teorii, nebot’ tato teorie předpokládá nekonečný počet lopatek.

Teorie, která zde najde uplatněńı, je tzv. teorie nosných kř́ıdel. Axiálńı proudnice

pracovńı látky koresponduj́ı s válcovými plochami se společnou osou, jež je identická

s osou otáčeńı. Provedeme-li válcový řez, za účelem čehož použijeme výše uvedené

proudové plochy, źıskáme po rozvinut́ı řezu lopatkovou mř́ıž, jak je znázorněno na

Obrázku 1.1.

Pro úplnost dodejme, že zat́ımco v př́ıpadě axiálńıch čerpadel je osa lopat-

kové mř́ıže představována př́ımkou, v př́ıpadě daľśıch dvou typ̊u hydrodynamických

čerpadel, jimiž jsou čerpadla diagonálńı a radiálńı představuje osu mř́ıže kružnice.

Při pohledu na kinematické poměry na proudové ploše je na mı́stě v prvńı řadě

zmı́nit, že u1 = u2 = u, č́ımž dojde k výraznému zjednodušeńı Eulerovy pracovńı

rovnice:

Yt = u · (cu2 − cu1) = u ·∆cu (J · kg−1)[1] (1.1)

kde ∆cu představuje změnu hybné složky rychlosti kapaliny a jej́ı př́ıčina tkv́ı

v silovém p̊usobeńı oběžných lopatek.

Dynamická specifika r̊uzných profil̊u jsou zjǐst’ovány empirickou cestou pomoćı

hydrodynamických tunel̊u a následně katalogizovány (do formy graf̊u nebo tabulek)

[4].

Jedńım z d̊uležitých pojmů, které budou hrát roli v praktické části, je součinitel

vztlaku cy, s ńımž dále souviśı součinitel odporu cx. Jejich závislost na úhlu náběhu

α znázorňuje charakteristika profilu lopatky na Obrázku 1.2

Na Obrázku 1.1 jsou znázorněny rychlosti w1 a w2, jejichž středńı geometrická

hodnota w∞ spolu s tětivou profilu sv́ıraj́ı úhel náběhu α. Hydrodynamickou śılu F

lze považovat za kolmou k tětivě osamělého profilu. Odporová složka této śıly Fx má

stejný směr p̊usobeńı jako rychlost w∞. Na Fx je pak kolmá vztlaková složka Fy, což

je zřejmé z Obrázku 1.2.

Součinitelé vztlaku a odporu jsou bezrozměrným vyjádřeńım právě vztlakové,

respektive odporové śıly.
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Obrázek 1.1: Znázorněńı lopatkové mř́ıže axiálńıho čerpadla: Fr je výslednice složek

Fu a Fa a představuje hydrodynamickou śılu [1]

cy =
Fy

ρ · w2
∞
2
· l · b

[1] (1.2)

cx =
Fx

ρ · w2
∞
2
· l · b

[1] (1.3)

kde l označuje délku tětivy profilu, b délku lopatky.

Daľśı asociaćı s letectv́ım představuje jiný zp̊usob grafického znázorněńı součinitel̊u

vztlaku a odporu - byl totiž zaveden pr̊ukopńıkem letectv́ı Lilienthalem a spoč́ıvá

ve znázorněńı jedinou křivkou, j́ıž je polára kř́ıdla. Úhel náběhu je na ńı znázorněn
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Obrázek 1.2: Znázorněńı charakteristiky profilu kř́ıdla [1]

parametricky, jak lze pozorovat na Obrázku 1.3. Pro zaj́ımavost dodejme, že vedle

polár kř́ıdel hraj́ı v praxi význam i poláry plachetńıch lod́ı a padák̊u, poněvadž lze

podle nich rovněž posuzovat d̊uležité provozńı stavy [5].

Nejvyšš́ı význam maj́ı tyto vlastnosti: hydraulická účinnost profilu, cxmin
, jež je

nejbĺıže bezrázovému vstupu pracovńı látky do oběžného kola a tud́ıž lze při něm

zaznamenat nejnižš́ı kavitaci, a cymax , který představuje omezeńı na zat́ıžeńı lopatek

- daľśı zvýšeńı úhlu náběhu by totiž v daném stavu znamenalo odchýleńı proudu

pracovńı látky od lopatky a sekundárńımu (zpětnému) prouděńı v oběžném kole.

Faktory ovlivňuj́ıćı cxmin
, cymax a α jsou turbulence média v lopatkovém kole, Rey-

noldsovo č́ıslo a št́ıhlost lopatky Λ představovaná pod́ılem délky kř́ıdla, respektive

rozpět́ı oběžné lopatky b ku délce tětivy profilu l [6].

Velký význam na proudové pole kapaliny má rovněž skutečnost, že prouděńı ka-
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Obrázek 1.3: Znázorněńı poláry profilu kř́ıdla [1]

paliny u jednotlivých lopatkových kanál̊u ovlivňuj́ı kanály s nimi soused́ıćı. Spolu

s proudovým polem se v d̊usledku této interakce změńı i součinitelé cx a cy. Při

zkoušeńı v aerodynamickém tunelu lze zaznamenat tzv. indukovaný (př́ıdavný) od-

por vzniknuvš́ı na konćıch kř́ıdla, př́ıčinou čehož je konečné rozpět́ı kř́ıdel (št́ıhlost

je přitom obvykle rovna Λ ≈ 6). U oběžných lopatek je však vliv tohoto faktoru

eliminován t́ım, že d́ıky př́ıtomnosti stěn náboje a tělesa čerpadla jako takového

jsou podmı́nky podobné situaci, kdy Λ =∞.

Pro zachyceńı změny součinitele vztlaku pro situaci, kdy b = 1.0, je použit následuj́ıćı

vztah

F ′y = c′y · ρ ·
w2
∞
2
· l = M · Fy = M · cy · ρ

w2
∞
2
· l (N) (1.4)

kdeM =
c′y
cy

představuje korekci součinitele vztlaku osamělého profilu cy na reálné
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poměry v lopatkové mř́ıži. Zp̊usob stanovené činitele M je poměrně komplikovaný

a přestože byl podroben řadě výzkumů, existuje v́ıce zp̊usob̊u, jak jej stanovit. Ve

většině př́ıpad̊u se aplikuje činitel M pro mř́ıž osazenou nekonečně tenkými lopat-

kami koncipovanými jako úsečky př́ımky. V d̊usledku tohoto zjednodušeńı lze ř́ıci, že

činitel M záviśı zejména na: poměrné rozteči lopatek T/l a úhlu sv́ıranému sklonem

tětivy profil̊u lopatek a osy mř́ıže β (viz Obrázek 1.4).

Obrázek 1.4: Znázorněńı korekčńıho činitele M pro součinitel vztlaku osamělého

profilu v závislosti na poměrech v lopatkové mř́ıži [1]

V př́ıpadech, kdy T/l < 0.6, je četnost lopatek v lopatkové mř́ıži tak vysoká,

že pro tuto situaci je namı́stě použ́ıt tzv. Pfeidlerovu korekci, která předpokládá

uspořádáńı lopatek tvoř́ıćıch kanály. Naproti tomu při T/l > 2 je mř́ıž tak ř́ıdká,
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že lze uvažovat M = 1 a tud́ıž c′y = cy, neboli interakce lopatek je téměř nulová.

Axiálńı čerpadla se vyznačuj́ı velkou interakćı profil̊u lopatek v mř́ıži.

V př́ıpadě axiálńıch čerpadel o měrných otáčkách nq = 110 až 350 min−1 je

možné určit rozsah T/l a β, poněvadž pr̊utokové pr̊uřezy těchto čerpadel maj́ı z hle-

diska geometrie ustálené tvary [7] (př́ıpadem těchto čerpadel je vzhledem k hodnotě

nq i čerpadlo, o němž pojednává tato práce, jak bude ukázáno v následuj́ıćım textu).

Vedle již uvedeného lze z Obrázku 1.4 dále určit sklon profil̊u lopatek, který je va-

riabilńı v meźıch β = 15 až 20 .

Zmı́něný činitelM ovlivňuje velkou měrou efektivitu transformace energie v axiálńım

čerpadle, nejpř́ıznivěǰśı účinnost vykazuj́ı stroje s nq ≈ 150 min−1.

Zp̊usob, jakým se energie z lopatky předává pracovńı látce, je daný dynamickými

poměry, tj. silami které jsou pracovńı látkou vyv́ıjeny na jednotkovou š́ı̌rku lopatky.

Výsledná hydrodynamická śıla je dána složeńım vztlakové śıly F ′2y a odporové śıly

F ′2x , jak lze vyjádřit následuj́ıćım vztahem

Fr = (F ′2x + F ′2y )1/2 (N) (1.5)

Rovněž lze tuto hydrodynamickou śılu vyjádřit prostřednictv́ım jemnosti kř́ıdla

λ′ v mř́ıži axiálńıho čerpadla:

Fr =
F ′y
cosλ′

= M · cy · ρ
w2

2
· 1

cosλ′
(N) (1.6)

Nejvýznamněǰśı složky hydrodynamické śıly Fr ve vztahu účinku na rotor čerpadla

jsou Fa, což je složka śıly p̊usob́ıćı do osy rotoru a Fu, což je složka śıly p̊usob́ıćı

v obvodovém směru (viz Obrázek 1.1).

Fu = Fr · cos(90− β∞ − λ′) = Fr · sin(β∞ + λ′) (N) (1.7)

Fa = Fr · cos(β∞ + λ′) (N) (1.8)

Použit́ım vztah̊u 1.6 a 1.7 lze dospět ke vztahu

Fu = M · l · cy · ρ ·
w2
∞
2
· sin(β∞ + λ′)

cosλ′
(N) (1.9)
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Śıla Fu zapř́ıčiňuje předáńı výkonu kapalině, jež při vztažeńı na jednotkové

rozpět́ı oběžných lopatek z lze vyjádřit vztahem

∆P = Fu · u · z (W ) (1.10)

přičemž u je obvodová rychlost.

Tento výkon je s výkonem hydraulickým ∆Ph svázán vztahem

∆Ph = ρ · Yt ·∆Q = Fu · u · z (W ) (1.11)

Rovnićı, z ńıž se pak primárně vycháźı při návrhu profilu je vztah pro měrnou

energii

∆Y = ηh ·M · cy ·
l

T
· u
cm
· w

2
∞
2
· sin(β∞ + λ′)

cosλ′
(J · kg−1) (1.12)

V situaci, kdy je měrná energie předem známa (což je de facto př́ıpad, j́ımž

se zabývá tato práce), budou se stanovovat hodnoty na pravé straně rovnice 1.12

s ćılem dosažeńı co nejvyšš́ı hydraulické účinnosti čerpadla ηh. Pro lopatkovou mř́ıž

je nutné zvolit takové parametry, v jejichž d̊usledku bude součinitel vztlaku cy roven

přibližně jemnosti profilu λ. To odpov́ıdá malým úhl̊um náběhu α (viz Obrázek

1.3). Parametry, jejichž vhodnou volbou můžeme tohoto ćıle dosáhnout, jsou počet

oběžných lopatek a délka tětivy profil̊u, neboli hustota lopatkové mř́ıže T/l.

Významná je volba vhodného typu profilu, protože prohnut́ı profilu a jeho tvar

výrazně ovlivňuj́ı poláru a t́ım pátem i jemnost kř́ıdla.

Daľśım významným faktorem je sklon profil̊u v mř́ıži β. Tento úhel záviśı na poměru

rychlost́ı u/cm, což ovlivńı nejen úhel β, ale rovněž w∞ (viz Obrázek 1.1).

Snižujeme-li měrné otáčky při stálém pr̊utoku, zvašujeme zároveň měrnou energii.

Kromě toho je nutné zmenšeńı T/l za účelem udržeńı hodnot u a w∞ v meźıch

s přijatelnou mı́rou kavitace.

K tomu, aby pohyb pracovńı látky korespondoval s válcovými proudovými plochami,

je potřeba, aby např́ıč těchto ploch byla konstantńı měrná energie kapaliny. Tuto

podmı́nku vyjadřuje Eulerova pracovńı rovnice

Yt = u ·∆cu = konst (J · kg−1) (1.13)
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Vzhledem k tomu, že velikost obvodové rychlosti v prostoru prob́ıhaj́ıćım od

vněǰśıho pr̊uměru oběžného kola k náboji má sestupnou tendenci, bude na základě

výše uvedeného stavu stoupat deviace kapaliny ∆cu

Obrázek 1.5: Znázorněńı kinematických poměr̊u u náboje a obvodu oběžného kola

[1]

Pokles w∞ je úměrný poklesu obvodové rychlosti, přičemž meridiánová rychlost je

po celém rozpět́ı de facto konstantńı. Za účelem splněńı vztahu 1.12 bude následkem

poklesu hodnot u a w∞ změna ostatńıch parametr̊u. Jednak dojde v př́ımé př́ıčinné

souvislosti k poklesu poměrné rozteče T/l směrem od vněǰśıho pr̊uměru, jak je patrné

z následuj́ıćıho vztahu:

T

l
=
π ·D
z · l

= konst · D
l

(1.14)

Toto zmenšeńı ale neńı velké, vzhledem k tomu že při snižováńı D se muśı zkra-

covat i délka profil̊u lopatky l. Kromě změny T/l dojde k vzr̊ustu úhlu β∞, navzdory
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čemuž muśı být směrem k náboji zvětšován úhel náběhu - jinak by cy nestoupnul na

kýženou hodnotu. Důsledkem uvedených jev̊u je to, že směrem od náboje k vněǰśımu

pr̊uměru se snižuje β a lopatka je zborcená. Dále je vhodné dodat, že vzroste-li úhel β

nad 40, dojde k poklesu ηh, protože poklesne činitel M (tak že M < 1 - viz Obrázek

1.4); proto je při vyšš́ıch hodnotách Y nebo při nižš́ıch hodnotách nq snižováno

rozpět́ı oběžných lopatek (což je často výhodné i z hlediska konstrukčńıho).

Daľśım specifickým jevem v oblasti axiálńıch čerpadel je skutečnost, že se zde

nesetkáme se saćım diskem, d́ıky čemuž dojde k eliminaci velkých třećıch ztrát

zp̊usobených velkou rychlost́ı w, k ńıž by v oblasti vnitřńı stěny saćıho disku došlo.

Třeńı je tak vyvoláváno předevš́ım rychlost́ı c v oblasti tělesa stroje. Daľśım d̊usledkem

absence saćıho disku však je letmé uchyceńı lopatek v náboji, kv̊uli čemuž je nutné,

aby lopatka měla směrem k ose tlustš́ı profily. T́ım ovšem docháźı ke zvýšeńı profi-

lového součinitele odporu cx, a tud́ıž i nevelkým zvětšováńım součinitele vztlaku cy.

Pro situaci, kdy pr̊utok čerpadlem je roven jmenovitému pr̊utoku Q0, plat́ı, že Y

na jednotlivých proudových plochách je stejná. V př́ıpadě změny pr̊utoku pak toto již

neplat́ı, což je zapř́ıčiněno zborceńım lopatek. Důvod je to, že předpokládáme-li si-

tuaci, kdy pr̊utok je menš́ı než jmenovitý, tak v d̊usledku zborceńı je energie předená

kapalina profily bĺıže náboji menš́ı než energie předená profily vněǰśımu. V př́ıpadě

opačné situace, tzn. když pr̊utok bude větš́ı než jmenovitý, budou naopak profily

vněǰśı předávat větš́ı energii. Toto nehomogenńı rozděleńı energie předané kapalině

je kompenzováno na středńı hodnotu Ystr v d̊usledku toho, že na výstupu p̊usob́ı

na vnitřńı profily sekundárńım (neboli zpětným) prouděńım, kv̊uli němuž docháźı

k deformaci p̊uvodńıch proudových ploch válcového p̊udorysu, viz Obrázek 1.6

V limitńım př́ıpadě kdy pr̊utok se bĺıž́ı nule lze sekundárńı prouděńı možné po-

zorovat v oblasti celé výstupńı hrany lopatek. Důsledkem zpětného prouděńı je po-

kles účinnosti stroje a v situaci, kdy Q < Q0

2
, dojde kromě poklesu účinnosti i

k p̊usobeńı hydraulických ztrát a t́ım pádem i vzr̊ustu př́ıkonu. Kromě oblasti

výstupu z oběžného kola se pokles pr̊utoku oproti Q0 projev́ı i v mı́stě sáńı. Ve

vněǰśı oblasti oběžného kola vznikne zpětný v́ır, př́ıčinou jehož vzniku je konkrétně

ráz pracovńı látky na lopatky. Mı́ra vstupńıho rázu je nepř́ımo úměrná energii pra-

covńı látky na dané proudové ploše; d̊usledkem toho je to, že pracovńı látka se

pohybuje z oblasti tělesa čerpadla do oblasti vstupu. Rozsah prostoru, kde p̊usob́ı

vstupńı v́ır, je nepř́ımo úměrná pr̊utoku, tzn. největš́ı je, když Q = 0 [6]. Pro situace
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Obrázek 1.6: Znázorněńı sekundárńıho prouděńı v oběžném kole axiálńıho čerpadla

[1]

Q > Q0 plat́ı, že zásadněǰśı vliv má kavitace než výše popsaná specifika. Důvodem

je, že spolu se zvyšuj́ıćım se pr̊utokem se zvyšuje i relativńı rychlost na vstupu

do oběžného kola. Eliminace zpětného prouděńı, která je žádoućı kv̊uli zlepšeńı

parametr̊u čerpadla, ale v neposledńı řadě se pozitivně podepisuje i na zmenšeńı

únavy součástek a dále hlučnosti, je doćıleno pomoćı injekce pracovńı látky do sáńı

nebo ejekce ze sáńı. Vedle zpětného prouděńı je negativńım jevem, který lze

u axiálńıch čerpadel pozorovat, odtržeńı pracovńı látky od profil̊u lopatek. To je

zapř́ıčeněno t́ım, že v situaci, kdy pr̊utok je Q < Q0, je zvětšená Yt kompenzována

18



zvětšeným cy. Odtržeńı proudu vede ke sńıžeńı měrné energie. Hodnoceńı změn cha-

rakteristiky čerpadla je v tomto př́ıpadě diskutabilńı, poněvadž charakter odtržeńı

pracovńı látky je nestacionárńı. Prostor, kde k odtržeńı docháźı, je v oblasti

náboje rozvaděče, a projevuje se zvětšeńım pr̊utokového odporu. Daným prostorem

se pohybuj́ı postupně všechny lopatky, vzhledem k tomu že tento prostor měńı svou

polohu opačně v̊uči směru rotace oběžného kola cca dvakrát nižš́ı rychlost́ı než je

úhlová rychlost kola. Ve vztahu ke statoru se t́ım pádem daný prostor pohybuje de

facto ve směru pohybu oběžného kola, a to dvakrát nižš́ı rychlost́ı. Daľśım negativem

odtržeńı pracovńı látky je následné vybuzeńı kmit̊u lopatek. Dále může doj́ıt k tomu,

že za podmı́nek podobných podmı́nkám pro vznik kavitace může doj́ıt při vstupu do

kanál̊u oběžného kola vzniku kavitačńıho prostoru, který se pohybuje obdobně jako

rotačńı odtržeńı. Kavitačńı vlastnosti čerpadla lze kvantifikovat prostřednictv́ım

tzv součinitele kavitačńı deprese k∆y, viz Obrázek 1.7.

Obrázek 1.7: Znázorněńı bezrozměrové charakteristiky čerpadla s měrnými otáčkami

nq = 290 [1]
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Součinitel k∆y lze vyjádřit pomoćı vztahu pro kavitačńı depresi ∆y

∆y = k∆y ·
(
uk
π

)2

(J · kg−1) (1.15)

Ideálńı hodnota koeficientu k∆y je koncipována souhlasně s př́ımkou úhlu náběhu

α1b na Obrázku 1.7. V takovém př́ıpadě je nejnižš́ı možná nejen hodnota k∆y ale

rovněž ztráta rázem na vstupu. Vztah vyjadřuj́ıćı úhel náběhu je

α1 = β − β1 = β − arctg cm1

u
(◦) (1.16)

Úhel náběhu je dále znázorněn graficky na Obrázku 1.8; d̊uvod, proč zde figu-

ruje w1 mı́sto w∞ je, že je tato rychlost relevantněǰśı v souvislost́ı s kavitačńımi

podmı́nkami.

Obrázek 1.8: Znázorněńı úhlu náběhu α1 [1]

Hodnota úhlu α1b je daná parametry lopatkové mř́ıže a tloušt’kou profil̊u v oblasti

náběhové hrany. Jak záviśı poměrná tloušt’ka profilu (2y/l) na poměrné hloubce (x/l

= 0 až 50 %), je znázorněno na Obrázku 1.9. Nejvyšš́ı tloušt’ka u profil̊u znázorněných

na Obrázku je shodně 4 %, nejvyšš́ı prohnut́ı střednice profilu je obvyklé v x/l =

40 až 50 %. U profil̊u VIGM můžeme v kavitačně závažné oblasti náběhové hrany

x/l = 7 až 40 % pozorovat větš́ı tloušt’ku než u profil̊u V IGMk, což by u profil̊u

V IGMk mělo při jinach týchž poměrech za následek nižš́ı hodnoty úhl̊u náběhu α1b.
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Obrázek 1.9: Znázorněńı pr̊uběhu poměrné tloušt’ky (2y/l) profil̊u VIGM, V IGMk

a NACA [1]

Výhodou profil̊u VIGM je ve srovnáńı s profily NACA skutečnost, že prvńı jme-

nované byly za účelem stanoveńı jejich charakteristik podrobeny testováńı v hydro-

dynamických tunelech, zat́ımco profily NACA pouze v aerodynamických.

Nejpř́ıznivěǰśı hydraulické účinnosti odpov́ıdá úhel náběhu α1η, který koresponduje

s jemnost́ı lopatky na poláře profilu při úhlu tečny λ, viz Obrázek 1.10. Srovnáme-li
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poláru př́ımé a prohnuté lopatky, je vidět, že nižš́ı α1η se objevuje při prohnutých

profilech, než při př́ımých.

Obrázek 1.10: Znázorněńı jemnosti profilu λ př́ımého a prohnutého osamoceného

kř́ıdla [1]

Limity na pracovńı vyt́ıžeńı profil̊u lopatek klade jednak př́ıpustný pokles účinnosti

a jednak kavitačńı možnosti stroje. Plat́ı přitom, že optimálńı hodnoty η a ∆y

nastávaj́ı při r̊uzných parametrech čerpadla. Při poklesu měrných otáček se st́ıraj́ı

i rozd́ıly mezi parametry pro tato optima. Dále plat́ı, že u diagonálńıch čerpadel

je tato situace př́ıznivěǰśı než u čerpadel axiálńı, poněvadž v př́ıpadě prvně jmeno-

vaných jsou tyto rozd́ıly výrazně menš́ı. To vede k tomu, že se v praxi můžeme setkat

se situaćı, kdy na aplikovaný stroj jsou kladeny vyšš́ı požadavky z hlediska rozsahu

provozńı oblasti a tento požadavek může být vyřešen použit́ım právě čerpadla di-
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agonálńıho typu, které by v dané situaci muselo být nahrazeno dvěma čerpadly

axiálńımi, mělo-li by být doćıleno optimálńıch hodnot účinnosti a kavitačńı deprese

v libovolném pracovńım stavu; viz Obrázek 1.11.

Obrázek 1.11: Znázorněńı porovnáńı provozńı oblasti axiálńıho a diagonálńıho

čerpadla s regulaćı pomoćı natáčeńı oběžných lopatek [1]

S ohledem na optimálńı hodnoty η a ∆y je nutné volit ovšem i výchoźı parametry,

jako jsou v prvńı řadě Q a Y. V praktickém př́ıpadě lze obvykle aplikovat dostupné

statistické údaje pro obdobnou situaci, která již v minulosti nastala a byla úspěšně

řešena. Tato statistická data lze převést na součinitele hydrodynamické podobnosti,

což umožňuje jejich aplikaci při hydraulickém návrhu. Pr̊uměr oběžného kola

Dk je dán pr̊utokem na základě rovnice kontinuity. Pro ilustraci jsou na Obrázćıch

1.12, respektive 1.13 znázorněny hodnotyDk odpov́ıdaj́ıćı pr̊utoku, respektive otáček

odpov́ıdaj́ıćıch Dk. Vedle Dk jsou otáčky dány také měrnými otáčkami (tzn. druhem)

čerpadla.

Měrné otáčky jsou vyjádřeny vztahem

nq =
konst · u1.5

Y 0.75
(min−1) (1.17)

Ze vztahu 1.17 lze usoudit, že otázka určeńı adekvátńıch měrných otáček v si-
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Obrázek 1.12: Znázorněńı pr̊uměru oběžného kola daného pr̊utokem, dutá kolačka

znázorňuj́ı situaci dle GOST (SSSR), plná dle EKM (NDR) [1]

tuaci, kdy jsou známy hlavńı parametry, spoč́ıvá v stanoveńı adekvátńı obvodové

rychlosti u v̊uči odpov́ıdaj́ıćı měrné energii stroje Y . Na základě rovnice 1.17 je

na Obrázku 1.14 znázorněn výstup zpravocáńı údaj̊u v křivce u = ϕ(Y ), na jej́ımž

základě lze vybrat adekvátńı typ axiálńıho čerpadla, známe-li hodnotu Y ??. Uve-

dená křivka představuje zohledněńı optimálńı hydr. účinnost ηh a kavitačńıch možnost́ı

stroje reprezentovaných mezńı kavitačńı depreśı ∆ykr, jej́ıž znázorněńı na Obrázku

1.14 odpov́ıdá situaci při k∆y = 1.1 - tato hodnota odpov́ıdaj́ıćı provedeńı stroje

disponuj́ıćıho vynikaj́ıćımi kavitačńımi vlastnostmi. Nomogram znázorněný na uve-

deném obrázku lze použ́ıt v praxi tak, že např́ıklad předpokládejme, že voĺıme

čerpadlo pro Y = 25J · kg−1. V takovém př́ıpadě postupujeme tak, že nalezneme

bod A odpov́ıdaj́ıćı př́ıslušné hodnotě na horizontálńı ose. Tomuto bodu odpov́ıdaj́ı

nq = 280 ·min−1, u = 18.1 m · s−1, ηopt = 85% a ∆ykr = 38 J · kg−1. Body B,

respektive C pak představuj́ı řešeńı volby pro typ o měrných otáčkách nq = 330

·min−1, respektive nq = 220 ·min−1. Srovmáme-li jednotlivé výše uvedené př́ıpady,
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Obrázek 1.13: Znázorněńı rozsahu otáček daného pr̊uměrem oběžného kola Dk [1]

je zřejmé, že volba čerpadla dle uvedeného nomogramu se projev́ı hospodárným

provozem vzhledem k tomu, že je doćıleno ηopt.

V př́ıpadě, že je výběr proveden nad křivkou, což je př́ıpad bodu B, dojde ke

zvýšeńı u a bude se jednat o menš́ı (z hlediska rozměru i hmotnosti) a zároveň

rychloběžněǰśı stroj, než je př́ıpad bodu A. Na druhou stranu ale nebude tento

stroj dosahovat tak dobré účinnosti a kavitačńıch vlastnost́ı. Naopak bude-li volba

provedena pod křivkou (př́ıpad bodu C), bude se jednat o stroj větš́ıch rozměr̊u,

tud́ıž i vyšš́ı ceny, který se bude vyznačovat ve srovnáńı se strojem z bodu A nižš́ı

rychloběžnost́ı a horš́ı účinnost́ı, na druhou stranu však bude mı́t lepš́ı kavitačńı

vlastnosti. Z výše uvedeného tedy plyne, že volba dle křivky u = ϕ(Y ) z nomogramu

znázorněného na Obrázku 1.14 představuje nejoptimálněǰśı výběr, což ovšem plat́ı

pro př́ıpady, kdy okolnosti nebudou klást na návrh specifické požadavky. V takových

situaćıch nebude hrát uvedená křivka zásadńı roli. Např́ıklad př́ıpad bodu B by
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Obrázek 1.14: Znázorněńı nomogramu pro určeńı typu čerpadla, hydraulické

účinnosti a kavitačńı deprese; předpokládá se Dk = 350 mm [1]

představoval volbu v situaci, kdy stav p̊udy v mı́stě, kde docháźı k realizaci projektu,

je př́ıznivý záměru provést hluboký výkop j́ımky (zejména v tom smyslu, že by to

nepředstavovalo velkou zátěž finančńı povahy) a zároveň by se jednalo o projekt,

při němž čerpadlo pracuje krátce v méně často se opakuj́ıćıch časových intervalech.

Potom by bylo na mı́stě použit́ı stroje, který má sice nižš́ı účinnost, na druhou

stranu je to však plně vykompenzováno cenou (poněvadž se jedná o lehké rychloběžné

čerpadlo). Daľśı věćı, kterou je nutno optimálně zvolit, je počet oběžných lopatek

z a délka jejich profil̊u l. Tato volba se provede na základě poměru středńıho zat́ıžeńı

profil̊u ∆pstr ku jednotkovému rozpět́ı lopatek [8]. ∆pstr je přitom nepř́ımo úměrné

velikosti aktivńı plochy lopatek dle vztah̊u

∆pstr ∼
1

z · l
(Pa) (1.18)
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a

∆pstr ∼
Dk

z · l
· T
l

(−) (1.19)

kde T/l je poměrná rozteč lopatek, jež je daná typem (tzn. měrnými otáčkami)

čerpadla, tud́ıž ze vztahu 1.19 plyne

nq = f

(
Dk

z · l

)
(min−1) (1.20)

Zásadńı význam pro ∆pstr má výraz z · l. Z toho plyne, že je-li navrhována

koncepce lopatek, je nutné brát v potaz tuto skutečnost t́ım, že jejich celková plocha

je vztažena ke zvolenému počtu. Pro malý počet lopatek tedy budou profily dlouhé

a budou mı́t vyšš́ı axiálńı délku h; pro vyšš́ı počet lopatek bude typický pokles

délky l i h. V jednou z veličin, které se v rámci návrhu voĺı, je poměrný pr̊uměr

náboj Dn/Dk. Tato hodnota má hydraulický význam závisej́ıćı na rozsahu úhl̊u β

při náboji. Plat́ı, že č́ım vyšš́ı je měrná energie, t́ım vyšš́ı je Dn/Dk. Na Obrázku

1.15 je znázorněna závislost Dn/Dk na ky.

Obrázek 1.15: Znázorněńı orientačńıch hodnot poměrného pr̊uměru daných

součinitelem měrné energie ky [1]

Výpočet profil̊u oběžných lopatek na vněǰśım pr̊uměru bude proveden statistickou

analýzou dat stroj̊u, které již byly v obdobných podmı́nkách úspěšně použity [8] -

viz Obrázek 1.16. Vztah mezi T/l a β vycháźı z Obrázku 1.4. Poměrné prohnut́ı
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Obrázek 1.16: Znázorněńı směrných hodnot geometrie obvodových mř́ıž́ı oběžných

lopatek [1]

střednice profilu m/l je nepř́ımo úměrné měrným otáčkám nq a t́ım pádem př́ımo

úměrné měrné energii Y . Vzhledem k tomu, že podle vztahu 1.12 má nár̊ust Y za

následek zvětšeńı součinitele vztlaku c′y, jsou voleny v́ıce profily s větš́ım prohnut́ım.
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1.2 Ponorné čerpadlo Amacan

Pro účel této práce je uvažována reálná situace, jež bude řešena pomoćı čerpadla,

jehož hydraulický výpočet bude proveden v následuj́ıćı kapitole. Jakožto reálné

čerpadlo voĺım ponorné čerpadlo KSB Amacan P (viz Obrázek 1.17),

Obrázek 1.17: KSB Amacan P [10]

Tento stroj nacháźı uplatněńı v oblasti čǐstěńı odpadńıch vod a vodohospodářstv́ı

obecně. Má kompaktńı konstrukci a je umı́stěno v mokré j́ımce. V př́ıpadě, že by se

s ohledem na okolnosti konkrétńıho př́ıpadu jednalo o umı́stěńı v trubkové šachtě

(tzn. v úzkém prostoru), bylo by toto čerpadlo rovněž vhodnou volbou. [9] Čerpadlo

bude poháněno elektromotorem pod napět́ım 380 V. Jako materiál, z nějž budou

vyrobeny lopatky čerpadla, voĺım bronz.
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Kapitola 2

Hydraulický výpočet

V kapitole 2 byla použita metodika uvedená v materiálu [1] a [11].

2.1 Stanoveńı základńı geometrie lopatkové mř́ıže

a hlavńıch rozměr̊u oběžného kola

2.1.1 Zadané parametry čerpadla

� Požadovaný pr̊utok Q = 1,24 m3 · s−1

� Dopravńı výška H = 9 m

� Otáčky n = 985 min−1

2.1.2 Měrné otáčky čerpadla

nq = 333 · n · Q
0.5

Y 0.75
= 333 · 16.42 · 1.240.5

88.30.75
= 211.4 ·min−1 (2.1)

2.1.3 Př́ıkon čerpadla při čerpáńı čisté vody

Na základě technické dokumentace čerpadel o podobné konstrukci a parametrech

lze stanovit přibližně odhadovanou účinnost řešeného čerpadla: η ≈ 84 %.

Př́ıkon lze pak spoč́ıtat dle vztahu

P =
QY ρ

η
= 88.3 · 1.24 · 1000.0

0.84
≈ 130 kW (2.2)
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2.1.4 Výpočet hydraulické účinnosti

nh = η
1
2 − 0.02 = 0.84

1
2 − 0.02 ≈ 0.897 % (2.3)

2.1.5 Teoretická měrná energie čerpadla

Yt =
Y

ηh
=

88.29

0.897
= 98.5 J · kg−1 (2.4)

2.1.6 Úhlová rychlost oběžného kola

ω =
π · n
30

=
π · 16.42

30
= 103.2 · s−1 (2.5)

2.1.7 Cirkulace rychlosti vyvozená všemi oběžnými lopat-

kami

Γ =
2πYt
ω

= 2 · π · 98.4

103.2
= 6.0m2 · s−1 (2.6)

2.1.8 Meridiánová rychlost

Zde se vycháźı ze zjednodušeńı spoč́ıvaj́ıćıho v předpokladu konstantńı meridiánové

rychlosti v celém prostoru oběžného kola, viz Obrázek 2.1.

Meridiánová rychlost pak je

cm = km · (2Y )
1
2 (2.7)

kde km je tzv. směrný parametr meridiánové rychlosti km = 11.68 · nq

104
+ 0.255 =

0.502.

cm = 6.7 m · s−1.

2.1.9 Pr̊uměr oběžného kola

DK =

(
4

π

Q′

cm

1

1− (Dn/DK)2

) 1
2

(2.8)

Q′ je pr̊utočné množstv́ı zvýšené o objemové ztráty Q′ = 1.03 ·Q = 1.277.

Poměr pr̊uměru náboje oběžného kola ku pr̊uměru oběžného kola Dn/DK = 0.48 je

určen podle diagramu na Obrázku 2.2.

Pr̊uměr oběžného kola DK = 4·1.277
π·6.7 ·

1
1−(0.48)2

= 0.562m.
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Obrázek 2.1: Znázorněńı kinematických parametr̊u na vstupu a výstupu oběžného

kola čerpadla [11]

2.1.10 Pr̊uměr náboje

Dn = DK

〈
Dn

DK

〉
= 0.27m (2.9)

2.2 Návrh profil̊u lopatek jednotlivých proudových

ploch

V následuj́ıćım textu bude ř́ımskými č́ıslicemi I až V označováno 5 zvolených prou-

dových ploch.
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Obrázek 2.2: Znázorněńı orientačńıch hodnot poměrného pr̊uměru náboje oběžného

kola [11]

2.2.1 Proudová plocha V., neboli návrh základńıch geomet-

rických charakteristik mř́ıže lopatek na vněǰśım pr̊uměru

oběžného kola

Předběžný p̊udorysný obrys oběžné se dá stanovit prostřednictv́ım poměrné rozteče

T/l, viz Obrázek 1.16. Hodnotě nq = 211.4 min−1 odpovédá T/l = 1.1

Počet oběžných lopatek voĺım z = 4.

Rozteč lopatek:

T =
π ·DK

z
=
π · 0.562

4
= 0.4414m (2.10)

Délka tětivy profilu:

l =
T

T/l
=

0.4414

1.1
= 0.401m (2.11)
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Uvažujeme-li bezrotačńı vstup kapaliny do oběžného kola cu1 = 0, je obvodová

složka výstupńı absolutńı rychlosti c2

cu2 = ∆cu =
Γ

πDK

=
6.0

π · 0.562
= 3.4m · s−1 (2.12)

Obvodová rychlost:

u =
ωDK

2
=

103.2 · 0.562

2
= 29.0m · s−1 (2.13)

Obvodová složka středńı relativńı rychlosti w∞:

w∞x = u − cu2
2

= 29.0− 3.4

2
= 27.3m · s−1 (2.14)

Předpokládáme konstantńı meridiánovou rychlost v prostoru oběžného kola cm1 =

cm2 = w∞y . Pak je sklon vektoru středńı relativńı rychlosti w∞ k ose mř́ıže dán úhlem

β∞:

tg(β∞) =
w∞y

w∞x

− > β = arctg
6.6

27.3
= 13.6◦ (2.15)

Omezeńı obrysu lopatky v p̊udorysu na proudové ploše V o pr̊uměru DK je dáno

úhlem ϕ

ϕ =
cos(β)2l

DK

=
cos(0.237) · 0.401 · 2

0.562
= 1.387rad = 79.5◦ (2.16)

Délka pr̊umětu tětivy profilu v p̊udorysu, neboli délka kruhového oblouku:

l′ =
DK

2
=

0.562

2
· 1.387 = 0.3897m (2.17)

///odkaz na tabulku

2.2.2 Volba poloměru proudových ploch

2.2.2.1 Proudová plocha V

rV = rK =
DK

2
=

0.562

2
= 0.281m (2.18)

2.2.2.2 Proudová plocha I

Proudovou plochu I voĺım na pr̊uměru bĺızkém náboji. Rozpět́ı lopatky:

B =
DK

2
=

0.562

2
= 0.146m (2.19)

Poloměr proudové plochy I:

rI = rn + 0.1 ·B = 0.1335 + 0.1 · 0.146 = 0.148m (2.20)
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2.2.2.3 Proudová plocha III

Q′

2
= π · (r2

III − r2
n) · cm (2.21)

rIII =

(
Q′

2π · c
+ r2

) 1
2

=

(
1.277

2 · π · 6.7
+ 0.0178

) 1
2

≈ 0.219m (2.22)

2.2.2.4 Proudová plocha II

rII =
rI + rIII

2
=

0.148 + 0.183

2
= 0.183m (2.23)

2.2.2.5 Proudová plocha IV

rIV =
rIII + rV

2
=

0.219 + 0.281

2
= 0.25m (2.24)

2.2.3 Volba poměrné maximálńı tloušt’ky lopatky v mı́stě

vetknut́ı čepu lopatky

Poměrná maximálńı tloušt’ka t/l lopatky podél rozpět́ı lopatky je ve výpočtech pro

jednotlivé proudové plochy provedena na základě Obrázku 2.3.

2.2.4 Návrh profilu oběžné lopatky na proudové ploše V

Středńı relativńı rychlost w∞

w∞ = (w2
∞x

+ w2
∞y

)1/2 = (27.32 + 6.62)1/2 = 28.09m · s−1 (2.25)

Cirkulace připadaj́ıćı na jendu lopatku:

ΓM =
Γ

z
=

6.0

4
= 1.5m2 · s−1 (2.26)

Prohnut́ı profilu - kruhového oblouku

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.44 · 28.09 · 0.401
= 0.0578 rad = 3.31◦ (2.27)

Přičemž korekčńı faktor je určen na základě Obrázku 2.4 M = 1.44. Korekce úhlu

sklonu tětivy profilu β je provedena na základě Obrázku 2.5: ∆α = 0, tud́ıž nový

úhel β z̊ustává stejný.
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Obrázek 2.3: Znázorněńı směrných hodnot poměrné maximálńı tloušt’ky profil̊u

podél rozpět́ı oběžných lopatek [11]

2.2.5 Požadovaný součinitel vztlaku

Požadovaný součinitel vztlaku je vztažen k osamělému profilu - kruhovému oblouku

nekonečného rozpět́ı:

cy = 3.2 · βl = 3.2 · 0.0578 = 0.185 rad (2.28)

2.2.5.1 Geometrické a hydrodynamické hodnoty profilu:

Poměrné prohnut́ı profilu lopatky m/l:

m

l
=

1

2
tg

(
βl
2

)
− 1

20
sin

(
βl
5

)
=

1

2
tg

0.0578

2
− 1

20
sin

0.0578

5
= 0.0139 (2.29)

Dojde k nahrazeńı lopatek ve tvaru kruhových oblouk̊u, a to profily letadlových

kř́ıdel NACA, jejichž geometrie je znázorněna na Obrázku 2.6. Součinitel vztlaku

profilu NACA se urč́ı empiricky pomoćı Obrázk̊u 2.7 a 2.8.
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Obrázek 2.4: Znázorněńı souvislosti parametr̊u lopatkové mř́ıže kruhových oblouk̊u

s hydrodynamickými veličinami [11]

Navrhuju profil NACA: 1.41, 40, 3.3. α0 = −1.35◦

Při volbě úhlu náběhu αn = 0◦ se dá předpokládat poskytovaný součinitel vztlaku

profilu:

cy =
∂cy
∂αn

(αn − α0) = 0.0778 · (0− (−1.35)) = 0.105 (2.30)

Při porovnáńı s požadovanou hodnotou 0.184 źıskaná hodnota nevyhovuje. Proto

zvětš́ıme úhel náběhu, a to na α = 0.48◦.

Nyńı bude sklon tětivy k ose mř́ıže β = β∞ + α = 13.59 + 0.48 = 14.07◦.

Opravená délka tětivy profilu:

l =
ϕV · rV
cos(β)

=
1.387 · 0.281

cos(0.245)
= 0.402m (2.31)

Poměrná rozteč lopatek:

T0 =
2π · rV
l · z

=
2 · π · 0.281

0.402 · 4
= 1.098 (2.32)
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Obrázek 2.5: Znázorněńı diagramu pro určeńı korekce sklonu tětivy profilu v př́ımé

lopatkové mř́ıži [11]

Korekčńı faktor: M = 1.42.

Prohnut́ı kruhového oblouku:

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.43 · 28.09 · 0.402
= 3.33◦ (2.33)

Korekce úhlu sklonu tětivy profilu je ∆α = 0, požadovaný součinitel vztlaku

cy = 3.2·βl = 3.2·0.0581 = 0.1859. Poměrné prohnut́ı profilu lopatky m
l

= 1
2
tg 0.0581

2
−

1
20
sin0.0581

5
= 0.0139.

Navržen profil NACA: 1.43, 40, 3.3

α0 = −1.36stupne.

Indukovaný úhel αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.1859 = 0.5651◦.

Výsledný úhel náběhu αn = α−∆α + αi = 0.48− 0 + 0.5651 = 1.0451◦.
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Obrázek 2.6: Znázorněńı geometrie profilu NACA [11]

Obrázek 2.7: Znázorněńı souvislosti poměrných geometrických charakteristik profil̊u

NACA s úhlem náběhu α0 [11]
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Obrázek 2.8: Znázorněńı vlivu tloušt’ky profil̊u NACA na změnu součinitele vztlaku

[11]

2.2.5.2 Součinitel vztlaku nově navrženého profilu

cy = 0.0778 · (1.0451− (−1.35)) = 0.1863 - zcela vyhovuje.

Navržen profil NACA: 1.43, 40, 3.3.

2.2.6 Návrh profilu oběžné lopatky na proudové ploše IV

cu2 =
Γ

2π · rIV
=

6.0

2π · 0.25
= 3.82m · s−1 (2.34)

u = ω · rIV = 103.2 · 0.25 = 25.8m · s−1 (2.35)

w∞x = u − cu2
2

= 25.8− 3.82

2
= 23.89m · s−1 (2.36)

β∞ = arctg(tg(
w∞y

w∞x

)) = arctg(tg(
6.6

23.89
)) = 15.44◦ (2.37)

ϕIV = 83.3◦ ≈ 1.453 rad (2.38)

l =
ϕIV · rIV
cos(β)

=
1.453 · 0.25

cos(0.269)
= 0.377m (2.39)
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T0 =
2π · rIV
l · z

=
2π · 0.25

0.377 · 4
= 1.04 (2.40)

w∞ = (w2
∞x

+ w2
∞y

)1/2 = (23.892 + 6.62)1/2 = 24.78m · s−1 (2.41)

M = 1.43

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.44 · 24.78 · 0.377
= 0.0697 rad = 3.994◦ (2.42)

∆α = 0◦ (2.43)

Tendence vzr̊ustu hydrodynamických ztrát v oběžném kole podél rozpět́ı lo-

patky od obvodu kola směrem k náboji lze vyjádřit lineárńım zvyšováńım součinitele

vztlaku cy od obvodu kola k náboji, jak je znázorněno v tabulce na Obrázku 2.9

Obrázek 2.9: Znázorněńı zvýšeńı součinitele vztlaku [11]

cy = 3.2 · β + ∆cy = 3.2 · 0.0697 + 0.0065 = 0.2295 (2.44)

m
l

= 1
2
tg

(
βl
2

)
− 1

20
sin

(
βl
5

)
= 1

2
tg

(
0.0697

2

)
− 1

20
sin

(
0.0697

5

)
= 0.0167 = 1.67 %

Navržen profil NACA: m/l = 1.67 %, L/l = 40 %, t/l = 4.1 %

α0 = −1.65◦; ∂cy
∂αn

= 0.0778, αn = 0◦
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cy = ∂cy
∂αn
· (αn−α0) = 0.0778 · (0− (−1.65)) = 0.1284 - tato hodnota neodpov́ıdá

požadované hodnotě, tud́ıž změńıme úhel náběhu na 0.6◦.

β = β∞ + α = 15.44 + 0.6 = 16.04◦ (2.45)

l =
ϕIV · rIV
cos(β)

=
1.453 · 0.25

cos(16.04)
≈ 0.378m (2.46)

T0 =
2π · rIV
l · z

=
2π · 0.25

0.378 · 4
= 1.04 (2.47)

M = 1.44

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.44 · 6.6 · l
= 0.0695 rad = 3.98◦ (2.48)

cy = 3.2 · βl + ∆cy = 3.2 · 0.0695 + 0.0065 = 0.2289 (2.49)

m

l
=

1

2
tg

(
βl
2

)
− 1

20
sin

(
βl
5

)
=

1

2
tg

(
0.0695

2

)
− 1

20
sin

(
0.0695

5

)
= 0.0167 = 1.67 %

(2.50)

Navržen profil NACA: m/l = 1.67 %, L/l = 40 %, t/l = 4.1%

α0 = −1.66◦; ∂cy
∂αn

= 0.0775

αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.2289 = 0.6959◦ (2.51)

αn = α−∆α + αi = 0.6 + 0.6959 = 1.2959◦ (2.52)

Součinitel vztlaku nově navrženého profilu:

cy =
∂cy
∂αn
· (αn − α0) = 0.0775 · (0.0226−−1.66) = 0.2291 (2.53)

Tento součinitel vztlaku již vyhovuje, tud́ıž je navržen profil NACA: m/l = 1.67 %,

L/l = 40 %, t/l = 4.1 %
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2.2.7 Návrh profilu oběžné lopatky na proudové ploše III

cu2 =
Γ

2π · rIII
=

6.0

2π · 0.219
= 4.36m · s−1 (2.54)

u = ω · rIII = 103.2 · 0.219 = 22.6m · s−1 (2.55)

w∞x = u − cu2
2

= 22.6− 4.36

2
= 20.42m · s−1 (2.56)

β∞ = arctg(tg(
w∞y

w∞x

)) = arctg(tg(
6.6

20.42
)) = 17.91◦ (2.57)

ϕIII = 86.9◦ (2.58)

l =
ϕIII · rIII
cos(β)

=
1.517 · 0.219

cos(0.31)
= 0.349m (2.59)

T0 =
2π · rIII
l · z

=
2π · 0.219

0.349 · 4
= 0.99 (2.60)

w∞ = (w2
∞x

+ w2
∞y

)1/2 = (20.422 + 6.62)1/2 = 21.46m · s−1 (2.61)

M = 1.41

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.41 · 21.46 · 0.349
= 0.0888 rad = 5.088◦ (2.62)

∆α = 0◦ (2.63)

Požadovaný součinitel vztlaku:

cy = 3.2 · β + ∆cy = 3.2 · 0.0888 + 0.013 = 0.2972 (2.64)

m
l

= 1
2
tg

(
βl
2

)
− 1

20
sin

(
βl
5

)
= 1

2
tg

(
0.0888

2

)
− 1

20
sin

(
0.0888

5

)
= 0.0213 = 2.13 %

Navržen profil NACA: m/l = 2.13 %, L/l = 40 %, t/l = 5.1 %

α0 = −2.11◦; ∂cy
∂αn

= 0.0771
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cy = ∂cy
∂αn
· (αn−α0) = 0.0771 · (0− (−2.11)) = 0.1627 - tato hodnota neodpov́ıdá

požadované hodnotě, tud́ıž změńıme úhel náběhu na 0.8◦.

β = β∞ + α = 17.91 + 0.8 = 18.71◦ (2.65)

l =
ϕIII · rIII
cos(β)

=
1.517 · 0.219

cos(18.71)
≈ 0.351m (2.66)

T0 =
2π · rIII
l · z

=
2π · 0.219

0.351 · 4
= 0.99 (2.67)

M = 1.43

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.43 · 6.6 · l
= 0.08704 rad = 4.99◦ (2.68)

Požadovaný součinitel vztlaku:

cy = 3.2 · βl + ∆cy = 3.2 · 0.08704 + 0.013 = 0.2915 (2.69)

m

l
=

1

2
tg

(
βl
2

)
− 1

20
sin

(
βl
5

)
=

1

2
tg

(
0.08704

2

)
− 1

20
sin

(
0.08704

5

)
= 0.0209 = 2.09%

(2.70)

Navržen profil NACA: m/l = 2.09 %, L/l = 40 %, t/l = 5.1 %

α0 = −2.12◦; ∂cy
∂αn

= 0.0771

αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.2915 = 0.8862◦ (2.71)

αn = α−∆α + αi = 0.8 + 0.8862 = 1.6862◦ (2.72)

Součinitel vztlaku nově navrženého profilu:

cy =
∂cy
∂αn
· (αn − α0) = 0.0771 · (0.0294− (−2.12)) = 0.2935 (2.73)

Tento součinitel vztlaku již vyhovuje, tud́ıž je navržen profil NACA: m/l = 2.09 %,

L/l = 40 %, t/l = 5.1%
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2.2.8 Návrh profilu oběžné lopatky na proudové ploše II

cu2 =
Γ

2π · rII
=

6.0

2π · 0.183
= 5.22m · s−1 (2.74)

u = ω · rII = 103.2 · 0.183 = 18.89m · s−1 (2.75)

w∞x = u − cu2
2

= 18.89− 5.22

2
= 16.28m · s−1 (2.76)

β∞ = arctg(tg(
w∞y

w∞x

)) = arctg(tg(
6.6

16.28
)) = 22.07◦ (2.77)

ϕII = 90.5◦ (2.78)

l ==
ϕII · rII
cos(β)

=
1.58 · 0.183

cos(0.38516)
= 0.312m (2.79)

T0 =
2π · rII
l · z

=
2π · 0.183

0.312 · 4
= 0.92 (2.80)

w∞ = (w2
∞x

+ w2
∞y

)1/2 = (16.282 + 6.62)1/2 = 17.57m · s−1 (2.81)

M = 1.32

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.41 · 21.46 · 0.349
=

1.5

1.6 · 1.32 · 17.57 · 0.312
= 0.1296rad = 7.426◦

(2.82)

∆α = 0.3◦ (2.83)

Požadovaný součinitel vztlaku:

cy = 3.2 · β + ∆cy = 3.2 · 0.1296 + 0.02 = 0.4347 (2.84)

m
l

= 1
2
tg

(
βl
2

)
− 1

20
sin

(
βl
5

)
= 1

2
tg

(
0.1296

2

)
− 1

20
sin

(
0.1296

5

)
= 0.0311 = 3.11%

Navržen profil NACA: m/l = 3.11 %, L/l = 40 %, t/l = 6.65 %

α0 = −2.95◦; ∂cy
∂αn

= 0.0765
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cy = ∂cy
∂αn
· (αn−α0) = 0.0765 · (0− (−2.95)) = 0.2257 - tato hodnota neodpov́ıdá

požadované hodnotě, tud́ıž změńıme úhel náběhu na 1.78◦.

β = β∞ + α = 22.07 + 1.78 = 23.85◦ (2.85)

l =
ϕII · rII
cos(β)

=
1.58 · 0.183

cos(23.85)
≈ 0.316m (2.86)

T0 =
2π · rII
l · z

=
2π · 0.183

0.316 · 4
= 0.92 (2.87)

M = 1.26

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.26 · 6.6 · l
= 0.13401 rad = 7.68◦ (2.88)

Požadovaný součinitel vztlaku:

cy = 3.2 · βl + ∆cy = 3.2 · 0.13401 + 0.02 = 0.4488 (2.89)

m

l
=

1

2
tg

(
βl
2

)
− 1

20
sin

(
βl
5

)
=

1

2
tg

(
0.13401

2

)
− 1

20
sin

(
0.13401

5

)
= 0.0322 = 3.22%

(2.90)

Navržen profil NACA: m/l = 3.22 %, L/l = 40 %, t/l = 6.65 %

α0 = −2.12◦; ∂cy
∂αn

= 0.0771

αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.4488 = 1.3644◦ (2.91)

αn = α−∆α + αi = 1.78 + 1.3644 = 2.8444◦ (2.92)

Součinitel vztlaku nově navrženého profilu:

cy =
∂cy
∂αn
· (αn − α0) = 0.0765 · (0.0496− (−2.95)) = 0.4433 (2.93)

Tento součinitel vztlaku již vyhovuje, tud́ıž je navržen profil NACA: m/l = 3.22 %,

L/l = 40 %, t/l = 6.65 %
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2.2.9 Návrh profilu oběžné lopatky na proudové ploše I

cu2 =
Γ

2π · rI
=

6.0

2π · 0.148
= 6.45m · s−1 (2.94)

u = ω · rI = 103.2 · 0.148 = 15.27m · s−1 (2.95)

w∞x = u − cu2
2

= 15.27− 6.45

2
= 12.04m · s−1 (2.96)

β∞ = arctg(tg(
w∞y

w∞x

)) = arctg(tg(
6.6

12.04
)) = 28.73◦ (2.97)

ϕI = 93.7◦ (2.98)

l =
ϕI · rI
cos(β)

=
1.635 · 0.148

cos(0.50144)
= 0.276m (2.99)

T0 =
2π · rI
l · z

=
2π · 0.148

0.276 · 4
= 0.84 (2.100)

w∞ = (w2
∞x

+ w2
∞y

)1/2 = (12.042 + 6.62)1/2 = 13.73m · s−1 (2.101)

M = 1.13

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.41 · 21.46 · 0.349
=

1.5

1.6 · 1.13 · 13.73 · 0.276
= 0.2189rad = 12.542◦

(2.102)

∆α = 0.84◦ (2.103)

Požadovaný součinitel vztlaku:

cy = 3.2 · β + ∆cy = 3.2 · 0.2189 + 0.02 = 0.7205 (2.104)

m
l

= 1
2
tg

(
βl
2

)
− 1

20
sin

(
βl
5

)
= 1

2
tg

(
0.2189

2

)
− 1

20
sin

(
0.2189

5

)
= 0.0528 = 5.28 %

Navržen profil NACA: m/l = 5.28 %, L/l = 40 %, t/l = 8.58 %

α0 = −5.07◦; ∂cy
∂αn

= 0.0758
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cy = ∂cy
∂αn
· (αn−α0) = 0.0758 · (0− (−5.07)) = 0.3843 - tato hodnota neodpov́ıdá

požadované hodnotě, tud́ıž změńıme úhel náběhu na 3.35◦.

β = β∞ + α = 28.73 + 3.35 = 32.08◦ (2.105)

l =
ϕI · rI
cos(β)

=
1.58 · 0.183

cos(32.08)
≈ 0.286m (2.106)

T0 =
2π · rI
l · z

=
2π · 0.148

0.286 · 4
= 0.84 (2.107)

M = 1.03

βl =
ΓM

1.6 ·M · w∞ · l
=

1.5

1.6 · 1.03 · 6.6 · l
= 0.23179 rad = 13.28◦ (2.108)

Požadovaný součinitel vztlaku:

cy = 3.2 · βl + ∆cy = 3.2 · 0.23179 + 0.02 = 0.7617 (2.109)

m

l
=

1

2
tg

(
βl
2

)
− 1

20
sin

(
βl
5

)
=

1

2
tg

(
0.23179

2

)
− 1

20
sin

(
0.23179

5

)
= 0.0559 = 5.59%

(2.110)

Navržen profil NACA: m/l = 5.59 %, L/l = 40 %, t/l = 8.58 %

α0 = −5.19◦; ∂cy
∂αn

= 0.0761

αi = 3.04 · cy = 3.04 · 0.7617 = 2.3156◦ (2.111)

αn = α−∆α + αi = 3.35 + 2.3156 = 4.8256◦ (2.112)

Součinitel vztlaku nově navrženého profilu:

cy =
∂cy
∂αn
· (αn − α0) = 0.0761 · (0.0842− (−5.19)) = 0.7622 (2.113)

Tento součinitel vztlaku již vyhovuje, tud́ıž je navržen profil NACA: m/l = 5.59 %,

L/l = 40 %, t/l = 8.58 %

48



2.3 Vyneseńı profil̊u

Na základě charakteristických hodnot navržených profil̊u oběžných lopatek bude

proveden výpočet střednic a obrysu navržených profil̊u NACA. Souřadnice těchto

střednic jsou uvedeny v tabulkách na Obrázku 2.10 a byly vypočteny pomoćı následuj́ıćıch

vztah̊u:

Obrázek 2.10: Souřadnice navržených profil̊u NACA oběžných lopatek
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ys = K ′ · ys(%) · l(mm) · 1

100
(mm) (2.114)

x = x(%) · l(mm) · 1

100
(mm) (2.115)

y = K · y(%) · l(mm) · 1

100
(mm) (2.116)

kde

K ′ = 10 · m
l

(2.117)

K = 5 · t
l

(2.118)

2.4 Návrh rozvaděče

Z d̊uvodu absence informace o přesných rozměrech použitého motoru bude v této ka-

pitole pouze naznačeno, jak by návrh byl realizován. Detailńı provedeńı rozváděćıch

lopatek by pak vycházelo s přesně daných požadavk̊u.

Meridiánový obrys rozvaděče navazuje na pr̊uměry oběžného kola, respektive jeho

náboje (DK respektive Dn).

Vstupńı hrana rozváděćıch lopatek v meridiánovém obrysu rozvaděče bude navržena

tak, že jej́ı pr̊uběh bude přibližně korespondovat pr̊uběhu meridiánového obrysu

výstupńı hrany lopatek oběžného kola. Pr̊uměty hran lopatek oběžného kola a roz-

vaděče budou od sebe vzdáleny přibližně h ≈ 0.1 ·DK ≈ 0.56 mm. Při návrhu me-

ridiánového obrysu vstupńı hrany rozváděćı lopatky je nutné brát ohled na požadavek

plynulosti tvaru plochy rozváděćı lopatky a zároveň splněńı lineárńıho poklesu obvo-

dových složek rychlosti kapaliny cuI−cuIII od vstupńı po výstupńı hranu rozváděćıch

lopatek na zvolených proudových plochách.

Střednice profil̊u rozváděćıch lopatek budou navrženy na kuželových proudových

plochách I až III, přičemž plocha II pomyslně děĺı pr̊utočný prostor na polovinu,

zbylé dvě plochy jsou obrysové. [11]
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Kapitola 3

Závěr

V souladu se zadáńım byl proveden návrh axiálńıho čerpadla, u něhož se předpokládá

pr̊utok Q = 1.24 m3 ·s−1, dopravńı výška H = 9 m a otáčky n = 985 min−1. V rámci

tohoto návrhu byl proveden nejprve hydraulický výpočet, na jehož základě byly

zvoleny profily oběžných lopatek daného čerpadla. Při hydraulickém výpočtu bylo

uvažováno 5 proudových ploch a jim odpov́ıdaj́ıćıch 5 profil̊u. Při volbě vhodného

profilu se vycházelo z požadavku rovnosti požadovaného a výpočtového součinitele

vztlaku cy, přičemž k adekvátńım hodnotám se dospělo iterativně voleńım r̊uzných

úhl̊u náběhu. Za dostatečnou shodu jsem považoval situaci, kdy se požadovaný a

vypoč́ıtaný součinitel vztlaku shodovaly na prvńıch dvou desetinných mı́stech. Na

základě hydraulického výpočtu byly provedeny výkresy, jež se nacházej́ı v př́ıloze

(Výkres č. 01 a č. 02), a dále výkres náboje oběžného kola, znázorněný na Obrázku

3.1.

Poté co byl realizován hydraulický výpočet, byly stanovené hodnoty použity za

účelem realizace výkres̊u jednotlivých součást́ı čerpadla. V rámci návrhu jsem se

zabýval i návrhem rozvaděče, který však z d̊uvodu absence informaćı o konkrétńıch

rozměrech motoru nebyl realizován v detailńı podobě a bylo pouze naznačeno, jakým

zp̊usobem by tento návrh v praxi prob́ıhal.
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Obrázek 3.1: Náboj oběžného kola axiálńıho čerpadla
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