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Kapitola 1
Uvodni &ast

1.1 Teoreticky souhrn axialnich cerpadel

Nésledujici text vzniknul z vyrazné ¢asti na zdkladé clanku v publikaci [1].
Vzhledem k tomu, ze pii realizaci vypoctu nachazejicich se v hlavni ¢asti byl pouzit
software pracujici nikoli s desetinnou ¢arkou, nybrz s desetinnou teckou, je desetinna
tecka z praktickych duvodu pouzita rovnéz v celém tomto textu. Axialni cerpadlo je
hydrodynamické ¢erpadlo, jez dava smér pohybu kapaliné v axiadlnim smeéru, neboli
sméru rovnobézném s osou (narozdil od ¢erpadla radidlniho [2]).

Puvodem néazvu tohoto typu cerpadel je fakt, ze ¢astice kapaliny v rdamci jejich
prutoku ¢erpadlem neméni svou radialni polohu, protoze polomér na sani a vytlaku
cerpadla je velice maly. [3] Protoze tento typ ¢erpadla na rozdil napiiklad od pistového
¢erpadla nevyuziva k pracovni ¢innosti uzavieny objem pracovniho prostoru a s nim
souvisejici faktory, avsak pracuje na principu rozdilu tlaku v dusledku pohybu pra-
covni latky, patif axidlni ¢erpadlo mezi tzv. proudova ¢erpadla [2]. Dalsim vyznamnym
specifikem axialniho ¢erpadla zejména ve srovnani s jiz zminénym cerpadlem radidlnim
je to, ze v pripadé cerpadla axidlniho nedochazi ke zméné sméru proudéni ¢erpané

pracovni latky.

VVVVVV

skutecnost, ze nachazeji vyuziti zejména tam, kde se setkavame s nizkymi mérnymi
energiemi a zaroven velkymi prutoky pracovni latky, praktickym dukazem ¢ehoz je

napiiklad cerpadlo, o némz pojednava tato préace, jak bude mit ¢tendr moznost po-



soudit v praktické ¢asti.

Obézna kola axialnich ¢erpadel jsou osazena nizkym mnozstvim lopatek, jejichz pro-
fily jsou srovnatelné s vrtulemi, respektive kiidly letadel. Vzhledem k tomu, ze lo-
patky obvykle netvori uzaviené kanaly, neni mozné pii navrhu jejich tvaru aplikovat
tzv. proudnicovou teorii, nebot tato teorie predpoklddé nekoneény pocet lopatek.
Teorie, ktera zde najde uplatnéni, je tzv. teorie nosnych kiidel. Axidlni proudnice
pracovni latky koresponduji s valcovymi plochami se spolecnou osou, jez je identicka
s osou otaceni. Provedeme-li valcovy fez, za ucelem ¢ehoz pouzijeme vyse uvedené
proudové plochy, ziskame po rozvinuti fezu lopatkovou miiz, jak je znazornéno na
Obrazku 1.1.

Pro uplnost dodejme, Ze zatimco v piipadé axidlnich cerpadel je osa lopat-
kové miize predstavovana primkou, v piipadé dalsich dvou typu hydrodynamickych
cerpadel, jimiz jsou ¢erpadla diagondlni a radialni predstavuje osu mfiize kruznice.

Pti pohledu na kinematické poméry na proudové plose je na misté v prvni fadé
zminit, ze u; = us = u, ¢imz dojde k vyraznému zjednoduseni Eulerovy pracovni

rovnice:

Yi=u -(Cyp— o) =u -Acy (J-kg™ ][] (1.1)

kde Ac, predstavuje zménu hybné slozky rychlosti kapaliny a jeji pri¢ina tkvi
v silovém pusobeni obéznych lopatek.

Dynamické specifika riznych profilii jsou zjistovany empirickou cestou pomoci
hydrodynamickych tunela a nasledné katalogizovany (do formy grafi nebo tabulek)
[4].

Jednim z dulezitych pojmu, které budou hrat roli v praktické c¢ésti, je soucinitel
vztlaku ¢, s nimz dale souvisi soucinitel odporu c,. Jejich zavislost na thlu nabéhu
a znazornuje charakteristika profilu lopatky na Obrazku 1.2

Na Obrazku 1.1 jsou znazornény rychlosti w; a ws, jejichz stfedni geometricka
hodnota we, spolu s tétivou profilu sviraji ihel nabéhu «. Hydrodynamickou silu F
lze povazovat za kolmou k tétivé osamélého profilu. Odporova slozka této sily F, ma
stejny smér pusobeni jako rychlost ws. Na F; je pak kolma vztlakova slozka F,, coz
je ztejmé z Obrazku 1.2.

Soucinitelé vztlaku a odporu jsou bezrozmérnym vyjadrenim pravé vztlakové,

respektive odporové sily.



1y yalcovd proudovd plocha
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Obrazek 1.1: Znézornéni lopatkové mrize axialniho ¢erpadla: F). je vyslednice slozek

F, a F, a predstavuje hydrodynamickou silu [1]

E

=gl (1.2)
2
F

o= —r 1] (1.3)

kde [ oznacuje délku tétivy profilu, b délku lopatky.
Dalsi asociaci s letectvim predstavuje jiny zpusob grafického znazornéni soucinitelu
vztlaku a odporu - byl totiz zaveden prukopnikem letectvi Lilienthalem a spociva

ve znazornéni jedinou kiivkou, jiz je polara kridla. Uhel ndbéhu je na ni znazornén
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Obrazek 1.2: Znazornéni charakteristiky profilu kiidla [1]

parametricky, jak 1ze pozorovat na Obrazku 1.3. Pro zajimavost dodejme, ze vedle
polar kridel hraji v praxi vyznam i polary plachetnich lodi a padaku, ponévadz lze
podle nich rovnéz posuzovat dulezité provozni stavy [5].

Nejvyssi vyznam maji tyto vlastnosti: hydraulickda ué¢innost profilu, ¢, . , jez je
nejblize bezrazovému vstupu pracovni latky do obézného kola a tudiz lze pfi ném
- dalsi zvyseni ihlu nabéhu by totiz v daném stavu znamenalo odchyleni proudu
pracovni latky od lopatky a sekundérnimu (zpétnému) proudéni v obézném kole.
Faktory ovliviiujici ¢;,,.., Cyna. @ @ jsou turbulence média v lopatkovém kole, Rey-
noldsovo ¢islo a stihlost lopatky A predstavovana podilem délky kiidla, respektive
rozpéti obézné lopatky b ku délce tétivy profilu I [6].

Velky vyznam na proudové pole kapaliny méa rovnéz skutecnost, ze proudéni ka-

11
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Obrazek 1.3: Znazornéni polary profilu kiidla [1]

paliny u jednotlivych lopatkovych kanali ovliviiuji kanaly s nimi sousedici. Spolu
s proudovym polem se v dusledku této interakce zméni i soucinitelé c, a c,. Pri
zkouSeni v aerodynamickém tunelu lze zaznamenat tzv. indukovany (pfidavny) od-
por vzniknuvsi na koncich kiidla, pri¢inou ¢ehoz je konec¢né rozpéti kiidel ($tihlost
je pritom obvykle rovna A & 6). U obéznych lopatek je vSak vliv tohoto faktoru
eliminovan tim, ze diky pfitommnosti stén naboje a télesa cerpadla jako takového
jsou podminky podobné situaci, kdy A = oc.

Pro zachyceni zmény soucinitele vztlaku pro situaci, kdy b = 1.0, je pouzit nasledujici

vztah

F = . -%-Z—M-F—M- -%-l N 1.4
=y Rl = M Fy = Moy p 21 (V) (1.4)

Y Y

kde M = Z—g predstavuje korekci soucinitele vztlaku osamélého profilu ¢, na realné
Yy

12



pomeéry v lopatkové mftizi. Zpusob stanovené ¢initele M je pomérné komplikovany
a prestoze byl podroben fadé vyzkumu, existuje vice zpusobu, jak jej stanovit. Ve
vétsiné pripadu se aplikuje ¢initel M pro miiz osazenou nekoneéné tenkymi lopat-
kami koncipovanymi jako tsecky primky. V dusledku tohoto zjednoduseni 1ze fici, ze
¢initel M zavisi zejména na: pomérné rozteci lopatek T /1 a dhlu sviranému sklonem

tétivy profilu lopatek a osy miize 8 (viz Obrazek 1.4).

18

16
M

14

12

10
04 10 — T/ 20
tanal _ osamély
profil

Obrazek 1.4: Znézornéni korekéntho cinitele M pro soucinitel vztlaku osamélého

profilu v zavislosti na pomérech v lopatkové miizi [1]

V piipadech, kdy T/l < 0.6, je Cetnost lopatek v lopatkové miizi tak vysoka,
ze pro tuto situaci je namisté pouzit tzv. Pfeidlerovu korekci, ktera predpoklada

usporadani lopatek tvoricich kanély. Naproti tomu pii T/l > 2 je miiz tak fidk4,

13



ze lze uvazovat M = 1 a tudiz c; = ¢y, neboli interakce lopatek je témér nulova.

Axialni ¢erpadla se vyznacuji velkou interakei profilu lopatek v miizi.

V pripadé axidlnich ¢erpadel o mérnych otackach n, = 110 az 350 min™' je
mozné urcit rozsah T/l a 3, ponévadz prutokové prutezy téchto ¢erpadel maji z hle-
diska geometrie ustalené tvary [7] (pfipadem téchto ¢erpadel je vzhledem k hodnoté
ng 1 ¢erpadlo, o némz pojednava tato préace, jak bude ukazano v nasledujicim textu).
Vedle jiz uvedeného lze z Obrazku 1.4 dale urcit sklon profilu lopatek, ktery je va-
riabilni v mezich § = 15 az 20 .

Zminény cinitel M ovliviiuje velkou mérou efektivitu transformace energie v axialnim
cerpadle, nejpifznivejsi icinnost vykazuji stroje s n, &~ 150 min~".

Zpusob, jakym se energie z lopatky predava pracovni latce, je dany dynamickymi
pomeéry, tj. silami které jsou pracovni latkou vyvijeny na jednotkovou sitku lopatky.
Vyslednd hydrodynamicka sila je dana slozenim vztlakové sily F?f a odporové sily

F? jak 1ze vyjadrit ndsledujicim vztahem

(2 1241/2
Rovnéz lze tuto hydrodynamickou silu vyjadtit prostfednictvim jemnosti kiidla
N v miizi axidlniho cerpadla:

F! 2 1
Y =M, p—

cos\N 2 cos\N (V) (1.6)

Nejvyznamnéjsi slozky hydrodynamické sily F,. ve vztahu tc¢inku na rotor cerpadla

r =

jsou Fy, coz je slozka sily pusobici do osy rotoru a F,, coz je slozka sily pusobici

v obvodovém sméru (viz Obréazek 1.1).

F,=F, c0s(90 — B — N) = F, - sin(foo + \') (N) (1.7)

F,=F, -cos(fs + X) (N) (1.8)

Pouzitim vztahu 1.6 a 1.7 lze dospét ke vztahu

w?  sin(fe + N)

Fu:M-l-cy-p-7- cosN

(V) (1.9)

14



Sila F, zapricinuje predani vykonu kapaliné, jez pii vztazeni na jednotkové

rozpéti obéznych lopatek z lze vyjadiit vztahem

AP=F,-u -z (W) (1.10)

pricemz u je obvodova rychlost.

Tento vykon je s vykonem hydraulickym AP, svazan vztahem

AP, =p- Y, - AQ=F,-u -z (W) (1.11)

Rovnici, z niz se pak primarné vychazi pii navrhu profilu je vztah pro mérnou

energii
2 - /
AY:nh-M~cy-;~§n~%°-W (J kg™ (1.12)

V situaci, kdy je mérnd energie predem zndma (coz je de facto piipad, jimz
se zabyva tato préace), budou se stanovovat hodnoty na pravé strané rovnice 1.12
s cilem dosazeni co nejvyssi hydraulické ic¢innosti cerpadla ny,. Pro lopatkovou mfiz
je nutné zvolit takové parametry, v jejichz dusledku bude soucinitel vztlaku ¢, roven
ptiblizné jemnosti profilu A\. To odpovidd malym thlum nébéhu « (viz Obrazek
1.3). Parametry, jejichz vhodnou volbou muzeme tohoto cile dosahnout, jsou pocet
obéznych lopatek a délka tétivy profilu, neboli hustota lopatkové mtize T/1.
Vyznamnd je volba vhodného typu profilu, protoze prohnuti profilu a jeho tvar
vyrazné ovliviuji polaru a tim patem i jemnost kridla.
Dalsim vyznamnym faktorem je sklon profili v mfizi 5. Tento uhel zavisi na poméru
rychlosti u/c,,, coz ovlivni nejen tihel 3, ale rovnéz wy, (viz Obrézek 1.1).
Snizujeme-li mérné otacky pii stalém prutoku, zvasujeme zaroven mérnou energii.
Kromé toho je nutné zmenseni 7'/l za ucelem udrzeni hodnot u a we v mezich
s prijatelnou mirou kavitace.
K tomu, aby pohyb pracovni latky korespondoval s valcovymi proudovymi plochami,
je potteba, aby naptic téchto ploch byla konstantni mérna energie kapaliny. Tuto

podminku vyjadiuje Eulerova pracovni rovnice

Y,=u -Ac, = konst (J-kg™") (1.13)

15



Vzhledem k tomu, ze velikost obvodové rychlosti v prostoru probihajicim od
vnéjstho prumeéru obézného kola k naboji méa sestupnou tendenci, bude na zakladé

vyse uvedeného stavu stoupat deviace kapaliny Ac,

Obrazek 1.5: Znazornéni kinematickych pomérta u naboje a obvodu obézného kola

1]

Pokles we, je imérny poklesu obvodové rychlosti, pricemz merididnova rychlost je
po celém rozpéti de facto konstantni. Za ticelem splnéni vztahu 1.12 bude nasledkem
poklesu hodnot u a ws, zména ostatnich parametru. Jednak dojde v piimé pficinné
souvislosti k poklesu pomérné roztece 7'/l smérem od vnéjsiho pruméru, jak je patrné

z nasledujictho vztahu:

D
=7 = konst - T (1.14)

Toto zmenseni ale neni velké, vzhledem k tomu Ze pfi snizovani D se musi zkra-

T =n-D
l

covat i délka profilt lopatky [. Kromé zmény 7'/l dojde k vzrustu thlu S, navzdory

16



cemuz musi byt smérem k ndboji zvétsovan ihel nabéhu - jinak by ¢, nestoupnul na
kyzenou hodnotu. Dusledkem uvedenych jevu je to, ze smérem od naboje k vnéjsimu
prumeéru se snizuje [ a lopatka je zborcena. Déle je vhodné dodat, ze vzroste-li tihel 5
nad 40, dojde k poklesu 7y, protoze poklesne ¢initel M (tak ze M < 1 - viz Obrazek
1.4); proto je pii vyssich hodnotach Y nebo pfi nizsich hodnotach n, snizovano
rozpéti obéznych lopatek (coz je ¢asto vyhodné i z hlediska konstrukéniho).

Dalsim specifickym jevem v oblasti axialnich cerpadel je skutecnost, ze se zde
nesetkame se sacim diskem, diky cemuz dojde k eliminaci velkych ttfecich ztrat
zpusobenych velkou rychlosti w, k niz by v oblasti vnitini stény saciho disku doslo.
Trteni je tak vyvolavano predevsim rychlosti ¢ v oblasti télesa stroje. Dalsim dusledkem
absence saciho disku vsak je letmé uchyceni lopatek v naboji, kvuli ¢emuz je nutné,
aby lopatka méla smérem k ose tlustsi profily. Tim ovSsem dochézi ke zvysSeni profi-
lového soucinitele odporu c,, a tudiz i nevelkym zvétSovanim soucinitele vztlaku c,,.

Pro situaci, kdy prutok ¢erpadlem je roven jmenovitému prutoku )y, plati, ze Y
na jednotlivych proudovych plochach je stejna. V pripadé zmény prutoku pak toto jiz
neplati, coz je zapricinéno zborcenim lopatek. Duvod je to, ze predpokladame-li si-
tuaci, kdy prutok je mensi nez jmenovity, tak v dusledku zborcenti je energie predend
kapalina profily blize ndboji mensi nez energie predena profily vnéjsimu. V piipadée
opacné situace, tzn. kdyz prutok bude vétsi nez jmenovity, budou naopak profily
vnéjsi predéavat vétsi energii. Toto nehomogenni rozdéleni energie predané kapaliné
je kompenzovano na sttedni hodnotu Y, v dusledku toho, ze na vystupu pusobi
na vnitini profily sekunddrnim (neboli zpétnym) proudénim, kvuli néemuz dochézi
k deformaci puvodnich proudovych ploch védlcového pudorysu, viz Obrazek 1.6

V limitnim piipadé kdy prutok se blizi nule 1ze sekundarni proudéni mozné po-
zorovat v oblasti celé vystupni hrany lopatek. Dusledkem zpétného proudéni je po-
kles ucinnosti stroje a v situaci, kdy @ < %, dojde kromé poklesu ucinnosti i
k pusobeni hydraulickych ztrat a tim padem i vzrustu ptikonu. Kromé oblasti
vystupu z obézného kola se pokles prutoku oproti )y projevi i v misté sani. Ve
vnéjsi oblasti obézného kola vznikne zpétny vir, piicinou jehoz vzniku je konkrétné
raz pracovni latky na lopatky. Mira vstupniho razu je neptimo imérna energii pra-
covni latky na dané proudové plose; dusledkem toho je to, ze pracovni latka se
pohybuje z oblasti télesa ¢erpadla do oblasti vstupu. Rozsah prostoru, kde pusobi

vstupni vir, je nepiimo timérnd prutoku, tzn. nejvétsi je, kdyz Q = 0 [6]. Pro situace
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Q<Q<Qo

Q=0

Obrazek 1.6: Znazornéni sekundarniho proudéni v obézném kole axidlniho cerpadla

[1]

Q > Qo plati, ze zdsadnéjsi vliv ma kavitace nez vyse popsand specifika. Duvodem
je, ze spolu se zvysujicim se prutokem se zvysSuje i relativni rychlost na vstupu
do obézného kola. Eliminace zpétného proudéni, kterd je zadouci kvuli zlepseni
parametru cerpadla, ale v neposledni fadé se pozitivné podepisuje i na zmenseni
unavy soucastek a déle hluc¢nosti, je docileno pomoci injekce pracovni latky do sani
nebo ejekce ze sani. Vedle zpétného proudéni je negativnim jevem, ktery lze
u axialnich ¢erpadel pozorovat, odtrzeni pracovni latky od profilu lopatek. To je

zapricenéno tim, ze v situaci, kdy prutok je Q) < @, je zvétsena Y; kompenzovana
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zvétsenym c,. Odtrzeni proudu vede ke sniZeni mérné energie. Hodnoceni zmén cha-
rakteristiky ¢erpadla je v tomto piipadé diskutabilni, ponévadz charakter odtrzeni
pracovni latky je nestacionarni. Prostor, kde k odtrzeni dochéazi, je v oblasti
naboje rozvadéce, a projevuje se zvétsenim prutokového odporu. Danym prostorem
se pohybuji postupné vSechny lopatky, vzhledem k tomu Ze tento prostor méni svou
polohu opacné vuci sméru rotace obézného kola cca dvakrat nizsi rychlosti nez je
uhlova rychlost kola. Ve vztahu ke statoru se tim padem dany prostor pohybuje de
facto ve sméru pohybu obézného kola, a to dvakrat nizsi rychlosti. Dalsim negativem
odtrzeni pracovni latky je ndsledné vybuzeni kmitu lopatek. Déale muze dojit k tomu,
ze za podminek podobnych podminkam pro vznik kavitace muze dojit pii vstupu do
kanalt obézného kola vzniku kavita¢niho prostoru, ktery se pohybuje obdobné jako
rotacni odtrzeni. Kavita¢ni vlastnosti ¢erpadla lze kvantifikovat prostrednictvim

tzv soucinitele kavitacni deprese ka,, viz Obrazek 1.7.

3° _ [;

\ yadl
10 =

Obréazek 1.7: Znézornéni bezrozmeérové charakteristiky ¢erpadla s mérnymi otackami
ng = 290 [1]
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Soucinitel ka, lze vyjadiit pomoci vztahu pro kavitacni depresi Ay

dy=tsy (%) k) (1.15)

Idealni hodnota koeficientu ka, je koncipovana souhlasné s pfimkou tihlu nabéhu

cvv s

rovnéz ztrata razem na vstupu. Vztah vyjadiujici iihel nabéhu je

o= f— By =B —arctg™™ (") (1.16)

Uhel nébéhu je déle znazornén graficky na Obrazku 1.8; duvod, pro¢ zde figu-
ruje wy misto wy, je, Ze je tato rychlost relevantnéjsi v souvislosti s kavita¢nimi

podminkami.

u

Obrazek 1.8: Znazornéni ihlu nabéhu oy [1]

Hodnota tihlu oy, je dané parametry lopatkové mifZze a tloustkou profilii v oblasti
nabéhové hrany. Jak zavis{ pomérnd tloustka profilu (2y/1) na pomérné hloubce (/1
= 0az50 %), je zndzornéno na Obrazku 1.9. Nejvyss{ tloustka u profilii znédzornénych
na Obrazku je shodné 4 %, nejvyssi prohnuti stfednice profilu je obvyklé v z/l =
40 az 50 %. U profilu VIGM muzeme v kavitacné zévazné oblasti ndbéhové hrany
x/l = T az 40 % pozorovat vétsi tloustku nez u profili VIGM,, coz by u profilu

V IG M, mélo pii jinach tychz pomérech za nasledek nizsi hodnoty thla nabéhu ar,.
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Obrézek 1.9: Zndzornéni prubéhu pomérné tloustky (2y/1) profili VIGM, VIGM;
a NACA [1]

Vyhodou profila VIGM je ve srovnani s profily NACA skutecnost, ze prvni jme-
nované byly za ucelem stanoveni jejich charakteristik podrobeny testovani v hydro-

dynamickych tunelech, zatimco profily NACA pouze v aerodynamickych.

v/

s jemnosti lopatky na polare profilu pii thlu teény A, viz Obrazek 1.10. Srovname-li
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polaru piimé a prohnuté lopatky, je vidét, Ze nizsi a4, se objevuje pii prohnutych

profilech, nez pti ptimych.

08
A~ A “

06

2 04 1
r N
02 N2

0 Qo 0,02

—=Cy

Obrazek 1.10: Znazornéni jemnosti profilu A pfimého a prohnutého osamoceného
kiidla [1]

Limity na pracovni vytizeni profilu lopatek klade jednak pripustny pokles uc¢innosti
a jednak kavitaéni moznosti stroje. Plati pfitom, ze optimalni hodnoty n a Ay
nastavaji pii ruznych parametrech ¢erpadla. Pii poklesu mérnych otacek se stiraji
i rozdily mezi parametry pro tato optima. Déle plati, Ze u diagonalnich cerpadel
vanych jsou tyto rozdily vyrazné mensi. To vede k tomu, Ze se v praxi muzeme setkat
se situaci, kdy na aplikovany stroj jsou kladeny vyssi pozadavky z hlediska rozsahu

provozni oblasti a tento pozadavek muze byt vyfreSsen pouzitim pravé cerpadla di-
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agonalniho typu, které by v dané situaci muselo byt nahrazeno dvéma cerpadly
axidlnimi, meélo-li by byt docileno optimalnich hodnot tc¢innosti a kavitacni deprese

v libovolném pracovnim stavu; viz Obréazek 1.11.

150 pp—
,”1000-430
n = 416 mirr!

100 <
on
X
>
>~ 50
T _

<2
o (=] I I— S
0 1 il | 1 I i M
4 5 6 7

— Q(m3 )

Obrazek 1.11: Znézornéni porovnani provozni oblasti axialniho a diagondalniho

cerpadla s regulaci pomoci nataceni obéznych lopatek [1]

S ohledem na optimalni hodnoty 1 a Ay je nutné volit ovsem i vychozi parametry,
jako jsou v prvni fadé Q a Y. V praktickém pripadé Ize obvykle aplikovat dostupné
statistické idaje pro obdobnou situaci, ktera jiz v minulosti nastala a byla tispésné
reSena. Tato statisticka data lze prevést na soucinitele hydrodynamické podobnosti,
coz umoznuje jejich aplikaci pfi hydraulickém névrhu. Pramér obézného kola
Dy, je dan prutokem na zékladé rovnice kontinuity. Pro ilustraci jsou na Obrazcich
1.12, respektive 1.13 znazornény hodnoty Dy odpovidajici prutoku, respektive otacek
odpovidajicich Dy. Vedle Dy, jsou otacky dany také mérnymi otackami (tzn. druhem)
cerpadla.

Meérné otacky jsou vyjadreny vztahem

konst - u'®
g = Y0.75

Ze vztahu 1.17 1ze usoudit, ze otazka urceni adekvéatnich mérnych otacek v si-

(min™1) (1.17)
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Obrazek 1.12: Znazornéni prumeéru obézného kola daného prutokem, dutd kolacka
znazornuji situaci dle GOST (SSSR), plnd dle EKM (NDR) [1]

tuaci, kdy jsou zndmy hlavni parametry, spociva v stanoveni adekvatni obvodové
rychlosti u vicéi odpovidajici mérné energii stroje Y. Na zakladé rovnice 1.17 je
na Obrézku 1.14 zndzornén vystup zpravocani udaju v kiivee u = ¢(Y), na jejimz
zakladé lze vybrat adekvatni typ axidlniho cerpadla, zname-li hodnotu Y ??7. Uve-
dena kiivka predstavuje zohlednéni optimalni hydr. Gcinnost 7y, a kavitaénich moznosti
stroje reprezentovanych mezni kavitacni depresi Ayg,, jejiz zndzornéni na Obrazku
1.14 odpovida situaci pii ka, = 1.1 - tato hodnota odpovidajici provedeni stroje
disponujiciho vynikajicimi kavitaé¢nimi vlastnostmi. Nomogram znazornény na uve-
deném obrazku lze pouzit v praxi tak, ze napiiklad predpokladejme, Zze volime
cerpadlo pro Y = 25J - kg~!. V takovém piipadé postupujeme tak, Ze nalezneme
bod A odpovidajici prislusné hodnoté na horizontélni ose. Tomuto bodu odpovidaji
ng = 280 -min~t, u = 18.1 m - s7!, o = 85% a Ay, = 38 J - kg~ '. Body B,
respektive C pak predstavuji feseni volby pro typ o mérnych otackach n, = 330

‘min~!, respektive n, = 220 -min~!. Srovméame-li jednotlivé vyse uvedené pripady,
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Obrazek 1.13: Znazornéni rozsahu otacek daného prumeérem obézného kola Dy [1]

je ztejmé, ze volba cerpadla dle uvedeného nomogramu se projevi hospodarnym
provozem vzhledem k tomu, Ze je docileno 7.

V pripadé, ze je vybér proveden nad krivkou, coz je pripad bodu B, dojde ke
zvyseni u a bude se jednat o mensi (z hlediska rozméru i hmotnosti) a zdroven
stroj dosahovat tak dobré ucinnosti a kavitacnich vlastnosti. Naopak bude-li volba
provedena pod kiivkou (ptipad bodu C), bude se jednat o stroj vétsich rozméru,
tudiz i vyssi ceny, ktery se bude vyznacovat ve srovnani se strojem z bodu A nizsi
rychlobéznosti a horsi tc¢innosti, na druhou stranu vSak bude mit lepsi kavitacni
vlastnosti. Z vyse uvedeného tedy plyne, ze volba dle kiivky u = ¢(Y’) z nomogramu
znazornéného na Obrazku 1.14 predstavuje nejoptimalnéjsi vybér, coz ovsem plati
pro piipady, kdy okolnosti nebudou klast na navrh specifické pozadavky. V takovych

situacich nebude hrat uvedenda ktivka zasadni roli. Naptiklad ptipad bodu B by
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Obrazek 1.14: Znazornéni nomogramu pro urceni typu cerpadla, hydraulické

ucinnosti a kavitaéni deprese; predpokladd se Dy = 350 mm [1]

predstavoval volbu v situaci, kdy stav pudy v misté, kde dochézi k realizaci projektu,
je priznivy zadméru provést hluboky vykop jimky (zejména v tom smyslu, ze by to
nepredstavovalo velkou zatéz finanéni povahy) a zaroven by se jednalo o projekt,
pii némz cerpadlo pracuje kratce v méné casto se opakujicich casovych intervalech.
Potom by bylo na misté pouziti stroje, ktery ma sice nizsi ucinnost, na druhou
stranu je to v8ak plné vykompenzovéno cenou (ponévadz se jedné o lehké rychlobézné
cerpadlo). Dalsi véci, kterou je nutno optimélné zvolit, je pocet obéznych lopatek
z a délka jejich profilu [. Tato volba se provede na zakladé poméru stiedniho zatizeni
profili Apg, ku jednotkovému rozpéti lopatek [8]. Apg, je pritom nepiimo imérné

velikosti aktivni plochy lopatek dle vztahu

1
Apstr ~ ﬁ (PCL) (118)
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D, T
Apay ~ =52 (= 1.19
Dst -1 (=) ( )
kde T/l je pomérna roztec lopatek, jez je dand typem (tzn. mérnymi otackami)

cerpadla, tudiz ze vztahu 1.19 plyne

ng = f( D’“) (min™") (1.20)

z-1

Zéasadni vyznam pro Apg, ma vyraz z - [. Z toho plyne, Ze je-li navrhovana
koncepce lopatek, je nutné brat v potaz tuto skuteénost tim, ze jejich celkova plocha
je vztazena ke zvolenému poctu. Pro maly pocet lopatek tedy budou profily dlouhé
a budou mit vyssi axialni délku h; pro vyssi pocet lopatek bude typicky pokles
délky [ i h. V jednou z velic¢in, které se v ramci navrhu voli, je pomérny prumeér
néboj D,,/Dy. Tato hodnota mé hydraulicky vyznam zavisejici na rozsahu thlu g
pii ndboji. Plati, ze ¢im vyssi je mérnd energie, tim vyssi je D,,/Dy. Na Obrazku

1.15 je znazornéna zavislost D,,/Dj, na k.
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Obrazek 1.15: Znazornéni orientacnich hodnot pomeérného pruméru danych

soucinitelem mérné energie k, [1]

Vypocet profilii obéznych lopatek na vnéjsim prumeéru bude proveden statistickou
analyzou dat stroju, které jiz byly v obdobnych podminkach dspésné pouzity [8] -
viz Obrézek 1.16. Vztah mezi T/l a § vychézi z Obrazku 1.4. Pomérné prohnuti
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Obrazek 1.16: Znazornéni smérnych hodnot geometrie obvodovych mtizi obéznych

lopatek [1]

stfednice profilu m/l je nepiimo dmérné mérnym otackam n, a tim padem pifmo

umeérné mérné energii Y. Vzhledem k tomu, ze podle vztahu 1.12 ma narust Y za

nésledek zvétseni soucinitele vztlaku ¢, jsou voleny vice profily s vétsim prohnutim.
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1.2 Ponorné cerpadlo Amacan

Pro ucel této prace je uvazovana realna situace, jez bude feSena pomoci cerpadla,
jehoz hydraulicky vypocet bude proveden v nésledujici kapitole. Jakozto redlné

cerpadlo volim ponorné ¢éerpadlo KSB Amacan P (viz Obrazek 1.17),

Obrazek 1.17: KSB Amacan P [10]

Tento stroj nachazi uplatnéni v oblasti ¢isténi odpadnich vod a vodohospodérstvi
obecné. M4 kompaktni konstrukei a je umisténo v mokré jimce. V pripadé, ze by se
s ohledem na okolnosti konkrétniho ptipadu jednalo o umisténi v trubkové sachteé
(tzn. v tizkém prostoru), bylo by toto éerpadlo rovnéz vhodnou volbou. [9] Cerpadlo
bude pohanéno elektromotorem pod napétim 380 V. Jako materidl, z néjz budou

vyrobeny lopatky cerpadla, volim bronz.
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Kapitola 2
Hydraulicky vypocet

V kapitole 2 byla pouzita metodika uvedend v materidlu [1] a [11].

2.1 Stanoveni zakladni geometrie lopatkové mrize

a hlavnich rozméru obézného kola

2.1.1 Zadané parametry cerpadla

e Pozadovany prutok Q = 1,24 m?3 - s~}

e Dopravni vyska H =9 m

e Otacky n = 985 min™!

2.1.2 Merné otacky cerpadla

0.5 1.240‘5
@ =333-16.42 -

Y 0.75 88.30.75

n,=1333-n- =211.4 - min~* (2.1)

2.1.3 Prikon cerpadla pri ¢erpani cisté vody

Na zakladé technické dokumentace cerpadel o podobné konstrukci a parametrech
1ze stanovit priblizné odhadovanou tc¢innost reseného cerpadla: 1 = 84 %.

Prikon lze pak spocitat dle vztahu

Y 1000.
p—@YP _gg3. 194, 10000
n

~ 130 kW (2.2)

30



2.1.4 Vypocet hydraulické tcinnosti

np =n? —0.02 = 0.842 — 0.02 ~ 0.897 % (2.3)

2.1.5 Teoretickda mérna energie cerpadla

Y  88.29
V,=—=—"=985J-kg ! 2.4
T 0.897 J (24)

2.1.6 Uhlova rychlost ob&zného kola

mT-Nn - 1642
_ = —103.2- 5" 2.
w 30 30 03.2-s (2.5)

2.1.7 Cirkulace rychlosti vyvozena vSemi obéznymi lopat-

kami

2rY, 98.4
e = < T

r il
w 103.2

=6.0m* 57! (2.6)

2.1.8 Meridianova rychlost

Zde se vychazi ze zjednoduseni spocivajiciho v predpokladu konstantni merididnové
rychlosti v celém prostoru obézného kola, viz Obrazek 2.1.

Meridianova rychlost pak je

N

Cm = ki - (2Y) (2.7)

kde kp, je tzv. smérny parametr merididnové rychlosti k,, = 11.68 - 1% + 0.255 =
0.502.

Cm = 6.7m-s L

2.1.9 Prumér obézného kola

b= (2 = wmr) 2

(' je prutotné mnozstvi zvysené o objemové ztraty Q' = 1.03 - Q = 1.277.

Pomér prumeéru ndboje obézného kola ku pruméru obézného kola D,, /Dy = 0.48 je
urcen podle diagramu na Obrazku 2.2.

Prameér obézného kola Dy = 4%1%?;7 . 1_(01_48)2 = 0.562 m.
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Obrazek 2.1: Znazornéni kinematickych parametru na vstupu a vystupu obézného
kola ¢erpadla [11]

2.1.10 Prtmér naboje

D, = DK<D”> =0.27m (2.9)
Dk

2.2 Navrh profili lopatek jednotlivych proudovych
ploch

V nésledujicim textu bude fimskymi ¢islicemi I az V oznacovano 5 zvolenych prou-

dovych ploch.
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Obrazek 2.2: Znazornéni orientac¢nich hodnot pomérného pruméru naboje obézného
kola [11]

2.2.1 Proudova plocha V., neboli navrh zakladnich geomet-
rickych charakteristik mrize lopatek na vnéjsim prameéru
obézného kola

Predbézny pudorysny obrys obézné se da stanovit prostfednictvim pomérné roztece

T/1, viz Obrazek 1.16. Hodnoté n, = 211.4 min~" odpovédd T/1 = 1.1

Pocet obéznych lopatek volim z = 4.

Roztec lopatek:
m-Dyg  mw-0.562

T= = = 0.4414 2.10
. 1 m (2.10)
Délka tetivy profilu:
T 0.4414
l=— = = 0.401 2.11
T/~ 11 " (2.11)



Uvazujeme-li bezrotacni vstup kapaliny do obézného kola ¢,, = 0, je obvodova

slozka vystupni absolutni rychlosti ¢,

r 6.0
G2 = B = D T 10562 mes (2.12)

Obvodova rychlost:
wDg  103.2-0.562

u=—== 5 =290m-s! (2.13)
Obvodova slozka stiedni relativni rychlosti wy:
y 3.4
Weo, = U — %2 =200— - =273m-s”" (2.14)

Predpokladame konstantni merididnovou rychlost v prostoru obézného kola ¢,,, =

Cmy = Weo,- Pak je sklon vektoru stredni relativni rychlosti wy, k ose mfize dan tihlem
Boo: »
Weo _
t9(B) = Yf— > f= arctgﬁ =13.6° (2.15)

Oz

Omezeni obrysu lopatky v pudorysu na proudové plose V o pruméru Dy je dano

uhlem ¢
cos(f)2l  cos(0.237) - 0.401 - 2
= = = 1 d == . ° 21
") D 0560 387rad = 79.5 (2.16)
Délka prumétu tétivy profilu v pudorysu, neboli délka kruhového oblouku:
D 0.562
I = TK =~ L38T=0.3897Tm (2.17)

///odkaz na tabulku

2.2.2 Volba poloméru proudovych ploch

2.2.2.1 Proudova plocha V
Dy 0.562

2.2.2.2 Proudova plocha I

Proudovou plochu I volim na pruméru blizkém naboji. Rozpéti lopatky:
Di  0.562

B=—=——=0.146 2.19
5 5 m (2.19)
Polomér proudové plochy I:

rr=r,+0.1-8B=0.13354+0.1-0.146 = 0.148 m (2.20)
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2.2.2.3 Proudova plocha III

/
C; =m-(r2; —712)cm (2.21)
QO L\? 1.277 3
= = — .01 ~ 0.21 2.22
TII1 <2W_C+T 2_7?6'7—1-00 78 0.219m (2.22)

2.2.2.4 Proudova plocha II
rr+rll 0.148 +0.183

= =0.1 2.2
Trr 5 B 0.183m ( 3)
2.2.2.5 Proudova plocha IV
0.219 4 0.281
rpy = LTV + ~0.25m (2.24)

2 2

2.2.3 Volba pomérné maximalni tloustky lopatky v misté
vetknuti ¢epu lopatky

Pomérnd maximalni tloustka t/1 lopatky podél rozpéti lopatky je ve vypoctech pro

jednotlivé proudové plochy provedena na zdkladé Obrazku 2.3.

2.2.4 Navrh profilu obézné lopatky na proudové plose V

Stiedni relativni rychlost wy,

Weo = (w2, +wl, )"? = (27.3° +6.6°)"/* = 28.09m - s (2.25)

OOz

Cirkulace pripadajici na jendu lopatku:

r 6.0
Ly = = 1.5m? st (2.26)
Prohnuti profilu - kruhového oblouku

B Iy B 1.5
C16-M-we-l  1.6-1.44-28.09-0.401

Bi =0.0578 rad = 3.31°  (2.27)

Pricemz korekéni faktor je urcen na zakladé Obrazku 2.4 M = 1.44. Korekce uhlu
sklonu tétivy profilu £ je provedena na zakladé Obrazku 2.5: Aa = 0, tudiz novy

uhel § zustava stejny.
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slitiny téZkych nezeleznych kovl

— rozpéti (%)

Obrazek 2.3: Zndzornéni smérnych hodnot pomérné maximdlni tloustky profila
podél rozpéti obéznych lopatek [11]
2.2.5 Pozadovany soucinitel vztlaku

Pozadovany soucinitel vztlaku je vztazen k osamélému profilu - kruhovému oblouku

nekonecného rozpéti:

cy =323 =32-0.0578 = 0.185 rad (2.28)

2.2.5.1 Geometrické a hydrodynamické hodnoty profilu:

Pomérné prohnuti profilu lopatky m/I:

m 1 (5 I (B 1 0.0578 1 . 0.0578
t ( ) 203m<5> t 555" 5 0.0139 (2.29)

1~ 2"

2

297

Dojde k nahrazeni lopatek ve tvaru kruhovych oblouku, a to profily letadlovych
kiidel NACA, jejichz geometrie je znazornéna na Obréazku 2.6. Soucinitel vztlaku

profilu NACA se urci empiricky pomoci Obrazka 2.7 a 2.8.
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Obrazek 2.4: Znazornéni souvislosti parametru lopatkové miize kruhovych oblouku

s hydrodynamickymi veli¢inami [11]

Navrhuju profil NACA: 1.41, 40, 3.3. ap = —1.35°
Pti volbé 1hlu nabéhu o, = 0° se da predpokladat poskytovany soucinitel vztlaku

profilu:
_ 9o

-~ day,

Pfi porovnani s pozadovanou hodnotou 0.184 ziskand hodnota nevyhovuje. Proto

(an — ) = 0.0778 - (0 — (—1.35)) = 0.105 (2.30)

Cy

zvétsime thel ndbéhu, a to na a = 0.48°.
Nyni bude sklon tétivy k ose mtize f = S + a = 13.59 4+ 0.48 = 14.07°.
Opravena délka tétivy profilu:

[ = = = 0.402 2.31
cos(3) cos(0.245) " (2:31)

Pomérné roztec lopatek:

2w -ry 2-m-0.281
T, = = =1. 2.32
07 0.402 - 4 098 (2:32)
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Obrazek 2.5: Znazornéni diagramu pro urceni korekce sklonu tétivy profilu v piimé

lopatkové miizi [11]

Korekéni faktor: M = 1.42.
Prohnuti kruhového oblouku:

N, 1.5

b= 1.6-M-we-1  1.6-1.43-28.09-0.402

Korekce tihlu sklonu tétivy profilu je Aa = 0, pozadovany soucinitel vztlaku
¢y = 3.2:4 = 3.2-0.0581 = 0.1859. Pomérné prohnuti profilu lopatky 7 = %tg&g&—
%sm“;“ = 0.0139.
Navrzen profil NACA: 1.43, 40, 3.3
ap = —1.36stupne.
Indukovany uhel o; = 3.04 - ¢, = 3.04 - 0.1859 = 0.5651°.

Vysledny tihel nabéhu o, = a — Aa + «o; = 0.48 — 0 + 0.5651 = 1.0451°.

= 3.33° (2.33)
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Obrazek 2.6: Znézornéni geometrie profilu NACA [11]

0

1

2 N

T ‘3 \k‘\

% \\\

) ‘\\ <,
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) N\
NN -866320

-9 \N<:#-95963°
10 ] o
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Obrazek 2.7: Znazornéni souvislosti pomérnych geometrickych charakteristik profila
NACA s dhlem nabéhu aq [11]

39



0,00
{
00716
0% 007 e ==
(1)
006

0 004 008 012 016 020 026 028
f/L (Y —

Obrazek 2.8: Znazornéni vlivu tloustky profili NACA na zménu souéinitele vztlaku
[11]

2.2.5.2 Soucinitel vztlaku nové navrzeného profilu

¢y, = 0.0778 - (1.0451 — (—1.35)) = 0.1863 - zcela vyhovuje.
Navrzen profil NACA: 1.43, 40, 3.3.

2.2.6 Navrh profilu obézné lopatky na proudové plose IV
r 6.0

o T 02 3.82m st (2.34)

u =w-rpy =103.2-0.25=258m 5! (2.35)

Weo, = U — C;? —925.8 — 3282 —23.80m - s~ (2.36)

foo = arctg(tg(wooy ) = arctg(tg(ﬂ)) = 15.44° (2.37)
Woo, 23.89

ory = 83.3° ~ 1.453 rad (2.38)

| — Lrv - Triv o 1.453-0.25
"~ cos(B)  c0s(0.269)

= 0.377Tm (2.39)
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_27’["7’]\/_271"0.25

T — — —1.04 2.40
0 Iz 0.377 - 4 (2.40)

Weo = (w2, +wl, )/ = (23.89° 4+ 6.6°)"/* = 2478 m - 57" (2.41)

Oz

4= Ty B 15
"T16-M-we -1 1.6-1.44-24.78-0.377

= 0.0607 rad = 3.994°  (2.42)

Aa = 0° (2.43)

Tendence vzrustu hydrodynamickych ztrat v obézném kole podél rozpéti lo-
patky od obvodu kola smérem k naboji lze vyjadrit linearnim zvySovanim soucinitele

vztlaku ¢, od obvodu kola k naboji, jak je zndzornéno v tabulce na Obrazku 2.9

Proudova plocha Acy, (1)
naboj 0,0300
I 0,0270
11 0,0200
I 0,0130
IV 0,0065
\% 0

Obrazek 2.9: Znazornéni zvyseni soucinitele vztlaku [11]

¢y =3.2- B+ Acy = 3.2-0.0697 4 0.0065 = 0.2295 (2.44)

l 2 20 5] 2 2 20 5
Navrzen profil NACA: m/1 = 1.67 %, L/1 =40 %, t/1 = 4.1 %
g = —1.65% 52 = 0.0778, oy, = 0°

mo—gtg| %) — g5sin| 2 ) = Stg| 2% ) — 55sin 0-0697> =0.0167 = 1.67 %
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¢y = 2% (a, —ag) = 0.0778 - (0 — (—1.65)) = 0.1284 - tato hodnota neodpovida

Y 7 dan
pozadované hodnoté, tudiz zménime ihel ndbéhu na 0.6°.

B = Po +a=15444 0.6 = 16.04° (2.45)

] = @rv - rrv . 1.453 - 0.25
"~ cos(B)  cos(16.04)

~ 0.378 m (2.46)

_ 2merpy 2m-0.25

T, = _ —1.04 2.47
0 Iz 0.378 - 4 (247)
M = 1.44
Ty 1.5
_ - — 0.0695 rad = 3.98° 2.48
b = 16 M we 1 16.144.66.1 ra (2.48)
¢, =32 B+ Ac, = 3.2 0.0695 + 0.0065 = 0.2289 (2.49)
m 1, (B 1 . (B\ 1, [00695\ 1 . [0.0695

M e[ 2) = i) = 24 . — 0.0167 = 1.67
z 2g<2> 208"‘(5) 29< 2 > 203m< 5 ) %
(2.50)

Navrzen profil NACA: m/1 = 1.67 %, L/1 = 40 %, t/1 = 4.1%

ap = —1.66° 52 = 0.0775

a; =3.04- ¢, = 3.04-0.2289 = 0.6959° (2.51)

o, = a— Ao+ a; = 0.6+ 0.6959 = 1.2959° (2.52)

Soucinitel vztlaku nové navrzeného profilu:

dey

= 5L (o — ag) = 0.0775 - (0.0226 — —1.66) = 0.2291 (2.53)
Oy,

Cy

Tento souéinitel vztlaku jiz vyhovuje, tudiz je navrzen profil NACA: m/l = 1.67 %,
L/1 =40 %, t/1=41%
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2.2.7 Navrh profilu obézné lopatky na proudové plose III
r 6.0

9 = = =436m-s! 2.54
o Tt 27m-0.219 mes (2.54)
w =w-r=103.2-0.219=22.6m s} (2.55)
’ 4.36 _
Weo, = U —%2:22.6—7:20.42%5 ! (2.56)
Weo 6.6
= arctg(tg(—=2)) = arctg(tg(———)) = 17.91° 2.
Boo = arcty( g(wo%)) arctg(tg(5q45)) =179 (2.57)
@rrr = 86.9° (2.58)
QOIII'T']][ 1.517-0.219
= = = 0.349 2.59
cos(B) cos(0.31) " (2.59)
271"7’][[ 27 -0.219
Ty = = = 0.99 2.60
0 Iz 0.349 - 4 (2.60)
Weo = (w2, +wl, )"/? = (20.42° 4 6.6°)"/* = 21.46m - s (2.61)
M = 1.41
I 1.5

— et = . = . ° 2 2
O = T M we 1 16 141 21460319 _ 0888 7ad =508 (2.62)
Aa = 0° (2.63)

Pozadovany soucinitel vztlaku:
¢, =3.2- B+ Ac, = 3.2-0.0888 + 0.013 = 0.2972 (2.64)

I = 2 5
Navrzen profil NACA: m/1 = 2.13 %, L/1 =40 %, t/1 =51 %

ap = —2.11°% £ = 0.0771

m _ 1, (8 1o (B8) — 14, [ 0.0888 1. (00888 ) _ _
=Sty 21> — ssin| 2| = 5tg| 250 | — s5sin| 2% ) = 0.0213 = 2.13 %
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¢y = 52 (a — o) = 0.0771- (0 — (—2.11)) = 0.1627 - tato hodnota neodpovida

pozadované hodnoté, tudiz zménime ihel ndbéhu na 0.8°.

B=Ps+a=1791+0.8=1871° (2.65)

| = @rrr - rrrr . 1.517-0.219
N cos(p) N cos(18.71)

~ 0.351 m (2.66)

271"7’][[ 2m-0.219
Ty = = = 0.99 2.67
Tl 0.351 - 4 (2.67)

M =143
I 1.5
= = = 0.08704 rad = 4.99° 2.68
O = 6 M we 1 16143661 e (2.68)
Pozadovany soucinitel vztlaku:
cy =320+ Ac, =3.2-0.08704 4+ 0.013 = 0.2915 (2.69)

- = = - - — _ = - - . 2 — 2. ;

(2.70)

Navrzen profil NACA: m/1 = 2.09 %, L/1 =40 %, t/1 = 5.1 %

ap = —2.12% 5% = 0.0771
a; =3.04- ¢, = 3.04-0.2915 = 0.8862° (2.71)
a, =a— Ao+ a; = 0.8+ 0.8862 = 1.6862° (2.72)
Soucinitel vztlaku nové navrzeného profilu:
0
cy = 8& (o — ) = 0.0771 - (0.0294 — (—2.12)) = 0.2935 (2.73)
A

Tento soucinitel vztlaku jiz vyhovuje, tudiz je navrzen profil NACA: m/1 = 2.09 %,
L/l =40 %, t/1 = 5.1%
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2.2.8 Navrh profilu obézné lopatky na proudové plose II
r 6.0

" fry = = 522 * -1 274
o i 27m-0.183 mes (2.74)
u =w-rp=103.2-0.183 = 18.89 m - s~ (2.75)
" 5.22 B
Weo, = U — % = 1880 = 2= = 16.28m - 57! (2.76)
B = arctg(tg(2=2)) = aretg(tg(~o)) = 22.07° (2.77)
o = arce =arc = 22. .
T e, 99608
@orr = 90.50 (278)
(p[]'T[] 1.58 - 0.183
[ —— _ = 0.312 2.79
cos(p) c0s(0.38516) " (2.79)
2w -rp 2w -0.183
T 0312.4 Y (2.80)
Weo = (w2, +wl, )" = (16.28° + 6.6°)"/> = 17.57m - s (2.81)
M = 1.32
T 1.5 1.5
— - — = 0.1296rad = 7.426°
O = 16 M we 1 16 141.21.46-0340 ~ 1.6.132- 1757 0312 ra
(2.82)
Aa = 0.3° (2.83)
Pozadovany soucinitel vztlaku:
¢, =32 B+ Ac, = 3.2-0.1296 + 0.02 = 0.4347 (2.84)
m = ;w(@) — 2105m</§> = 3ty 0~1§96> — ;Osm<°-15296 =0.0311 = 3.11%

Navrzen profil NACA: m/1 = 3.11 %, L/1 = 40 %, t/1 = 6.65 %

ap = —2.95% 5 = 0.0765
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¢y = 2% (0, — ag) = 0.0765 - (0 — (—2.95)) = 0.2257 - tato hodnota neodpovida

Y 7 dan
pozadované hodnoté, tudiz zménime ihel ndbéhu na 1.78°.

B = Po +a=22.07+1.78 = 23.85° (2.85)

puer 158-0.183
"~ cos(B)  cos(23.85)

~ 0.316 m (2.86)

2w -rp 2w -0.183
T — - —0.92 2.87
0 -2 0.316 - 4 (2.87)

M = 1.26
INY; 1.5
= = = 0.13401 rad = 7.68° 2.88
O = 6 M we 1 1.6-1.26-66-1 e (2.88)
Pozadovany soucinitel vztlaku:
¢y =3.2- 1+ Ac, = 3.2-0.13401 + 0.02 = 0.4488 (2.89)

m 1 157 1 . (5 1 0.13401 1 . [0.13401
— =—tg| — | —— — | == - = 0.0322 = 3.22%
[ 2tg<2> 203m<5> 2tg< 2 ) 205m< 5t > 003 ; ’

(2.90)

Navrzen profil NACA: m/1 = 3.22 %, L/1 = 40 %, t/1 = 6.65 %

ap = —2.12% 5% = 0.0771
a; = 3.04- ¢, = 3.04-0.4488 = 1.3644° (2.91)
ap, =a— Ao+ o; = 1.78 + 1.3644 = 2.8444° (2.92)
Soucinitel vztlaku nové navrzeného profilu:
0
cy = 8& - (ay — ) = 0.0765 - (0.0496 — (—2.95)) = 0.4433 (2.93)
A

Tento soucinitel vztlaku jiz vyhovuje, tudiz je navrzen profil NACA: m/1 = 3.22 %,
L/1 =40 %, t/1 =6.65 %
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2.2.9 Navrh profilu obézné lopatky na proudové plose I
r 6.0

" fry = = 645 * -1 294
2 o T 27-0.148 mes (2.54)
u =w-r;=103.2-0.148 = 1527m - s~ (2.95)

. 6.45 .

Weo, = U — % = 15,27 22 = 12.04m - 57! (2.96)
B = arctg(tg(2=2)) = arctgltg(—-)) = 28.73° (2.07)
= arc = arc o = . .

>0 T e, I 04
or = 93.7° (2.98)
: 1.635 - 0.148
[= P = 0.276 m (2.99)

cos(B)  cos(0.50144)

_ 2m-rp 2m-0.148

T, = — —0.84 2.100
07 2 0.276 - 4 ( )
Weo = (w3, +wl, )'/? = (12.04° + 6.6°)"/* =13.73m - s (2.101)
M =1.13
Iy 1.5 1.5
— — — — 0.2189rad = 12.542°
b= 16 M we 1 1.6 14121460349 _ 1.6- 113 13.73.0.276 ra
(2.102)
Aa = 0.84° (2.103)
Pozadovany soucinitel vztlaku:
¢, =32+ Ac, = 3.2-0.2189 4 0.02 = 0.7205 (2.104)

T2 5 )7 2 2 5
Navrzen profil NACA: m/1 = 5.28 %, L/1 = 40 %, t/1 = 8.58 %

ap = —5.07% 5 = 0.0758

m = 1tg<§l> — 2105m</31> = itg 02189) — 21051'n<0‘2189 =0.0528 = 5.28 %
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Cy = gii (o —ap) = 0.0758 - (0 — (—5.07)) = 0.3843 - tato hodnota neodpovidd

pozadované hodnoté, tudiz zménime ihel ndbéhu na 3.35°.

B = Boo + = 28.73 + 3.35 = 32.08° (2.105)

[ _prori 1580183
~ cos(B)  cos(32.08)

~ 0.286 m (2.106)

2w -r; 2w -0.148
Ty = = =0.84 2.107
07 0.286 - 4 ( )

M = 1.03
'y 1.5
= = = 0.23179 rad = 13.28° 2.108
O = 6 M we 1 1.6-1.03-66-1 e (2.108)
Pozadovany soucinitel vztlaku:
¢, =328+ Ac, = 3.2-0.23179 + 0.02 = 0.7617 (2.109)

m 1 (B 1 . (B\ 1, (0.23179\ 1 . (023179\ -
l—2tg<2> 203m<5>—2t9< 5 >205m< : )—0.0559—5.59%

(2.110)

Navrzen profil NACA: m/1 = 5.59 %, L/1 = 40 %, t/1 = 8.58 %

ap = —5.19% £ = 0.0761
a; =3.04-¢c, =3.04-0.7617 = 2.3156° (2.111)
ap, =a — Ao+ o; = 3.35 4 2.3156 = 4.8256° (2.112)
Soucinitel vztlaku nové navrzeného profilu:
0
¢, = a& - (0t — ) = 0.0761 - (0.0842 — (—5.19)) = 0.7622 (2.113)
Qp

Tento soucinitel vztlaku jiz vyhovuje, tudiz je navrzen profil NACA: m/1 = 5.59 %,
L/l =40 %, t/1 = 8.58 %
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2.3 Vyneseni profila

Na zakladé charakteristickych hodnot navrzenych profili obéznych lopatek bude
proveden vypocet stiednic a obrysu navrzenych profili NACA. Soutadnice téchto

stfednic jsou uvedeny v tabulkach na Obrazku 2.10 a byly vypocteny pomoci nasledujicich

o
vztahu:

V. X [04] y_s 6] y_s[mm] | x[mm] y 6] y [mm]
25 - - 10.05 4.358 2.801
5 2.34 1.345 20,10 5.925 3.930
75 - - 30.15 7 4.643
10 4.38 2518 40.20 7.805 5177
30 9.38 5.392 120.60 10 6.633
50 9.73 55093 201.00 8.823 5.852
70 75 4311 28140 6.107 4.051
90 3.06 1.759 361.80 2.413 1.601
100 - - 402.00 0.21 0.139
. * [] y s [%] y_s [mm] * [mm] y [%6] y [mm]
25 - - 9.45 4.358 3377
5 2.34 1477 18.90 5.825 4591
7.5 - - 2B.35 7 5424
10 438 2,765 37.80 7.805 6.048
30 9.38 5921 113.40 10 7.749
50 9.73 6.142 189.00 8.823 6.837
70 75 4.734 264.60 6.107 4732
90 3.06 1.932 340.20 2413 1.870
100 - - 378.00 0.21 0.163

il X% [%4] y_s [%0] y s [mm] X [mm] y [%0] y[mm] |
25 - - B8.78 4.358 3.901
5 2.34 1717 17.55 5.925 5.303
7.5 - - 26.33 7 6.265
10 4.38 3.213 35.10 7.805 6.986
30 9.38 6.881 105.30 10 8.951
50 9.73 7.138 175.50 8.823 7.897
70 7.5 5.502 24570 6.107 5.466
90 3.06 2.245 315.90 2.413 2.160
100 - - 351.00 0.21 0.188
IL. x [%] y_s [%] y_s [mm] X [mm] y [%] y [mm]
25 - - 0.08 4.358 0.046
5 234 0.024 0.16 5.925 0.062
75 - - 0.24 7 0.074
10 4.38 0.045 0.32 7.805 0.082
30 9.38 0.095 0.95 10 0.105
50 9.73 0.099 1.58 8.823 0.093
70 75 0.076 2.21 6.107 0.064
90 3.06 0.031 2.84 2.413 0.025
100 - - 3.16 0.21 0.002
% [¥] y s ] y_s [mm] % [mm] y ] y [mm]
25 - - 7.15 4.358 5.347
5 2.34 3741 14,30 5.925 7.270
75 - - 21.45 7 8.589
10 4.38 7.002 28.60 7.805 9.576
30 9.38 14.996 85.80 10 12.269
50 9.73 15.556 143.00 8.823 10.825
70 7.5 11,991 200.20 6.107 7493
90 3.06 4.892 257.40 2.413 2.961
100 - - 286.00 0.21 0.258

Obrazek 2.10: Soutradnice navrzenych profili NACA obéznych lopatek
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o =K'+ yu(%6) - Lmm) - <= (mm) (2.114)
v = 2(%) - l(mm) - 1(1)0 (mm) (2.115)
y=K ~y(%)-lmm) -~ (mm) (2.116)
kde
K =10 % (2.117)
K =5t (2.118)

2.4 Navrh rozvadéce

Z duvodu absence informace o presnych rozmeérech pouzitého motoru bude v této ka-
pitole pouze naznaceno, jak by navrh byl realizovan. Detailni provedeni rozvadécich
lopatek by pak vychézelo s presné danych pozadavku.

Meridianovy obrys rozvadéce navazuje na prumeéry obézného kola, respektive jeho
néboje (D respektive D,,).

Vstupni hrana rozvadécich lopatek v merididnovém obrysu rozvadéce bude navrzena
tak, ze jeji prubéh bude ptiblizné korespondovat prubéhu merididnového obrysu
vystupni hrany lopatek obézného kola. Pruméty hran lopatek obézného kola a roz-
vadéce budou od sebe vzdaleny ptiblizné h ~ 0.1 - Dg ~ 0.56 mm. Pti navrhu me-
rididAnového obrysu vstupni hrany rozvadéci lopatky je nutné brat ohled na pozadavek
plynulosti tvaru plochy rozvadéci lopatky a zaroven splnéni linedarniho poklesu obvo-
dovych slozek rychlosti kapaliny ¢, —c,,,, od vstupni po vystupni hranu rozvadécich
lopatek na zvolenych proudovych plochéach.

Strednice profilu rozvadécich lopatek budou navrzeny na kuzelovych proudovych
plochéch I az III, pficemz plocha II pomyslné déli prutoény prostor na polovinu,

zbylé dvé plochy jsou obrysové. [11]
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Kapitola 3
Zaveér

V souladu se zadanim byl proveden navrh axidlniho ¢erpadla, u néhoz se predpoklada
pritok Q = 1.24 m3-s~1, dopravni vyska H = 9 m a otacky n = 985 min~!. V rdmci
tohoto navrhu byl proveden nejprve hydraulicky vypocet, na jehoz zakladé byly
zvoleny profily obéznych lopatek daného cerpadla. Pti hydraulickém vypoctu bylo
uvazovano 5 proudovych ploch a jim odpovidajicich 5 profilu. Pti volbé vhodného
profilu se vychazelo z pozadavku rovnosti pozadovaného a vypoctového soucinitele
vztlaku c,, pficemz k adekvatnim hodnotdam se dospélo iterativné volenim ruznych
uhlu nabéhu. Za dostateénou shodu jsem povazoval situaci, kdy se pozadovany a
vypocitany soucinitel vztlaku shodovaly na prvnich dvou desetinnych mistech. Na
zakladé hydraulického vypoctu byly provedeny vykresy, jez se nachézeji v ptiloze
(Vykres ¢. 01 a ¢. 02), a dale vykres ndboje obézného kola, zndzornény na Obrazku
3.1.

Poté co byl realizovan hydraulicky vypocet, byly stanovené hodnoty pouzity za
ucelem realizace vykresu jednotlivych soucasti cerpadla. V ramci navrhu jsem se
zabyval i navrhem rozvadéce, ktery vsak z duvodu absence informaci o konkrétnich
rozmérech motoru nebyl realizovan v detailni podobé a bylo pouze naznaceno, jakym

zpusobem by tento navrh v praxi probihal.

51



8207

982

l g279

02t

| @307

Obrazek 3.1: Naboj obézného kola axialniho ¢erpadla
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