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Ing. Jan Cizek, Ph.D.

Diplomova prace pojednava o navrhu, konstrukci a vyrobé
vodni cirkulaéni traté, ktera ma byt pouzita pro testovani a
kalibraci podvodnich elektronickych métidel vytvorenych na

Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky.

Diploma tesis discuss about design, construction and
manufacture of water circulation tunel to be used for testing and
calibration underwater electonic mesuring instruments
developed at the Institute of Fluid Mechanics and

Termodynamics.

vodni cirkulaéni trat’, uklidnovaci komora, axialni kolenové
cerpadlo, indukéni priitokomeér, PVC - U potrubi, symetricky
spiralni difuzor, zaZeni kanalu, sita

water circulation tunnel, plenum chamber, knee-axial pump,

flowmeter, PVC - U pipes, symmetric spiral diffuser,

contraction the channel, screens



Abstrakt

Vodni cirkulaéni trat

Diplomovéa prace se vénuje navrhu a konstrukci vodni cirkulaéni traté pro testovani a
kalibraci méfidel vyvijenych na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky, Fakulty
strojni Ceského vysokého udeni technického v Praze. Navrh se skladd z reSerSe o
hydrodynamickych tratich, ndsledného vytvofeni ideového néavrhu tunelu podle
informaci ziskanych z podkladii a spliujici pozadavky zadani, navrzeni konstrukce
jednotlivych komponent za pouziti analytickych hydrodynamickych vypoctl a tvorby
vykresové dokumentace pro vystavbu. Na zakladé vykresové dokumentace autor vodni
cirkulacni trat vybudoval a sérii méfeni ovetil splnéni zaddni a spravnost

hydrodynamickych vypoct pouzitych pti navrhu.

Water circulation tunel

The thesis deals with design and construction of water circulation tunnel for testing and
calibration of measuring instruments developed at the Institute of Fluid Mechanics and
Thermodynamics, Faculty of Engineering, Czech Technical University in Prague. The
thesis consists of state of the art of the hydrodynamic tunnels in literature; the
subsequent creation of the ideal design meeting the stated requirements, proposing of
individual structural components using analytical hydrodynamic calculations and
creation of drawings of the structure. Based on drawings, author has built the water
circulation tunnel and verified the fulfilment of the assignment and the accuracy of

hydrodynamic calculations by a series of measurements.
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Pouzité symboly

[N - s/m?] dynamicka viskozita
[m/s] rychlost ve sméru proudu
T [N/mm?] te¢né napéti
v [m?/s] kinematicka viskozita
p [kg/m3] hustota
Ma [1] Machovo cislo
a [m/s] rychlost zvuku
K [1] Poissontiv pomér
T [kg]_K mérna plynova konstanta
T [K] termodynamicka teplota
Re [1] Reynoldsovo ¢islo
Re,, [1] Reynoldsovo ¢islo modelu
l [m] charakteristicky rozmér
U [m/s] rychlost ve sméru proudu na modelu
L [m] charakteristicky rozmér modelu
Vi [m?/s] kinematicka viskozita média proudiciho kolem modelu
Dy [Pa] mistni tlakova ztrata
Pzc [Pa] celkova tlakova ztrata
Dave [Pa] celkova tlakova ztrata vypoctena
Dzair [Pal tlakova ztrata symetrického spiralniho difuzoru
Dzvair [Pal vypoctena tlakova ztrata sym. spiralniho difuzoru
Doz [Pa] vpoétena tlakova ztratu traté bez sym. spi. Difuzoru
D2z [Pa] tlakova ztratu trat¢ bez sym. spi. difuzoru
{ [1] soucinitel mistnich hydraulickych ztrat
' [1] proudova funkce
(0 [1] potencial rychlosti
Q [m3/s] objemovy prittok
Qn [m3/h] objemovy prittok
Qn1 [m3/h] objemovy prutok pii prvnim méfeni
Qnz [m3/h] objemovy pritok pii druhém méfeni
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Q1
Q2
Cp

<

< KR Q S

objemovy pritok pii prvnim méteni
objemovy pritok pii druhém méieni
prumérny objemovy pratok

vypocteny objemovy pritok

plocha prifezu

plocha prifezu pritokoméru

rychlost v potrubi

hydraulicky primér

hydraulicky primér pritokoméru

hustota magnetického toku (magnetickéa indukce)
indukované napéti

plocha priifezu mensiho obd. méficiho prostoru
plocha prifezu vétsiho obd. méficiho prostoru
plocha prufezu kruhového méticiho prostoru
rychlost v mensim obd. méficim prostoru
rychlost ve vét§im obd. méficim prostoru
rychlost v kruhovém méfticim prostoru
otacky

soucinitel volné plochy dérovaného plechu
primér potrubi DN200

prumér potrubi DN280

volna plocha vypustniho kosSe

prafez potrubi DN200

pomeér volné plochy

proudova funkce paralelniho proudu
proudové funkce zfidla

proudové funkce potencidlniho viru
polomeér

uhel

vydatnost ziidla

soutadnice

soufadnice
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soufadnice

deélka zazZeni

uhel ztZeni

délkovy parametr zazeni

Sitka pted primarnim zuzenim

Sitka za primarnim zizenim

Sitka pted sekundarnim zizenim

Sitka za sekunddrnim z(Zenim

staticky tlak v menSim méticim prostoru

koef. bezpe€nosti zatizeni menSiho méficiho prostoru
Sife poloviny vstupniho kandlu do spiralniho difuzoru
polomér vystupniho potrubi ze spiralniho difuzoru
cirkulace

soucinitel tfecich ztrat

soucinitel talkovych ztrat

soudinitel drsnosti

konstanta

prumér dratu sita

soucinitel volné plochy sita

rozdil statickych tlaki pred a za cerpadlem

rozdil statickych tlakt pted a za sym. spir. difuzorem
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1. Uvod

V ramci aktivit odborné skupiny ,,Mé&fici technika® ptisobici dlouhodobé na Ustavu

Mechaniky tekutin a termodynamiky, Fakulty strojni Ceského vysokého uceni

technického v Praze vznikla v minulych letech potieba experimentalniho stanovisté

umoziujiciho testovat méfici techniku, kterd je touto skupinou vyvijena, ve vodni lazni.

Zminovana méfici technika je vyvijena pfevazné ve spolupraci se spolecnosti Mavel a.s.

v ramci jednoho z grantovych projektt feSenych ve spolupraci obou pracovist. Hlavnim

ukolem predkladané diplomové prace proto bylo zminlované experimentalni zafizeni

navrhnout, vyrobit, zprovoznit a otestovat alespon nékteré jeho zakladni parametry.

Obecné cile této prace jsou:

Z vetejnych zdrojl a publikaci ziskat co nejvice informaci o hydrodynamickych
cirkularnich tunelech.

Podle ziskanych informaci zvolit nejvhodnéjsi koncepci pro realizaci
v laboratofich.

Zpracovat navrh konstrukce vSech komponent. Navrh podpoftit vypocty.

Vytvoftit vykresovou dokumentaci, podle které by bylo mozné trat’ vybudovat.
Zatidit vyrobu vSech Casti trati, a sestavit z nich na pfedem uréeném misté
v laboratoftich, fungujici vodni cirkulacni trat’.

Provést sérii zakladnich méfeni, ovéfujicich splnéni zadanych parametrti a

spravnost navrhovych vypocti.



2. ReSerse

Aerodynamické a hydrodynamické tunely jsou pouzivany ke zkoumani vlastnosti téles
pii obtékani kapalinou. Jsou vyuzivany piedev§im v mnoha odvétvich pramyslu od
stavebnictvi, az po dopravni prumysl, kde se testuji modely automobilti, vlaki a letadel.
Jak jiz bylo naznaceno, pro velkou ¢ast méfeni se pouzivaji zmensené modely, protoze
vyroba méfici traté, do kterého by se vesSlo napiiklad celé dopravni letadlo, by byla
nesmirné nakladna a ndklady na provoz by byly také velmi vysoké. OvSem aby bylo
mozné podle pozorovani proudéni detailné zmenSeného modelu usuzovat néco o
vlastnostech proudéni okolo skute¢ného zatfizeni, je nutné, aby si proudéni byla

,podobna*®.

V mechanice tekutin se vyuzivaji takzvand podobnostni ¢isla. Dva systémy jsou si
v souvislosti s nékterymi jevy podobné, pouze pokud maji pfisluSna podobnostni ¢isla
stejnou hodnotu [2]. Obecné neni mozné dosdhnout schody vSech podobnostnich ¢isel
pii modelovani néjakého realného jevu, proto se podminky modelovani nastavi tak, aby
bylo dosazeno schody jednoho nebo vice Cisel, které maji nejvetsi vliv na zkoumany jev.

Naptiklad  pfi  zkoumani  nadzvukovych  rychlosti  je  tfeba  pocitat

s Machovym ¢islem Ma
Ma = v
“Ta (2.1)
kde v je rychlost proudu a a je rychlost zvuku v daném misté (2.2), pro kterou plati
a= VkrT (2.2)

K je Poissoniiv pomér, pro idealni dvouatomovy plyn (vzduch) k = 1,44, r je mérna
plynova konstanta r = 287 kgLK a T je termodynamicka teplota [3].

Pii podzvukovych rychlostech je dulezit¢é dodrzeni Reynoldsova ¢isla (2.3) Re, které
predstavuje pomér setrvacnych a tiecich sil.

Re — v-l
¢= (2.3)

kde [ je charakteristicky rozmér a v je kinematicka viskozita.



Pokud ma byt Reynoldsovo ¢islo stejné (2.4) pro model Re,, a skute¢né zatizeni Re, za
pouziti stejného media, dostaneme vyraz (2.5), ze kterého plyne, Ze zmenSujicimu se
charakteristickému rozméru musi odpovidat nélezité zvyseni rychlosti. To u malych
rychlosti nevadi, ale pokud je Machovo cislo rovno 0,8, zvySovanim rychlosti u modelu
se zacne projevovat stlaCitelnost tekutiny [4]. Z tohoto divodu se u nékterych tunelt
méni vlastnosti proudiciho media (2.6), naptiklad snizovanim teploty docilime sniZeni
viskozity a tedy zvySeni Reynoldsova cisla. Zplisob pouzivany v kryogennich tunelech
spo¢iva v ochlazovani proudiciho vzduchu vstfikovanim tekutého dusiku. Potizovaci

naklady a néklady na provoz jsou ovS§em znacné.

Re,, = Re = konst.

(2.4)
Uyl vl Fomst v-l
= . = L= = —_—
” i ons Um I (2.5)
Um'lm:v'l'_)v :'U'l'vm
Vi v S L - v (2.6)

Dalsi moznosti je Gplna zména proudici kapaliny, napiiklad misto vzduchu pouzit vodu,
jejiz kinematicka viskozita je pii stejné teploté¢ o fad mensi nez vzduchu. Pii méteni
v hydrodynamickém tunelu tedy postacuji rychlosti o f4d mensi. I kdyz tato varianta
vypada priznivé, ma 1 sva uskali. Celd trat musi byt bezpodminecné vodotésna.
Vsechny casti museji byt chranény proti korozi podstatné vice nezli casti
aerodynamickych tunelti. Samotna konstrukce musi byt masivnéjsi a pevngjsi, kvuli
hmotnosti samotné vody v naplnéné trati. Vyznamnou slozkou statického zatiZeni je
také hydrostaticky tlak. I dynamické silové uc¢inky jsou vétsi, nezli pii proudéni

vzduchu.

2.1 Pouzivané koncepce

V nasledujici podkapitole budou popsany rtzné konstrukce jiz postavenych vodnich

cirkula¢nich trati a jejich vlastnosti.



2.1.1 Klasicky cirkulaéni tunel
V USA zkonstruovali po druhé svétové valce velky vertikalni vodni cirkulacni tunel [5],
ktery je na Obr. 2. Na Obr. 1 je vidét fez trati s popsanym uspofadanim. Myslenka na
postaveni takovéhoto tunelu vznikla u amerického ndmotnictva jiz v roce 1943, ale
teprve az v roce 1945, kdy se piesunul vyvoj torpéd z Harvardskych laboratoti do Penn
State, bylo jasné, ze takové zafizeni bude potieba co nejdiive. Namotnictvo kladlo
velky diraz na moZnost testovani hydrodynamickych zafizeni vybavenych lodnimi
Srouby. V cCervenci 1945 zacCala v Pann State formalni studie konstrukce tunelu, ve
kterém by bylo mozné zkoumat funkci vrtuli za télem torpéda. V fijnu 1946
namotnictvo vyclenilo 1,5 milionu dolarti na vystavbu. Pfi konstrukei plasté tunelu byl

kladen diraz na dva cile - u¢innost a masivni konstrukei pro tlumeni vibraci.

Honeycombs Dish Hydrophone in

4 In. Core 1/4 In. Core Acoustic Hatch Tank Dov:mtream
R Z rray
. Flow

Settling —

Section Nozzle, 20 Ft. Long

E E 48 In. Diameter 7 Deg.
o3 14 Ft. Length Diffuser
w 2 Ft. Diameter Test Section
5 Sections 85 In., 4-Blade

Adj ble Pitch Impell
X
8 Deg. Diffuser 9 Ft. Diameter
Pump Settling Section

l 97 Ft. 7 In. I

Obr. 1 - Schéma velkého cirkula¢niho tunelu, pievzato z [5]

Pfed zahajenim vystavby vodniho tunelu névrhatfsky tym porovnaval vlastnosti
existujicich tunelli, pfezkoumaval informace o proudéni v komponentich tunelu a
analyzoval toto proudéni s cilem vylepsit analytické feSeni daného problému. Tym
konstruktéri zkoumal model vodniho tunelu v laboratofich Penn State Hydraulics.
Experiment podporoval rozvoj raciondlnich metod analyzy proudéni v komponentach
tunelu. Pomoci tohoto modelu byly experimentalné stanoveny vzajemné vztahy mezi

jednotlivymi ¢astmi tunelu.

Na adresu tohoto omezeni bylo nutné navrhnout komponenty tunelu tak, aby ztraty pfi

proudéni byly minimalizovany. Studie se zam¢fily na hydrodynamicky kritické useky,



jako jsou kruhova zuzeni, méfici prostor, pfechodové useky, difuzory a kolena. Tym
zejména experimentoval s difuzory a koleny. Prace na zizenich a ptfechodovych tsecich
byla vice analyticka. Casti se zakiivenymi obrysy piedchazejici a nasledujici méfici
prostor byly nejvice nachylné ke kavitacim nebo odtrzenim proudu. Také nebyla
z4douci zcela jednotna plocha potrubi, aby nebyly pfili§ velké tfeci ztraty. Nejveétsi
ztrata energie celé trati je v méficim prostoru, kde voda dosahuje nejvyssi rychlosti.
vysokych Reynoldsovych cCislech. Voda proudi podél stény, jeji tfeni zpomaluje tok v
blizkosti povrchu a vytvari se mezni vrstva. Po odtrZzeni mezni vrstvy tato turbulentni
oblast pratokového pole vytlacuje vodu od stény a zplsobuje energetické ztraty. K
odtrzeni dochdzi také v difuzoru, v némz se plocha prifezu zvétSuje piiliS rychle.

Okrajové vrstvy nemohou sledovat stény, oddéli se a zplsobi vétsi ztratu.

Obr. 2 - Foto velké cirkulaéni trati, prevzato z [5]

Materialy byly zvoleny s ohledem na navrh masivni konstrukce a na naklady spojené s
vyrobou velmi ptesnych pritocnych dilii. Hlavni ¢asti byly vyvélcovany z oceli, méfici
prostor a nasledny difuzor byly odlity z bronzu a nésledné¢ obrobeny. Diky témto
materialim a masivni konstrukci dochazi k tlumeni vibraci a vysvétluje to, pro¢ bylo
V listopadu 1947 dokoncil tym konstruktérii technickou dokumentaci a v 1été

nasledujiciho roku byla zahajena vystavba.

Pomocné systémy umoziiuji obsluze kontrolovat vlastnosti vody protékajici trati.

Axiélni vrtulové cerpadlo umoznuje regulovat rychlost proudéni zménou otacek



obé&zného kola a zm&nou nato&eni étyt lopatek. Uhel lopatek je mozné ménit v rozmezi
28° pomoci hydraulického servomechanismu, ktery je ovladan z fidiciho stfediska.
Elektricky motor pouzity k pohonu hlavniho ¢erpadla ma ptikon 2000 HP (ptiblizné
1500 kW) s volitelnymi otd¢kami pohybujicimi se mezi 0 a 180 otackami za minutu.
Motor je spojen s obéznym kolem axialniho ¢erpadla o priméru 95 placti (2410 mm) se
stavitelnymi lopatkami. Bylo zvazovano pouziti vétSiho motoru, ale naklady na provoz

by byly pfili§ vysoké.

Jednim z pozadavk, pfi navrhu tunelu, byla moznost regulovat staticky tlak v méticim
prostoru. Regulovani statického tlaku v méficim prostoru je dilezité pro studovani
kavitaci. Toho je dosazeno zménou tlaku vzduchu v horni ¢asti velké tlakové regulacni
nadoby spojené se spodnim ramenem tunelu. Nadrz obsahuje mamuti plovak, ktery
brani vzduchu ve styku s vodni hladinou, ¢imz je minimalizovan obsah plynu
rozpusténého v cirkulujici kapalin€. Pomocné systémy tunelu také zahrnuji ochlazovani
vody, nebo bypass, ve kterém je filtr, ktery pomahd s odstrailovanim rozpusténého
plynu, a také ¢idla pro méteni teploty proudiciho media. Jedinecnou vlastnosti tohoto
tunelu je moznost regulovat stav proudici kapaliny béhem provozu i pies jeho velké
rozméry. Kontrola obsahu rozpusténého plynu je obzvlasté dulezita, protoze obsah

plynu ovliviluje kavita¢ni jadra a ndsledny rist kavitace.



2.1.2 ,Kytarové“ traté od firmy Rolling Hills Research Corporation
V predeslé kapitole je popsan velky cirkula¢ni tunel klasické konstrukce. Nasledujici
kapitola je vénovana cirkulacnim tratim s neobvyklym uspotfadanim (viz Obr. 3), které
profesiondlné vyrabi a prodava kalifornska firma Rolling Hills Research Corporation

[6]. Hlavnimi odb¢érateli téchto trati jsou pfevazné univerzity z celého svéta.

A

A
A

Pump

. Perforated inlet

. Delivery plenum

. Flow conditioning elements
. Contraction section

. Dye lines

. Test section

. Model support

. Discharge plenum
. Return piping
. Filter system

SOOVENONAWN -

Obr. 3 - Schéma trati o firmy Rolling Hills Research Corporation, pievzato z [6]

Firma Rolling Hills Research Corporation je letecka technologickd spole¢nost, ktera
byla zalozena v roce 2002 a jednim z hlavnich cili spolecnosti je vyvijet technologie
pomahajici pti vyzkumu aerodynamickych jevl. Vodni tunel je vynikajici laboratorni
nastroj pro zkoumani fyziky proudnic diky moznosti vizualizace proudéni. Ackoliv byla
drive testovani ve vodnich tunelech povazovana pouze za kvalitativni nastroj, RHRC
vyvinulo techniku i pro kvantitativni méteni sil a momentt, tzv. ponorné tenzometrické

vahy. Daji se pouzit jak pro staticka méfeni, tak pro studium dynamickych ucinkd.

Zatimco pifi méfeni s modely v aerodynamickych tunelech musi byt dynamické
experimenty provadény pii vysSich rychlostech nez ve skute¢ném méfitku, ve vodnich
tunelech neni nutné rychlost zvySovat tolik oproti skuteCnosti. Pfi niz8i rychlosti

proudéni jsou setrvacné sily malé a model a podpory nemusi byt tak pevné a tuhé.



RHRC nabizi dva modely vyzkumnych vodnich tuneld, typ 2436 a typ 1520.
Usporadani téchto tuneli je témét shodné, 1isi se pouze velikosti zkuSebnich usekli. Oba
tunely nemaji zakrytou hladinu meéficiho prostoru z divodu snadného piistupu
k testovanym modelim béhem experimentu. Otevieny méfici prostor umoziiuje zmeény
modelu bez nutnosti vypusténi celé trati, ale znemozituje ménit staticky tlak dle potieb

experimentu.

Typ 2436 ma zkuSebni Usek Siroky 24 palcii (610 mm), hluboky 36 palcti (915 mm) a
dlouhy 72 palci (1830 mm), v tomto typu tunelu se daji testovat modely letadel
v métitku 1/32 1 pfi vysokych thlech nabéhu az do 90°. Typ 1520 mé zkuSebni Gsek
Siroky 15 palct (380 mm), hluboky 20 palct (510 mm) a dlouhy 60 palcti (1530 mm).

V tomto typu tunelu se daji testovat modely letadel v métitku 1/48.

Klicovymi konstruk¢nimi rysy tunelu jsou rovnomérny rychlostni profil v méficim
prostoru a horizontalni orientace. Horizontalni orientace usnadiiuje ptistup k modelu,
coz umoziuje modely upravovat, piipadné¢ ménit, bez vypousténi celé trati. Celd vrchni
Cast trati je vyrobena z nekorodujiciho materialu a je vyztuZena pomocnym ramem z
konstrukéni oceli. Hlavni ¢asti trati jsou vyrobeny z polyuretanové pryskyfice a
skelnych vlaken. Dily jsou laminovany do pfedem piipravenych forem, které jsou
vylesténé do co nejvyssiho lesku. Vylestény povrch forem mé za néasledek mimotadné
hladky vnitini povrch ¢asti trati. Exteriér je nastfikdn epoxidovym gelcoatem. Méfici
prostor je vyroben z tvrzeného skla pro maximalni zobrazeni zkoumaného predmétu.
Takto zkonstruovany méfici prostor je idedlni pro pouziti metody PIV (Particle Image
Velocimetry), také je mozné tuto konstrukcei pouzit pro sledovani modeld ze vSech stran,
¢ehoz je dosazeno pomoci okna v symetrickém spiralnim difuzoru na konci méticiho
prostoru. Osa tunelu se nachdzi ve vysce o€i, aby pro bo¢ni a zadni pohledy do zkuSebni
sekce nebylo notné pouzivat riizné pomocné platformy, nebo se k méteni shybat. Plocha
pod méficim prostorem je prazdnd z divodu mozného umisténi fotoaparatli nebo

videokamer.
Rychlost proudéni v pratoéném prufezu méficiho prostoru se pohybuje v rozmezi
od 0 az do 0,3 m/s. U vétSiny provadénych vizualizaci, s barvivem na povrchu modelu,

se poziva rychlost okolo 0,15 m/s. Vys§i rychlost je vhodnd pro méfeni



hydrodynamickymi tenzometrickymi vahami, protoze vétsi dynamicky tlak poskytuje

lepsi pomér signalu k Sumu pro méiené sily.

Voda cirkuluje v trati pritokem 10 600 litri za minutu. Proud vody vstupuje do
uklidiiovaci komory pies perforovany valec umistény na zacatku komory. Perforovany
valec absorbuje dostatecné mnozstvi energie, pro zajisténi jednotné dodavky vody po
celé délce valce. Na konci ukliditovaci komory je sekce s prvky upravujicimi proudéni.
Prvni z nich je perforovana deska, ktera zmensuje velké viry. Nésleduji dvoje sita ze
skelnych vldken, ktera dale snizuji intenzitu turbulence. Posledni je vostinovy dil, ktery
usmeériiuje proudéni. Tyto dily pro tpravu proudéni lze snadno vyménit, nebo zaménit

jejich potadi a ziskat tak jiné zkuSebni podminky v méficim prostoru.

Kontrakce je v poméru ploch 6 ku 1, tedy rychlost v méficim prostoru je 6 nasobné
vysSi nez v uklidiiovaci komote. Geometrie zuZeni byla vybrdna s ohledem na
minimalni délku kontrakce, s rovhomérnym rozloZzenim rychlostniho profilu, snizenim

intenzity turbulence a zamezenim odtrzeni proudu od stény.

Konfigurace symetrického spiralniho difuzoru za meéficim prostorem je unikatnim
rysem tohoto tunelu. Obsahuje okno pro piimé prohlizeni obtékané¢ho modelu zezadu,
coz eliminuje potiebu zrcadla. Konstrukce spiralniho difuzoru byla navrzena tak, aby se
zadny vir, ktery v ném vznikd, nemohl dostat proti proudu do méficiho prostoru.
Uprostied spiralniho difuzoru vznikaly veliké viry, které vstupovaly do potrubi a
nasavaly nezadouci vzduch, proto byly do vstupli nainstalovany perforované vialce z
nerezové oceli. Ty také brani pred vplutim nezadoucich predmét do potrubi a nasledné

do cerpadla.

Ze symetrického spiralniho difuzoru tece voda doli dvojitym paralelnim vertikalnim
potrubim do sbérného potrubi, dale do zpétného potrubi kolem celé trati zpét do

cerpadla. Zpétné potrubi muize vést ptimo pod tunelem, vhodnéjsi je vedeni potrubi

jinudy, aby prostor pod testovacim tisekem zlstal volny pro pofizovani videozaznamu

cw w7

Vodu cirkulyjici v tunelu Zene axidlni cerpadlo pohanéné elektromotorem,
o vykonu 5,6 kW, s regulovatelnymi ota¢kami. Téleso Cerpadla je vyrobeno z litiny a je

chranéno proti oxidaci. Obézné kolo je vyrobeno z bronzu a je namontovano na hiideli



z korozivzdorné oceli. Ovladaci prvky cCerpadla se nachazi na pracovisti v blizkosti

m¢éficiho prostoru.

2.1.3 Vertikalni vodni tunel

Lower contraction
Upper contraction
Diffuser discharge
Exhaust pipe

Flow meter

Lower resemnvoir

Upper reservoir

Power pump

Test section

Screen

Pipe

Screens and honeycomb
Discharge pipe

YValve # 1

Valve # 2

Valve #3

Valve #4

Obr. 4 - Schéma vertikalniho cirkula¢niho tunelu, pievzato z [7]

Dal$im moznym typem je vertikalni vodni cirkulacni tunel. Konstrukce takovéhoto
tunelu je popsdna ve ¢lanku [7] a jednd se o trat’ s osmibokym méficim prostorem
postavenym na vysku s rozméry 146 x 146 x 500 mm. Na Obr. 4 je vidét schéma tohoto
zatizeni, z n¢jz je patrné, ze nad méficim prostorem se nachazi 6 metri vysoky zasobnik
vody, ktery dokaze zajistit dlouhy provoz pii méteni v tunelu.

Je ziejmé, ze pti takovéto velikosti bylo nutné navrhnout vSechny ¢ésti zpisobem, aby
byly dostate¢né tuhé, nevibrovaly a nezptisobovaly oscilaci proudéni. Vné&jsi nadrz vody
oznatena v Obr. 4 pismeny LR m4 objem 9,8 m’ a je pe¢livé chranéna proti vniknuti

prachu a necistot. Z ni je voda ¢erpana do zasobniku nad méficim prostorem pumpou z
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nerezové oceli o vykonu 5,5 kW potrubim z PVC o jmenovitém priméru 75 mm a sténé
5 mm. Sestimetrovy rezervoar (UR) se sklada z horni kontrakce (UC), sita (S), vostin
(SH) a vypoustéciho difuzoru. Vypoustéci difuzor, ziZeni a sita jsou nutnd pro
minimalizovani intenzity turbulence ve stagnacni sekci traté. Maximalni vyska hladiny
v rezervoaru je fizena pfepadem do PVC trubky o priméru 100 mm. ZuZeni (LC) je
kratké s pomérem kontrakce 1/16. Méfici prostor je vyroben z leteckého hliniku (duralu)
s okny z plexiskla silného 10 mm. Primérnd rychlost v méficim prostoru je urCovana
elektromagnetickym pratokomérem (FM). Podptrna konstrukce celé trat€ byla svafena
z bezesvych trubek o priméru 150 mm, takto masivni a pevna konstrukce byla zvolena

z duvodu minimalizace vibraci.
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3. Ideovy navrh

Trat’ je urCena pro testovani a kalibraci kapalinovych méfidel vyvijenych pracovni
skupinou ,,M&fici techniky* Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky. Vétsinou se

jedna o vyrobky vyvijenymi ve spolupraci s firmou MAVEL, a.s. Prozatim se jedna o:

e rychlomérné tyce
e novy druh pritokoméru kruhového prufezu

e soustavu zhavenych vostin méticich rychlost

Rychlomérné tyce jsou jednim ze zafizeni, pro které byla ur¢ena tato hydrodynamicka
cirkulaéni trat. Tyto tyCe se maji skladat z piiblizné metrovych dilct. Piedpokladany
prumér byl predbézné stanoven v dobé navrhu trati na 10 mm. Z hlediska nizkého
ovlivnéni sténami méficiho prostoru by tedy vyhovoval prifez méficiho prostoru
200%1000 mm. To by ovSem znamenalo pritok okolo 1600 I/s a nékolikamilionovou
investici pouze do pohonu trati s pfedpokladanym piikonem piesahujicim 200 kW. Bylo
tedy tifeba najit urcity kompromis, ktery by umoznoval stavbu celé trati a kalibraci
vSech m¢éficich zafizeni. Pi1 konstrukci byl kladen velky déraz na minimalizaci
pofizovacich ndkladi a velikou variabilitu trati. K pohonu bylo nakonec pouzito jiz
existujici axialni kolenové &erpadlo v majetku Ustavu mechaniky tekutin a

termodynamiky s pritokem az 150 1/s, které je vice popsano v kapitole 5.1.

Ze tii variant hydrodynamickych tuneli popsanych v kapitole 2 bylo vybrano druhé
konstrukéni feSeni, tedy trat ,kytarového* tvaru popsand detailnéji ve zdroji [6].
Prestoze se tento typ hydrodynamické trati sklada nestandardnich komponent, a je tedy
rychlomérnych ty¢i. Na rozdil od feSeni firmy RHRC byly navrzeny dva obdélnikové
méfici prostory za sebou o rozmérech 100300 mm a 50x300 mm. M¢fit je mozné
pouze v jednom, protoZe pii méteni v prvnim se do proudu vnaseji poruchy a viry, které
ovliviiuji rychlostni profil v nasledujicim. Pii stejnych otackach Cerpadla jsou dvé rizné
rychlosti v testovacich sekcich. Rychlomérnou ty¢ je mozné posunovat meéficim
prostorem pomoci pruchodek. Ve zpétném potrubi se nachazi jeden kruhovy méfici
prostor o priméru 250 mm, ve kterém byl testovan nové vyvijeny pritokomér

kruhového priufezu o stejném pritocném praméru. Celd trat’ je vodotésné zakryta, aby
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bylo mozné ménit staticky tlak, toho bylo docileno umisténim takzvaného kominu na

uklidiiovaci komote. Na vrcholu komina se nachazi ptrepad.

Je nutné podotknout, ze traté od firmy RHRC z [6] pouzivaji pomérné slaba Cerpadla na
celkovy objem trati, a proto maximalni dosazitelna rychlost v pomérné velkém méficim
prostoru je pouze 0,3 m/s. V trati, navrhované v této praci ma byt maximalni rychlost
v méficim prostoru dvacetinasobna pii pouziti jen o malo vykonnégjSiho Cerpadla. Toho
je dosazeno zmensenim rozméri meéticiho prostoru na minimalni, které by spliiovaly

zadani.

Je vhodné, aby trat’ méla maly celkovy objem vody, jednak z divodu uspor pii
jednotlivych servisnich zésazich, kdy je nutné trat’ vypustit, a dale kvili jednoduchému
snizeni teploty prostym vypusSténim ohfat¢é vody a opétovnym napuSténim
z vodovodniho tadu. Teplotu Ize béhem méieni regulovat pravé rychlosti dopousténi
nové vody. Prepad reguluje stalou vysku hladiny naplnéné trati a zajiStuje spojeni
s atmosférou. Voda je napousténa pied Cerpadlo, aby se pfi prichodu cerpadlem a
uklidiiovaci komorou ustalil teplotni profil. Jelikoz je trat’ uzaviend, je nutné, aby méla
odvzdusnovaci otvor. Pro bezchybné naplnéni je lehce naklonénd o nékolik stupiiti, aby
veskery vzduch pii napousténi sméfoval k odvzduSnovacimu ventilu a naopak pii

vypousténi v§echna voda odtékala k vypusti.

Bohuzel maly objem vody v trati ma za nasledek velice rychlou cirkulaci. Pii velké
rychlosti obéhu mohou vznikat vibrace, vysokd intenzita turbulence a poruchy, které se

nestaci uklidnit, proto jsou v uklidiiovaci komote umisténa sita.

Vysledkem ideového navrhu je schematické zobrazeni trat€¢ na Obr. 5 skladajici se
z ¢asti uvedenych pod obrazkem. V kapitole 5 jsou detailn€ popsany postupy pouzité pii

navrhu jednotlivych Casti a stavbé celé trati.
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Obr. 5 - Model vodni trati s popisem

Potrubi

Pratokomér Flonet FN 2014.1 DN250

Kruhovy méfici prostor priomér 250 mm, délka 302 mm
Cerpadlo AFG 200 67,5

Uklidnovaci komora se sity

Vétsi meftici prostor 100300500 mm

Mensi méfici prostor 50x300x500 mm

Dvojity symetricky spiralni difuzor
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4. Navrhové vypocty

V této casti diplomové prace jsou popsany hydrodynamické vypocty podporujici navrh
celého objektu pred zapocetim vyroby. Jedna se o vypocty bezrozmérnych soucinitelli
mistnich hydraulickych ztrat ¢, diky nimz jsou nasledné urCovany tlakové ztraty
jednotlivych komponent. Dale jsou zde popsany vypocty tlakovych ztrat zpisobenych
ttenim proudici kapaliny. VétSina vypoct byla provedena podle knihy [8].

4.1 Vypocet mistnich ztrat

Mistni tlakova ztrata je vyjadiena vztahem

2

%
pz =¢p > (4.1)
kde ¢ je bezrozmérny soucinitel mistnich ztrat.
4.1.1 Ztrata v kolenech
Trat’ je navrzena s témito koleny:
Vnitini pramér D Polomér krivosti Pomér Ry/D | Uhel ohybu
Koleno o
[mm] Ry[mm] [-] [°]
A 253 210 0,83 90
B 183 100 0,55 90

Tab. 1 - Udaje o kolenech pouZitych v trati

Na zaklad¢ [8] str. 206 jsou urCeny koeficienty mistnich ztrdt pro dana kolena

(viz Tab. 2).

Koleno Koeficient ztrat [-]
A 0,4
B 0,98

Tab. 2 - Koeficienty mistnich ztrat pro kolena

4.1.2 Ztrata v T-tvarovce
T-tvarovka je navrzena se stejnymi pruméry na obou vstupech a vystupu. Pro potieby

nalezeni soucinitele mistnich ztrat se predpoklada, ze pribézny proud a pfipojovany
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proud maji stejny pritok. Na zdkladé téchto udaji jsou podle [8] str. 266 stanoveny

soucinitele (viz Tab. 3).

Proud Koeficient ztrat [-]
Pribézny 0,53
Piipojovany 0,46

Tab. 3 - Koeficienty mistnich ztrat pro T - tvarovku

4.1.3 Ztraty v uklidiiovaci komore
Lokalni ztraty v uklidilovaci komote jsou uvazovany ze dvou zdroji — vstupem do

uklidiiovaci komory a ztraty zptusobené uklidinovacimi sity.

Ztrata vstupem do uklidiiovaci komory, vzhledem k jeji ploSe, je uvazovana jako ztrata
veSkeré kinetick¢é energie proudu v potrubi pied uklidiiovaci komorou. Ztratu
zpusobenou vypustnim koSem lze piiblizné uvazovat podle [8], str. 439 jako
1,1-nasobek kinetické energie vzhledem k rychlosti proudéni ve vstupnim potrubi.

Celkovée proud ztrati vstupem do uklidiiovaci komory 2,1-nasobek své kinetické energie.

Soucinitele tlakovych =ztrat & uklidilovacich sit jsou pocitany v zavislosti na

Reynoldsové ¢isle vzhledem k priméru dratu d,, podle vztahti z [9].

Pro Reynoldsovo ¢islo mensi nez 600:

1-pB\(v-d,\ 3
526'5(5’2 )(,8-1/) (4.2)
a pro Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 600:
1-p
£=09( 5 ) (43)

Pro trat’ byla navrZzena dvojice sit se stejnymi parametry: pramér dratu d,, = 0,112 mm

a otevienost sita f = 60%.

Rychlost [m s Re [-] Soucinitel ztrat [-]
0,7 100 1,5561
0,2 29 2,3626

Tab. 4 — Soucinitel mistni ztraty pro jedno sito pii dvou rychlostech v uklidiiovaci komoie
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4.1.4 Ztraty na vystupu z mériciho prostoru
Na vystupu z méficiho prostoru v misté¢ rozdéleni proudid do dvou paralelnich
vertikalnich potrubi Ize pro potieby névrhu traté¢ uvazovat ztratu 50% kinetické energie

vlivem disipace.

4.2 Vypocet tiecich ztrat

Tlakova ztrata zptisobena tfenim na sténach potrubi je spocitana z Darcy-Weisbachova

vztahu:

[ v?
P:=Apo— (4.4)

kde [ je charakteristicka délka useku potrubi, d je hydraulicky primér a A je soucinitel

tfecich ztrat.

Soucinitel tfecich ztrat je pocitan ze dvou vztahli v zavislost na Reynoldsové Cisle:

Re <2500:
1 64
" Re (4.5)
Re > 2500: na zaklad¢ Colebrookovy rovnice:
1 2.1 (f+2,51>
Vi 87 ke VA (4.6)

kde f je soucinitel drsnosti (pro navrh se uvazuje hydraulicky hladké potrubi,

tedy f = 0)

4.2.1 Treciztraty v dyzach
Trat ma navrhovany tvar dyz na zdkladé hyperbolickych funkci. Vzhledem
k ptredpokladanému nizkému vlivu tfecich ztrat je tvar stén zjednoduSen a dyza je

pocitana jako lichobéznikovy hranol.

17



4.3 Vysledky vypoctu

Jako vysledky vypocti jsou uvedeny grafy tlakovych ztrat v zavislosti na vzdalenosti od

Cerpadla (Obr. 6 a Obr. 8). Velice dilezita je konecna celkova tlakova ztrata p,,.. Pii

navrhu byla pouzita pro vypocet pratoku Q, odpovidajici tlakové ztraté z charakteristiky

cerpadla. Bylo nutné posoudit, jestli je priutok dostatecny pro dosazeni zadanych

rychlosti v méficich prostorech. Pii navrhu konstrukce trati byly n¢které komponenty

dimenzovany podle provozniho zatizeni, proto bylo nutné vypocitat prib¢eh statickych

tlakli v trati za provozu (Obr. 7 a Obr. 9). Vypocty statickych tlakti byly také dilezité

pro posouzeni, zda nebude dochazet ke kavitacim. Tab. 5 se vztahuje k Obr. 6, Obr. 7,

Obr. 8 a Obr. 9 a ukazuje pozice ptirtstkl tlakové ztraty a statickych tlakd.

Pozice [m]

Popis ztraty

0,2

Vstupni potrubi

0,2

Ztrata na vstupu

1,407

Tteci ztrata uklidiiovaci komory

1,407

Sita

2,167

1. dyza (tfeci ztraty)

2,667

1. mé&fici prostor (tfeci ztraty)

2,736

2. dyza (tfeci ztraty)

3,236

2. méfici prostor (tieci ztraty)

3,236

Ztrata na vystupu z méficiho prostoru

3,486

Paralelni potrubi

3,789

Potrubi (tfeci ztraty)

3,789

1. koleno saciho potrubi (mistni ztrata)

7,694

Saci potrubi (tfeci ztraty)

7,694

2. koleno saciho potrubi (mistni ztrata)

8,054

Saci potrubi (tfeci ztraty)

8,054

Cerpadlo

Tab. 5 - Popis umisténi tlakovych ztrat na Obr. 6 a Obr. 8

Tieci ztraty v koleni jsou wuvazovany soucasti tfecich zrat
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Pro otacky motoru 1455 ot/min

Pritok: Q = 0,0933 m3/s; Celkové ztraty: p,,. = 23,786 kPa

Vypocéteny prabéh tlakové ztraty celé trati n = 14500t/min

B
20
15
©
o
=3
N
o
10 4,_//
5 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pozice [m]
Obr. 6 — Prubéh tlakovych ztrat, n = 1455 ot/min
0 Vypocteny celkovy a staticky tlak n = 14500t/min
5 - -
0 - -
5k 4
< -10 .
o
=,
o 15 — 1 1
I —
20 F 4
=25 A
Celkovy tlak
Staticky tlak
=30 A
_35 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pozice [m]

Obr. 7 - Pribéh celkového a statického tlaku podél vodni traté, n = 14550t/min
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Pro otacky motoru 980 ot/min

Pritok: Q = 0,078m3/s; Celkové ztraty: p,,. = 16,723 kPa

Vypocéteny prubéh tlakové ztraty celé trati n = 980ot/min

18
16 /_f —
14
12
E 10
=
" 8F
6 _'__//
4+
2 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pozice [m]
Obr. 8 - Priibéh tlakovych ztrat, n = 980 ot/min
0 Vypocteny celkovy a staticky tlak n = 980ot/min

©
o
=,
Q' -
| S—
gL
Celkovy tlak
Staticky tlak
_25 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pozice [m]

Obr. 9 - Prubéh celkového a statického tlaku podél vodni traté, n = 980ot/min
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5. Navrh, konstrukce a realizace vodni traté

Popis navrhu celé trati postupuje od zdroje tlakové energie ¢astmi, které nasleduji po

proudu.

5.1 Cerpadlo

Jako zdroj tlakové energie bylo pouZzito axidlni, kolenové, vrtulové cerpadlo
AFG 200 67,5 od firmy Sigma s elektromotorem o nomindlnich otackach 1455 ot/min a
piikonu 11 kW.

Podle [10] jsou Cerpadla fady AFG s axidlnim pritokem pouzitelna pfedevsim pro malé
dopravni vysky. Jsou urena na dopravu nejen Cisté a znecisténé vody, ale také kalu a
podobnych lehkych suspensi. Vrtulova ¢erpadla AFG jsou vhodna pro vyuziti v riznych
cirkulacnich, plavicich nebo cisticich systémech (v potravinaiském, cukrovarnickém,
dfevozpracujicim, papirenském, chemickém primyslu a podobn¢), v Cistirnach
odpadnich vod ve méstech a primyslovych objektech pro cirkulaci kalu ve vyhnivacich
nadrzich, v zeméd€lstvi k zavlazovani pozemku pieronem nebo vytopou pii volném

precerpavani vody z povrchovych tokl a nadrzi.

Cerpadla fady AFG jsou konstruovana jako horizontalni vrtulova bezrozvadéova.
Obézné kolo je tii lopatkové a jeho néboj je upevnén na konci hiidele letmo. Ucpavka
htidele je m¢kka, Sintirova, zatizend na proplachovani Cistou vodou pfi ¢erpani kalu a
mechanicky znecisténé vody. Hiidel cerpadla je uloZen v loziskovém télese ve valivych
loZiscich s olejovym mazanim. Pohon Cerpadla je pfimy od elektro, nebo spalovaciho

motoru, s pfenosem krouticiho momentu pruznou spojkou.

Vyhodou ¢erpadel AFG je, Ze lopatky ob&zného kola jsou za klidu nastavitelng, takze je
mozné obsdhnout SirSi pracovni oblast, nez je tomu u jinych cerpadel s pevnymi
lopatkami. Nastaveni polohy (uhlu) lopatek na pozadované vykonové hodnoty se
provadi piimo na zkuSebn¢ vyrobniho zavodu. Eventuélni piestavovani lopatek pro jiné
vykonové hodnoty je mozné, avSak vyzaduje Gpravu konce lopatek. Proto byly lopatky

ponechany v ptivodnim uhlu nastaveni.

21



Z diagramu celkové pracovni oblasti Cerpadla (viz Obr. 10) mizeme vycCist, Zze pro
pratok 75 1/s méame kdispozici piiblizné 6 m tlakového potencidlu cerpadla
pfepocteného na vysku, pro pratok 120 /s je vyuzitelny tlakovy potencial 2,5 m.

H [m]
7

e <

200 - AFG - 67,5
5 n 1455

300 - AFG - 58,5

n 980 +10

200 - AFG - 67,5
n 980 300 - AFG - 58,5
n 740

2 200 - AFG - 120
n 980 +10
\
|
1,5 |
|
.5 1
1,0
0.9
08
0,7
0.6
0,5
04
30 40 5 60 70 80 90 100 150 200 250 300 400 500
Q[ls)
Obr. 10 - Pracovni oblast ¢erpadla, pirevzato z [10]
Pouzitim rovnice kontinuity
Q=S -v (5.1)
muzeme vypocitat, ze pti prutoku
Q=1201/s=0,12m3/s (5.2)
plochou prifezu mensiho méticiho prostoru Sy,
S =0,3:0,05 = 0,015 m?
mp2 (5.3)
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bude rychlost v men$im méficim prostoru (5.4) vy, rovna podilu pritoku Q@ (5.2) a

plochy Spp2 (5.3)

Q 012 _m

Ympz g s 0015 s (5.4)

Muizeme tedy fici, Zze pokud bude trat’ postavena s celkovou tlakovou ztratou

Pzec = 25 kPa, bude mozné podle rovnice (5.4) dosdhnout v mensim obdélnikovém

vve 7 . m
mgéficim prostoru rychlosti vy,,, = 8 .

5.1.1 Renovace Cerpadla
Pted pouzitim cerpadla bylo nutné provést jeho generdlni opravu. Pfi renovaci bylo
cerpadlo rozebrano, nasledné¢ ocisténo od starého natéru a rzi a nanesena nova
povrchovd uprava. V loziskovém domku byla vyménéna ob¢ kulickova loziska,
hiidelova tésnéni a olej. Hiidel vstupujici do Cerpadla byla utésnéna dvéma novymi

krouzky z lojové Sitiry, lehce utazenymi, aby prokapavaly, a dochazelo ke chlazeni

ucpavky.

5.2 UKklidnovaci komora

Uklidnovaci komora na Obr. 11 slouzi k zmén€ sméru, uklidnéni a urychleni proudéni
pfed vstupem do méficich prostord. Celd komora 1 s méficim prostorem je slozena
z vany a vika. Boky jsou z5 mm tlusté polypropylenové desky, podstava, ptiruby,
vyztuhy a viko jsou z 12 mm silnych polypropylenovych desek. Vykresy obou casti
jsou v pfiloze C. Na Obr. 11 je model uklidiiovaci komory s pfivodnim potrubim

DN200 od ¢erpadla, kominem, kontrakei a vétSim méficim prostorem.
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Obr. 11 - Uklidiiovaci komora s vétSim obdélnikovym méricim prostorem

5.2.1 Vypoustéci ko$
Voda je do uklidiovaci komory vhanéna vertikalnim smérem a ve vstupu do
uklidiiovaci komory je nutné zménit smér jejiho proudéni z vertikalniho na horizontalni.
Tuto funkci plni vypoustéci koS, na jehoz vyrobu byl pozit dérovany plech o tloustce
1,5 mm s kruhovymi dirami o priméru 4 mm a rozte¢i 6 mm. Podle informaci od
prodejce plechu [11] je volna plocha kg, = 40,31% . Jednoduchym vypocétem
popsanym nize bylo zjiSténo, Ze volna plocha valcové Casti kose je vétsi v poméru (5.7)

kx = 2 nez plocha priifezu potrubi mezi Cerpadlem a uklidiovaci komorou.

Skp = (b = 50)mdpnz00ksy = (0,3 — 0,05) -7+ 0,2 -0,4031

= 0,0633 m? (5.5)
T[dDNZOOZ T * 0,22
Spnz200 = 4 =7z - 0,0314 m? (5.6)
o~ Skw__ 00633 ,
K Spnz00  0,0314 (5.7)

Dno vypoustéciho kose je plné, aby se proud rozchazel do stran a nenarazel do vika

uklidiiovaci komory.
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Obr. 12 — Vypoustéci koS

5.2.2 Zacatek uklidiiovaci komory
Pocatecni cast uklidilovaci komory byla navrhovana s diirazem na co nejefektivnéjsi
pfevedeni vSesmérového horizontalniho proudu vychézejiciho z kose do jednosmérného
proudu uklidiovaci komorou. Pro vypocet geometrie poloviny pocateCni casti

uklidiiovaci komory byly pouzity vztahy potencialniho proudéni.

Potencialni proudéni je nejjednodus$im druhem proudéni. Je nevazké, nestlacitelné,
ustalené, dvourozmérné a nevifivé. Ze vSech vlastnosti proudéni respektuje pouze

kontinuitu a setrvacnost.

V potencialnim proudéni se pracuje s takzvanou proudovou funkci ¥ a potencidlem
rychlosti @. Vztahy jsou ptevzaty ze skript [2] a je zde popsano pouze pouziti pro navrh

geometrie pocatecniho tvaru uklidilovaci komory a symetrického spiralniho difuzoru.

Pro névrh tvaru vstupni C¢asti uklidnovaci komory byla pouzita proudova funkce

paralelniho proudu v cylindrickych soufadnicich ¥; a proudovéa funkce zfidla ¥,.

Y. (r,@) =vrsing (5.8)

q9

lPZ(r' (p) = % (59)

Paralelnim proudem se rozumi pfimocaré proudéni konstantni rychlosti v ve sméru osy
x. U zfidla tekutina vytéka z bodového zdroje rovnomérné na vSechny strany v roving.

Pritocné objemové mnozstvi se nazyva vydatnost ziidla g [12].
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Souctem vyrazt pro ¥; a ¥, dostaneme rovnici (5.11).

‘1”(7', (p) = l1U1 + l1U2 (510)

o q9
Y(r,p) =vrsing + po. (5.11)

Pokud proudova funkce dosahuje konstantnich hodnot, mizeme fici, Ze se jednd o

proudnici.
Y = konst.=C (5.12)
Poté je 1 soucet proudovych funkei parcialniho proudu a zfidla roven konstanté.
C="+¥ (5.13)
C=vrsin<p+% (5.14)

KdyZ z rovnice (5.14) vyjadiime polomér r dostaneme rovnice pro proudnice (5.15)

zavislé na vstupnich parametrech a konstanté C

(-
L (5.15)
Pro vypocet proudnic byly pouzity nasledujici vstupni parametry: vydatnost ziidla
q = 0,12 m3/s, rychlost paralelniho proudu v = 0,13 m/s, konstanta C = (0;0,12) a

thel ¢ = (m; g).
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Tvary proudnic

0.6

y [m]

04 F

Obr. 13 - Proudnice

Na Obr. 13 jsou zndzornény proudnice pro parametry uvedené vyse, z nichz byla
vybréna ta s konstantou C = 0,0599, zobrazena na Obr. 14. Tento tvar byl navrZen jako
nejvhodnéjsi z hlediska proudéni, bohuzel zhlediska vyroby polypropylénové
svafované nadrze musel byt zjednoduSen na ptlkruh o poloméru 300 mm. Na Obr. 14 je
vidét Cerveny tvar navrzeny pomoci vzorci potencialniho proudéni, modry skutecny a

zelené je naznacen vypoustéci kos.
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Tvary pocatku uklidriovaci komory

300 r
200 F Tvar zvpc’JtenciéInl'ho
proudéni
Vypousteci kos
100 F — Skutecny tvar
=
é oF S
>
-100
-200
-300

-200 -100 0 100 200
X [mm]

Obr. 14 - Tvary pocatku uklidiiovaci komory

5.2.3 Komin
Za pocatecni ¢asti uklidiiovaci komory se nachdzi komin s ptepadem k udrzovani stalé
hladiny a posunuti celkového tlakového pole vySe z divoda lepSich kavitacnich
vlastnosti Cerpadla. Pfi naplnéni kominu jen do urcité vysky je mozné regulovat staticky
tlak v celé trati. Naplnénim kominu az po pfepad mizeme posunout celé tlakové pole o

10 kPa, coz odpovida vysce ptiblizn¢ 1000 mm.
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Obr. 15 - Komin s pfepadem

5.2.4 Sita
V uklidiiovaci komofe se nachazi, mezi kominem a kontrakci dvé sita k uklidnéni
proudéni a zmenSeni intenzity turbulence do rozmérii odpovidajicich vzdalenostem
mezi dratky. Pro trat’ byla navrzena dvojice sit o priméru dratu 0,112 mm a otevienosti

60%. Ztraty na sitech jsou pocitany v kapitole 4 a podkapitole 4.1.3.

Obr. 16 - Sita
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5.2.5 Primarni kontrakce
Za sity se uklidnovaci komora zuzuje do vétSiho obdélnikového meéticiho prostoru. Tvar
a délka zizeni byly vypocitany podle ¢lanku [14] o navrhovani axisymetrické kontrakce.
Délka zazeni L je pro a = 20°, Sitku pred zuzenim D; = 600mm a Sitku za zizenim

D, = 100mm.

e ke JUpYY
~ 2tana oMM (5.16)
Soufradnice tvaru prvni ¢asti kiivky jsou vypocitany podle vztaht (5.18) a (5.19).
<k<
O<k=< 3cosa (5.17)
_ Je cos @ + ——tan? asin (kX

x =kcosa +o—tan asm( Tcosa) (5.18)

R '(kgﬂ )
y=- sina + =—tanassin{k-cosa (5.19)

Soutfadnice tvaru druhé casti kiivky jsou urceny podle vztahli (5.21) a (5.22) s

parametrem k.

L <k < L
3cosa~ T cosa (5.20)
—k +2Lt , . (3T (k+ L )
x =kcosa Y. an“ a sin 2Lcosa: 3 cos (5.21)
Dy Isi 2L . (3m I L
y—7— sma+§tanasm icosa( +m> (5.22)

Tvar zuzeni vypocteny pomoci téchto vzorct je na Obr. 17 nakresleny ¢ervenou barvou.
Bohuzel bylo opét nutné pro zjednoduseni vyroby nahradit kiivku dvémi na sebe
navazujicimi kruznicemi. Aby nedoslo k odtrzeni, bylo zizeni prodlouzeno. Na Obr. 17

je skute¢né primarni zazeni zndzornéno modrou barvou.
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Tvary vypoéteného a skute€éného primarniho zuzeni

300 Tvar podle [17]

Skute¢ny tvar

200

100 |

y [mm]

-100

-200

-300

0 100 200 300 400 500 600 700
X [mm]

Obr. 17 - Tvary primarniho ziZeni
5.3 Vétsi obdélnikovy mérici prostor

Na konci uklidiiovaci komory je vEétsi méftici prostor o rozmérech 100x300 mm a délce
500 mm. Plocha prafezu tohoto méficiho prostoru je dvojnasobna oproti mensSimu
obdélnikovému méticimu prostoru. Z rovnice kontinuity plyne, ze rychlost proudéni ve
veétsSim meéficim prostoru je poloviéni. Uprostfed meéticitho prostoru jsou uvazovany
otvory o pruméru 50 mm pro umisténi méfici techniky, naptiklad pro kalibrovani

méficich ty¢i se zhavenymi filmy.

Vykresy celé uklidiiovaci komory jsou v priloze C.
5.4 Mensi obdélnikovy mérici prostor

5.4.1 Sekundarni kontrakce
VEtsi meéfici prostor na konci uklidiiovaci komory ptechdzi sekundarnim zizenim,

tvarovanym podle vzorcli uvedenych vyse (5.18), (5.19), (5.21) a (5.22) v mensi méfici
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prostor. Vstupni Sitka zazeni D; = 100 mm , vystupni Sitka zuzeni D, = 50 mm
aa = 20°. Vétsina dilt pro vyrobu mensiho méticiho prostoru spolecné se sekundarnim
zuzenim byla vypalovana CNC laserem, proto bylo mozné dodrzet presny tvar zazeni
vypocteny podle zdroje [14]

Mensi méfici prostor ma Sitku 50 mm, vysku 300mm a délku 500mm. Opét jsou

uprostied méticiho prostoru otvory o pruméru 50 mm pro méftici techniku, kterd miize

byt protaZzena skrz celou vysku prostoru.

o.’)..' 1‘/' 3
) /'/:/'ji
| W

| [

Obr. 18 - Schéma konstrukce mensiho mériciho prostoru

Kostra malého méficiho prostoru je svafena zkonstrukéni oceli S235 a potazena
plechem o sile 1,5 mm. Ptiruby jsou vypaleny z 5 mm plechu, podstava a vodorovna
zebra udévajici tvar ze 4 mm plechu a svislé vyztuhy jsou z ploché ty¢e 3 mm silné
a 20 mm Siroké. Tato naro¢nd konstrukéni varianta byla zvolena z divodu vysoké
pevnosti. Vzhledem k pomérné vysokému podtlaku uvnitt méficiho prostoru vychazely
u jinych konstruk¢nich variant velkd prohnuti smérem dovnitt. Jednalo se pfevazné o
varianty z jinych materiala, jako byl napiiklad polypropylen. Deformace mély za

nasledek zménu $itky méficiho prostoru v fadu az desitek procent, coz je pro kvalitu

méfeni nepiipustné. Ve vypoctové Casti vychazi staticky tlak v men§im méficim prostor
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Psmp = 31030 Pa 31,03 kPa. Pro MKP simulaci v programu Autodesk Inventor

2016 bylo zatizeni vynasobeno koeficientem bezpecnosti k,,, = 1,5.

P = Kmp * Psmp = 1,5 31,03 = 46,5 kPa (5.23)

Na Obr. 19 jsou ukdzany vysledné prihyby méficiho prostoru pii zatizeni urceném
rovnici (5.23). Jako pevné vazby byly zvoleny rohové hrany méticiho prostoru a ptiruby.
V Obr. 19 je vidét Cast sit€¢ pouzité pro vypocet, prvky sité jsou pravdépodobné moc
veliké pro piesné feSeni, ale v simulaci neSlo o pfesné ureni deformaci, ale o odhad

fadu posunuti, které by mohlo ovlivnit rychlost v kanalu.

Uzly:197009

Prvky:100811
Typ: Posunut
Jednotka: mm

Obr. 19 - Prithyby mensiho méficiho prostoru, pri zatiZeni tlakem vypoc¢tenym v rovnici (5.23)

Ze simulace vyplyva maximalni posunuti 0,12 mm smérem dovnitf méficiho prostoru,

pfi uvazovani symetrické deformace se Sife méticiho prostoru zmensi o 0,47 %.

Cela konstrukce byla na zavér zaroveé pozinkovana, aby byla chranéna proti korozi.
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5.5 Dvojity spiralni difuzor

Dvojity spirdlni difuzor je umistén za menSim meéficim prostorem z diivodu zmény
proudéni z horizontalniho na vertikalni smér a zmény obdélnikového kanalu na kruhové
potrubi. Téchto dvou zmén bylo tfeba dosdhnout na co nejmenSim prostoru a s co
mozna nejmensi tlakovou ztratou. Proto byla zvolena symetricka Snekova geometrie
vypoctena pomoci vzorcti potenciondlniho proudéni [2], pfesnéji spojenim proudovych

funkci potencionalniho viru ¥5 a ztidla ¥,.

Y (r, ) = %(P (5.24)
r
¥3(r, ) = —5—lnr (5.25)
le(T' (P) = leZ + LIJ3 (526)
r
Y(r, o) = %(p - %lnr (5.27)

Tvar obrysu byl ur€en pomoci tvaru proudnice, soucet proudovych funkci (5.29) je tedy

roven konstanté C.

¥ = konst.=C (5.28)
C=%¥,+¥,; (5.29)
Pro parametry ¢ = 0 ar = 1y je C rovno:
C—o0- [nr
2T (5.30)

C je dosazeno do rovnice (5.29) a vznikne rovnice (5.31), ze které je vyjadiena rovnice

(5.32)pror

—n(Qco —T'lnr) =— - (5.31)

r=ryer? (5.32)

34



Q b

a jsou dosazeny hodnoty 1, = 100mm, ¢ = (0;2m),b = 25mm a abrrewyag
0t"/2

Na Obr. 20 je nakreslena polovina symetrického spirdlniho difuzoru, modrou barvou je

obrys difuzoru a ¢ervenou barvou vystupni potrubi.

Vypocteny tvar poloviny symetrického spiralniho difuzoru

100
50 r
Tvar plasté
— Vystupni potrubi DN200
€ oF
E
>
-50
-100
1 1 1 1 1 1

-100 -50 0 50 100 150
X [mm]

Obr. 20 - Tvar poloviny symetrického spiralniho difuzoru

Kostra symetrického spiralniho difuzoru je obdobné jako mensi méfici prostor svafena
z konstrukéni oceli S235 a potazena plechem o sile 1,5mm. Pfiruba je vypalena z 5 mm
plechu, podstava a vodorovna Zebra udavajici tvar ze 4 mm plechu a svislé vyztuhy jsou

z ploché ty¢e 3 mm silné a 20 mm S$iroké.
Cela konstrukce byla na zavér zaroveé pozinkovana, aby byla chranéna proti korozi.

Uklidnovaci komora, maly méfici prostor a vystupni plénum jsou k sob& seSroubovany
a utésnény akrylovym lepidlem. Na symetricky spirdlni difuzor je zespodu nasroubovan

zacatek potrubi.
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5.6 Potrubi

Potrubi zacina vystupem ze symetrického spirdlniho difuzoru svisle doli dvéma
trubkami o DN200 a tloust'ce stény 11,4 mm, které uhybaji mimo trat,, a jedna vstupuje
do druhé. Nasledné prechéazi skokové primér DN200 na primér DN280. Cely zbytek
potrubi je jiz o praméru DN280 a stén¢ 13,4 mm. Ve vzdalenosti 800 mm od osy trati je
potrubi zahnuto rovnobezné¢ s trati. Za kolenem je rovné potrubi o délce péti praméra,
poté priitokomér a dale rovné potrubi o délce tii pramért. Tyto uklidiovaci délky jsou
nutné ke spravné funkci pritokoméru a jsou zvoleny podle manudlu pratokoméru [15].
Za kratsi uklidiiovaci ¢asti se nachazi treti méfici prostor. Nasleduje koleno, ménici
smér potrubi k Cerpadlu. Mezi kolenem a Cerpadlem se zespod nachéazi napoustéci a

vypoustéci vyvod DN40.

Potrubi bylo sestaveno, presnéji feceno slepeno z PVC-U trubek a tvarovek. Na Obr. 21
je vidét cela potrubni sestava. Tato sestava je slozena z dil¢ich segmentl spojenych,

k sob¢ pies normované ptiruby, zavitovymi ty¢emi a Srouby M20.

Polyvinylchlorid (PVC), patii do skupiny termo-plastti, je dobie svafitelny, da se dobie
lepit, je tvarny teplem a to opakované a téz recyklovatelny. Odpady z PVC umoziuji

opétovne pouziti. PVC vznika polymerizaci vinylchloridu [16].

Naklady na kovové svatfované potrubi by byli pravdépodobné nizsi, ale PVC-U potrubi
sestaven¢ z dilil je znacné variabilni. Jednotlivé ¢asti 1ze velice rychle zaméiovat za jiné,
a je mozn¢é vkladat do potrubi zafizeni s normalizovanymi ptirubami. Sestavu z Obr. 21
dokaze smontovat jeden Clovék za par desitek minut, i piesto Ze PVC-U potrubi ma

silnou sténu a vypada velice masivné. Svafované potrubi by jisté nebylo tak variabilni a

o 24

Vykres celé sestavy potrubi z Obr. 21 je v pfiloze C.
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Obr. 21 - Model sestavy potrubi

Jak jiz bylo dfive naznaceno PVC-U potrubi se za ptedpokladu nerozebiratelného
spojeni lepi. V pfipadé rozebiratelného spojeni se na trubky lepi tvarovky. Pro
piirubovy spoj je tfeba na konec trubky nalepit manzetu, o kterou se opira volné otocna
piiruba. Pro spravné provedeni kvalitniho, tésného a pfesného slepeni je nutné
dodrzovat né€kolik zasad: konec trubky zafiznout kolmo, vnéj$i hranu zkosit pod
uhlem 15° a délce primétené k tloustce stény, nasledné je nutné vné&jsi konec trubky a
vnitini konec tvarovky opracovat Cisti¢em Tangit. Oba ociSténé konce se natfou veEtsi
vrstvou lepidla Tangit a zasunou do sebe. Tlakovou zkouSku lze provadét po 24

hodinach.

5.7 Meéteni rychlosti, pritokomér

Existuje mnoho moznosti jak méfit rychlost. U aerodynamickych tunelti se pouziva
méteni rozdilu tlakli pfed a za Casti, ktera uméle zpiisobuje tlakovou ztratu. Nasledné je
z rozdilu tlakti vypoctena rychlost. Tato metoda sice neni tolik naro¢na financné, ale
piidava dalsi tlakovou ztratu. Proto byl pro méfeni pritoku pouzit pfirubovy indukcni
pratokomér Flonet FN 2014.1 o praméru DN250, jehoz vnitini primér presné odpovida

vnitinimu priméru potrubi DN280.
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Obr. 22 - Indukéni pritokomér FLONET 2014.1 DN250

Indukéni pritokomér FLONET FN 2014.1 je podle ¢lanku [15] méfidlo objemového
pratoku vodivych kapalin v uzavieném potrubi. Umoziuje obousmérné méteni pritoku
s vysokou pfesnosti v Sirokém pasmu rychlosti proudéni 0,1 - 10 m/s . S maximalni
chybou meéteni 0,2 % pro 10 — 100 % Q a 0,5 % pro 5 — 100 % Q. Vyhodnocovaci
jednotka umoznuje zobrazovat méfené hodnoty na dvouiddkovém alfanumerickém
displeji a pomoci klavesnice ménit velké mnozstvi provoznich parametri meéfidla.
Disponuje dvéma pasivnimi bindrnimi vystupy, proudovym aktivnim vystupem a
moznosti Cislicové komunikace. VSechny funkce a parametry vystupli je mozno ménit

za provozu uzivatelem.

Podle [15] je indukéni pritokomér zalozen na Faradayové indukénim zakonu. Cidlo se
skladd z nemagnetické a nevodivé trubky, v niZ jsou kolmo na smér magnetickych
siloar zabudovany dvé méfici elektrody pro snimani indukovaného napéti. Pro
vytvoreni stfidavého magnetického pole jsou na trubce umistény dvé civky rovnobézné
s rovinou snimacich elektrod. Pohybem vodivé tekutiny, kterd tvoii vodi¢ elektrického
proudu v magnetickém poli B, vznika na meéficich elektroddch indukované napéti U,
které je imérné rychlosti proudéni v a délce vodice (vzdalenosti elektrod = hydraulicky

primér pratokoméru) d,,. Magneticka indukce a vzdalenost elektrod je konstantni pro

38



danou dimenzi ¢idla. Indukované napéti na snimacich elektrodach je pfimo tmérné

rychlosti proudéni kapaliny v trubici.

Obr. 23 - Schéma fungovani priatokoméru, pirevzato z [15]

Z prutoku Q 1ze pomoci jednoduchého vzorce urcit rychlost v, (5.34), k tomu je nutne

znat plochu priifezu pritokoméru S, (5.33).

n-dpz
Sp = T;dp = 250 mm (5_33)
PS,  nd,’ (5.34)

Takto urc¢ime rychlost v potrubi, ktera odpovida rychlosti proudéni v kruhovém méticim
prostoru. Pro vypocet rychlosti v obdélnikovych méficich prostorech, nebo v jakékoliv
casti trati, pouzijeme zjednoduSenou rovnici kontinuity, tedy ze pratok Q ve vSech

Castech trati je konstantni.

Q = konst. (5.35)

V rovnici (5.1) je popsano, Ze prutok je soucinem rychlosti a plochy priufezu. Pokud
budeme znat plochu priufezu napiiklad mensiho obdélnikového méticiho prostoru, je

snadné v ném spocitat rychlost.
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v=73 (5.36)

Pratokomér nejlépe méti pii stacionarnim proudéni s vyvinutym rychlostnim profilem,
proto bylo nutné dodrzet minimalni rovné uklidiiovaci useky, jejichz délka je piimo
umérnd vnitinimu primeéru potrubi. Pii jednosmérném meéfeni pratoku je uklidiiovaci
délka pted pritokomérem dlouhd minimélné pét priméra a za pritokomérem tfi.

Pro spravnou funkci indukéniho pritokoméru je nutno zajistit dokonalé elektrické
propojeni Cidla s navazujicim potrubim, zemnim potencialem a ochrannym vodic¢em
napajeni. Méfena kapalina musi byt pfed ¢idlem a za cidlem uzemnéna. V naSem
piipadé bylo pii pouziti nevodivého PVC-U potrubi nutné vlozit do potrubi zemnici

krouzky.

5.8 Kruhovy mérici prostor

V potrubi za uklidiiovacim dilem o délce tfi priméru je kruhovy meéfici prostor o
vnitinim priméru 250 mm a délce 302 mm. Tato ¢ast je vyménnad a je mozné ji

zamenovat za dily se stejnymi rozmeéry, ve kterych je naptiklad pouzita méfici technika.

5.9 Podpurny ram

Z Obr. 5 je patrné, Ze celd trat’ v€etn€ potrubi je postavena na podptirném ramu. Ten je
svafen z profilt ctvercového prifezu o rozmérech 4040 mm a sile stény 2 mm. K vyssi
¢asti ramu je priSroubovana uklidiiovaci komora, méfici prostor a symetricky spiralni
potrubi. Potrubi je samo o sob¢ tolik tuhé, Ze neni nutné jej nijak kotvit. Jednotlivé
useky podpirného rdmu jsou vyskové nastavitelné, proto je mozné trat’ naklonit

pozadovanym smérem. Vykres svafence celého podpiirného ramu je v piiloze C.

5.10 Zavér kapitoly navrh, konstrukce a realizace vodni traté

V piredchazejicich deviti podkapitolach byl popsan postup navrhu dilezitych, tvaroveé
naro¢nych, komponent trati, vyrazné ovlivitujicich proudéni. Podle néavrhi byla
vytvofena vykresova dokumentace pfilozend na konci této diplomové prace. Na zakladé

vykresové dokumentace autor vybudoval celou trat’ v laboratofich Ustavu mechaniky
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tekutin a termodynamiky, Fakulty strojni Ceského vysokého uéeni technického v Praze

Obr. 24. Vypocty a predpoklady pouzité pii navrhu byly ovéfeny mefenim popsanym

v kapitole 6.

Obr. 24 — Vodni cirkulaéni trat’ v prostorech laboratoie Ustavu mechaniky tekutin a

termodynamiky

Dalsi fotografie dokumentujici realizaci traté€ jsou v Piiloha A.
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6. Ovérovaci experimenty
V této kapitole jsou popsana méfeni oveéfujici splnéni zadadni i méfeni ovétujici
navrhové vypocty traté. Pred zacdtkem meéfeni je nutné trat’ zprovoznit, popis prace

s trati je v Pfiloha B — Navod k pouziti.

6.1 Méreni prutoki

Nejprve byla ovéfovana zavislost priitoku trati na otackach cerpadla. Byla provedena
dvé méfeni, pti nichz se po nastaveni ota¢ek n na frekvenénim ménici odecetl pratok Qp,
z displeje indukéniho pritokoméru popsaného v kapitole 5.7. Vysledky jsou v Tab. 6 a
na Obr. 25.

Primérny Hodnoty
Méieni 1 Méieni 2 riitok y z Rychlosti v méricich
p rovnice prostorech
Oltz::ky Prutok | Pritok | Pritok | Pritok Priitok Q Pritok v v v
PEY L 0w | 0 | Q| o 7l | e Tmen ) Pmk
[ot/min] | [m*/h] | [m%s] | [m*/h] | [(m¥s] | [m?s] [m¥s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 19,3 | 0,0054 | 19,1 | 0,0053 | 0,0053 0,0054 | 0,356 | 0,178 | 0,106

150 29,9 | 0,0083 | 30,3 | 0,0084 | 0,0084 0,0084 | 0,557 | 0,279 | 0,166
200 40,2 | 0,0112 | 41,8 | 0,0116 | 0,0114 0,0113 | 0,759 | 0,380 | 0,227

250 50,6 | 0,0141 | 50,7 | 0,0141 | 0,0141 0,0143 | 0,938 | 0,469 | 0,280

300 60,5 | 0,0168 | 62,8 | 0,0174 | 0,0171 0,0172 | 1,142 | 0,571 | 0,341
350 73,2 | 0,0203 73 0,0203 | 10,0203 0,0202 | 1,354 | 0,677 | 0,404

400 84,3 | 0,0234 | 84,3 | 0,0234 | 0,0234 0,0231 | 1,561 | 0,781 | 0,466
450 95,1 | 0,0264 | 94,2 | 0,0262 | 0,0263 0,0261 | 1,753 | 0,876 | 0,523

500 103,8 | 0,0288 | 104,3 | 0,0290 | 0,0289 0,0291 | 1,927 | 0,963 | 0,575
550 115,2 | 0,0320 | 115,5 | 0,0321 | 0,0320 0,0320 | 2,136 | 1,068 | 0,637
600 124,5 | 0,0346 | 126,7 | 0,0352 | 0,0349 0,0350 | 2,326 | 1,163 | 0,694

650 136,7 | 0,0380 | 138,7 | 0,0385 | 0,0383 0,0379 | 2,550 | 1,275 | 0,761
700 147 | 0,0408 | 146,2 | 0,0406 | 0,0407 0,0409 | 2,715 | 1,357 | 0,810
750 158,3 | 0,0440 | 159,7 | 0,0444 | 0,0442 0,0439 | 2,944 | 1,472] 0,879
800 169,1 | 0,0470 | 167,7 | 0,0466 | 0,0468 0,0468 | 3,119 | 1,559 0,930
850 180 | 0,0500 | 178,1 | 0,0495 | 0,0497 0,0498 | 3,316 | 1,658 | 0,989
900 188,2 | 0,0523 | 189,5 | 0,0526 | 0,0525 0,0527 | 3,497 | 1,749 | 1,043
950 199,6 | 0,0554 | 201,1 | 0,0559 | 0,0557 0,0557 | 3,710 | 1,855 | 1,107
1000 210,2 | 0,0584 | 210,2 | 0,0584 | 0,0584 0,0586 | 3,893 | 1,946 | 1,161
1050 223,4 | 0,0621 | 220,5 | 0,0613 | 0,0617 0,0616 | 4,110 | 2,055 | 1,226
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1100 230,6 | 0,0641 | 230,2 | 0,0639 | 0,0640 0,0646 | 4,267 | 2,133 | 1,273

1150 241,3 | 0,0670 | 240,3 | 0,0668 | 0,0669 0,0675 | 4,459 | 2,230 | 1,331

1200 250,1 | 0,0695 | 251,5 | 0,0699 | 0,0697 0,0705 | 4,644 | 2,322 | 1,386

1250 262,5 | 0,0729 | 260,6 | 0,0724 | 0,0727 0,0734 | 4,844 | 2,422 | 1,445

1300 274,4 | 0,0762 | 271,7 | 0,0755 | 0,0758 0,0764 | 5,056 | 2,528 | 1,509

1350 285,8 | 0,0794 | 281 | 0,0781 | 0,0787 0,0794 | 5,248 | 2,624 | 1,566

1400 306,4 | 0,0851 | 295,6 | 0,0821 | 0,0836 0,0823 | 5,574 | 2,787 | 1,663

1450 317,1 | 0,0881 | 313,3 | 0,0870 | 0,0876 0,0853 | 5,837 | 2,919 | 1,742

Tab. 6 - Méreni pritoku Q v zavislosti na otackach n

Méreni pratoku a prolozeni primkou

0.09 —
+  Méfeni 1 +
Méfeni 2
0.08 ProloZena kfivka
0.07

o

o

»
T

Prutok Q [m3/s]
= =
o o
B (&)

0 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Otacky n [ot/min]

Obr. 25 - Zavislost pritoku Q na otackach ¢erpadla n

Pratok @y byl pfepocten na pritok Q pomoci jednoduchého vzorce (6.1).

QO
¢ =3600 (61

Z Obr. 25 je ziejmé, Ze se hodnoty prvniho a druhého méfeni 1isi jen velmi malo a

nikam se neodchyluji, proto byl spocitan jejich pramér (6.2).
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_utQ (6.2)

Q=

Primérnymi hodnotami byla proloZena piimka, kterd je vyznacena modrou barvou na
Obr. 25. Rovnice pfimky (6.3) je napsana nize.
Q, =5,9173-10°n (6.3)
n = (0; 1550) ot/min (6.4)
Soucet kvadrat odchylek vypoétenych hodnot od hodnot naméienych je 1,0458 - 107>,

V zadani jsou ovSem pozadavky na rychlosti v méficich prostorech. Abychom z pratoka
dostali rychlosti (5.36), je nutne vyd¢lit pritok @, pfisluSnou plochou méficiho prostoru
Smp2 pro mensi obdelnikovy méfici prostor, Syp,q pro vétSi obdélnikovy méfici prostor
a plochou S, pro kruhovy méfici o praméru dpp,go- Vysledné rychlosti jsou na

Obr. 26.

Rychlosti v méficich prostorech

6 -
Rychlost v menSim m. p.
Rychlost ve vétSim m. p.
5l Rychlost v kruhovém m. p.
)
= 4+
E
>
®
o 3F
<
o
>
o
2 -
1 -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Pratok [m>/s]

Obr. 26 - Rychlosti v méFicich prostorech

44



6.2 Méreni rozdilu statickych tlaki a vypocet tlakovych ztrat

Pro ovéfeni spravnosti vypoctl z kapitoly 4 a posouzeni zda se tlakova ztrata celé trati
pohybuje v navrhovém rezimu Cerpadla, bylo nutné ji zmétit. Tlakovou ztratu 1ze piimo
méfit velice obtizné€, proto byl pro jeji ziskani méfen rozdil statickych tlaka pied a za
cerpadlem. Pro méteni byl pouzit tlakovy diferen¢ni prevodnik XMD 340-2001-A0-I-
—JAKO-N56-1-1-1-000, s méticim rozsahem od 0 do 200 kPa a piesnosti 0,1% [17].
Tlakové odbéry na potrubi jsou rovhomérné rozmistény po tfech kolem obvodu, pro
méfeni pramérného statického tlaku v celém prifezu. Zapojeni meéfici techniky a
provedeni tlakovych odbérti je na Obr. 27. Realizace celych tlakovych odbért je z

hadicek a fitinek od firmy Festo s pfipojovacim rozmérem 6 mm.

Obr. 27 - Usporadani pri méreni rozdilu statického tlaku pied a za erpadlem

Pted ptipojenim diferencniho tlakoméru je nutné co nejevice odvzdusnit tlakové odbery.
Pti zapnuti Cerpadla a zménach otaCek musi byt ventily na hadi¢ce odbéri uzavieny,
aby nedoslo k poskozeni tlakoméru. Po nastaveni pfislusnych otacek otevieme oba

ventily a vy¢kame na ustéleni hodnoty na méfidle, kterou poté odecteme.

Pfi méfeni rozdilu statickych tlakii pred a za symetrickym spiralnim difuzorem
postupujeme stejné, jenom tlakovy odbér pied difuzorem je pouze jeden na viku. Na
Obr. 28 je zapojeni diferencniho pievodniku ptfi méfeni symetrického spirdlniho

difuzoru.

V Tab. 7 jsou naméiené tlakové rozdily pred Cerpadlem a za Cerpadlem, celé trati, a

pied a za difuzorem.
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Rozdil statickych tlaki Tlakové ztraty
f))ltl?lfl;;’ Primérny | Cela trat’ Difuzor | Cela trat’ | Difuzor

n pritok Q, Apg, Apgaif Dzc Pzdif

[ot/min] [m3/s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

0 0 0 0 0 0
100 0,0053 50 140 235,0 183.,4
150 0,0084 200 320 542,0 426,6
200 0,0114 930 620 994.9 817,7
250 0,0141 1570 1020 1669,0 1321,7
300 0,0171 2340 1460 2486,7 1907,0
350 0,0203 3350 2060 3556,2 2688,5
400 0,0234 4490 2670 4764,3 3505,8
450 0,0263 5720 3480 6065,7 4533,6
500 0,0289 7080 4130 7497,8 5403,3
550 0,0320 8570 5030 9083,5 65949
600 0,0349 10310 6080 10918,8 | 7935,3
650 0,0383 12370 7230 13101,8 | 9460,0
700 0,0407 14170 8430 14999.4 | 10957,6
750 0,0442 16270 9730 17245,7 | 12703,3
800 0,0468 18870 11330 19964,5 | 14665,2
850 0,0497 21070 12630 22307,3 | 16400,4
900 0,0525 23670 14030 25046,4 | 182244
950 0,0557 26070 15430 27619,2 | 20150,8
1000 0,0584 28470 16930 30175,2 | 22126,4
1050 0,0617 31270 19030 33171,2 | 24823,6
1100 0,0640 34570 20830 36618,7 | 27073,2
1150 0,0669 37270 22230 39507,8 | 29049,5
1200 0,0697 40370 23930 42797,6 | 31327,7
1250 0,0727 42970 26330 45610,1 | 34375,4
1300 0,0758 46170 28130 49047,4 | 36898,5
1350 0,0787 49670 29930 52769,7 | 39375,8
1400 0,0836 52470 31630 55966,6 | 42285,5
1450 0,0876 56070 32230 59904,3 | 43914,6

Tab. 7 - Naméfené rozdily statickych tlaki a vypoctené tlakové ztraty

Pro vypocet tlakovych ztrat pouzijeme Bernoulliho rovnici [2] v tlakovém tvaru.
Budeme predpokladat, ze rozdil vysek je zanedbatelny. Dostaneme velikost tlakové
ztraty p, (6.8) jako rozdil kvadratu rychlosti pfed a za méfenym usekem plus rozdil
statickych tlakl (6.7).
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Obr. 28 - Usporadani pii méfeni rozdilu statickych tlaki pied a za spirdalnim difuzorem

%pvz + p + pgh = konst. (6.5)

1 2 1 2
SPVL P51 = S pvi + Py + 0, (6.6)
Aps = (Ps1 — Ps2) (6.7)
(1’12;_1’%) + Ap, = p, (6.8)

Obr. 29 ukazuje zavislost tlakové ztraty celé trati p,. na pritoku a v Obr. 30 je zachycen
narist tlakové ztraty symetrického spirdlniho difuzoru p,q4;r . Kiivka proloZena

hodnotami tlakové ztraty celé trati na Obr. 29 mé rovnici (6.9).
Pzc = 5373 - Q1828 (6.9)

V Obr. 30 jsou tlakové ztraty symetrického spiralniho difuzoru aproximovany kiivkou

s rovnici (6.10).

Pzaif = 4218 - Q"% (6.10)
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Celkova tlakova ztrata [kPa]

Tlakova ztrata symetrického spiralniho difuzoru [kPa]
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Obr. 30 - Tlakova ztrata symetrického spiralniho difuzoru
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6.3 Zhodnoceni vysledki méfeni

Z Obr. 26, nebo Tab. 6 mizeme vycist, Ze se rychlosti v obdélnikovych méficich
prostorech pfi ota¢kach ¢erpadla n = 1450 ot/min té€sné priblizuji k hodnotam danym
zadanim. Pro dosazeni zadanych hodnot je potfeba vétsi prutok. Pokud by frekvenéni
méni¢ dokdzal zvysSit otaCky cCerpadla na n = 1550 ot/min, bylo by mozné se
s rychlostmi dostat nad hranice v zadani. V Obr. 31 to dokazuji body na pravé strané
grafu, které vyznacuji rychlosti odpovidajici pritokiim vypoctenym z funkce (6.3) pro

otaCky n = 1550 ot/min.

Rychlosti v méficich prostorech

6k Rychlost v men$im m.p. +
Rychlost ve vétsim m. p.
Rychlost v kruhovém m. p.
5| +  Vypoétena rychlost v mensim m. p.
+  Vypoétena rychlost ve vétsim m. p.
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Obr. 31 - Rychlosti v méFicich prostorech s vypoctenymi rychlostmi pro n = 1550 ot/min
Déle je posouzeno, zda vysledky navrhovych vypocta v kapitole 4 odpovidaji méfeni.
Pti porovnani vysledné celkové tlakové ztraty vypoctené a naméfené Obr. 32 je vidét,
ze experimentalné zjiSténa tlakova ztrata je 2,52-ndsobné vétsi nez vypoctend. Tento
razantni nartist vysvétluje Obr. 33, ze kterého je patrné, ze velikou ¢asti celkové tlakové
ztraty je ztrata v symetrickém spirdlnim difuzoru. Odectenim od celkové naméfené

tlakové ztraty, je vypocitana (6.12) tlakova ztrata zbytku traté p,, (viz Obr. 34).
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Celkova tlakova ztrata [kPa]

Tlakova ztrata symetrického spiralniho difuzoru [kPa]
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Obr. 32 - Porovnani vypoctené a naméiené tlakové ztraty celé trati

Pribéh tlakové ztraty sym. spi. difuzoru
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33 - Porovnani vypoctené a naméiené tlakové ztraty sym. spi. Difuzoru
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Priabéh tlakové ztraty celé traté bez sym. spi. difuzoru
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Obr. 34 — Pribéh namérené tlakové ztraty cele trati bez sym. spi. difuzoru
Dzz = Pzc = Pzaif (6.11)
Pzz = 59,904 — 43,914 = 15,989 kPa (6.12)

Kdyz je od vypoctené celkové tlakové ztraty p,,. odeCtena vypoctena tlakova ztrata
symetrického spirdlniho difuzoru p,yq;r (Obr. 33), rozdil je roven vpoctené tlakove

ztraté zbytku traté p,,,,

Pzvz = Pzvc — Pzvdif (6.13)
DPzvz = 23,786 — 9,665 = 14,121 kPa (6.14)

Pti porovnani hodnot p,,,, a p,, je vidét, Ze experimentalné uréend tlakova ztrata trati
bez difuzoru je vétsi jenom o necelé 2 kPa, coz je dobry vysledek jelikoz byla trat’ pro
vypocty znacné zjednodusena a ve skutecné trati je mnoho technologickych nedostatkd,
které tlakovou ztratu zvétSuji. Ukézalo se, ze tlakova ztrata difuzoru je pftiblizné
5-nésobna oproti vypoctu. Jelikoz se jednd o tvarové velmi slozity prvek, bylo
analyticky velmi obtizné urcit soucinitel mistni tlakové ztraty. Pro pfesnéjsi vypocet by

bylo nutné dil podrobit CFD simulaci.
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7. Zavér

Cilem této prace bylo vybudovat vodni cirkulacni trat’ uréenou pro testovani a kalibraci
nové vyvijenych méfidel vznikajicich p¥i spolupraci Ustavu mechaniky tekutin a

termodynamiky s firmou Mavel a.s.

Po prostudovani podkladl z dostupné odborné literatury a sezndmeni se s n¢kolika typy
hydrodynamickych cirkula¢nich trati, které se v dneSni dobé pouzivaji, bylo zvoleno
kytarové dvouurovitové uspotrddani s obdélnikovym prifezem horniho kandlu a
zpétnym potrubim kruhového prifezu. Schéma trati je na Obr. 5. Pro méfidla zadanych
rozméri byly navrzeny dva na sebe navazujici obdélnikové métici prostory o rozmérech
50%300%500 mm a 100x300%500 mm a jeden kruhovy méfici prostor o pruméru 250
hydrodynamickymi vypocty. Vysokd variabilita je zajiSténa seSroubovanim trati
z jednotlivych komponent, které je mozné rychle ménit. Na zakladé navrhu byla
vytvofena vykresova dokumentace, podle niz autor celou trat’ v prostorech laboratofi
vybudoval (viz Obr. 35 vpfiloze A) Pfi nasledné¢ provedenych ovéfovacich
experimentech bylo zjiSténo, ze maximalni rychlost v kruhovém méficim prostoru je

Umk = 1,742 m/s a v obdélnikovych je v = 5,837 m/s.

Rychlost proudéni v kruhovém méficim prostoru je vétsi nez 1,5 m/s a tedy splituje
zadani. Rychlost v uz§im obdélnikovém méficim prostoru se blizi k hranici uvedené
urceno pii navrhovych vypoctech. Diivodem velké nepfesnosti ve vypoctech bylo velice
obtizné urceni tlakové ztraty symetrického spiralniho difuzoru. Zméfena tlakova ztrata
byla 5-nasobné vyssi, nez byla uvazovana pii vypoctech. Problém s nedostate¢nou
rychlosti je mozné feSit dvéma zpusoby. Pii prvnim jednodusS$im a méné pracném je
mozné diky frekvencnimu méni¢i zvysit otacky cerpadla nad hodnotu nominalnich
otaek a dosdhnou tak zvySeni rychlosti nad poZzadovanou hranici. Druha varianta
spo¢iva v opétovném rozebrani Cerpadla a zméné uhlu nabéhu lopatek vrtule. Timto
zasahem se zméni charakteristika Cerpadla, kterd bude odpovidat zvyseni priitoku pii

stejné tlakové ztrate.
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V trati jiz byla testovana nova meéfidla, jako naptiklad novy pritokomér kruhového

prufezu se siti zhavenych dratkd.
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Priloha A

Obr. 35 - Bo¢ni pohled na trat’



Obr. 37 - Bo¢ni pohled na trat’ s volnou hladinou
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Priloha B — Navod k pouziti

V této Casti je struény navod k pouziti trati. Je zde vysvétleno jak trat’ naplnit vodou,
odvzdusnit ji a komplexné pfipravit pro méfeni. Dale je vysvétleno, jak pracovat

s ovladanim pritoku, respektive nastavovanim otacek Cerpadla.

Napusténi a odvzduSnéni
Pted zacatkem samotného napousténi je nutné:

1. Zkontrolovat, zda je odvzdusnovaci ventil Obr. 38 - Odvzdustovaci ventil
(otevieny)Obr. 38 nad spiralnim difuzorem otevien, a pokud neni, tak oranzZovou
péku otocit rovnobézné s odvzdusinovacim potrubim.

2. Zavtit vypoustéci ventil celé trati. Ten se nachazi kousek pied Cerpadlem na
spodni ¢asti zpétného potrubi — na Obr. 39 je oznacen pismenem B. Ovladaci
paka by méla byt kolmo k potrubi.

3. Je vhodné zkontrolovat vysku hladiny v kanalu kam je vyvedeno vypoustéci
potrubi. Pii vysoké hladiné v kanalu a nuceném nahlém vypusténi trati by mohlo
dojit k vyplaveni laboratote, proto je vhodné sledovat hladinu vody v kanale a

v€as ji odCerpavat pryc.

Obr. 38 - Odvzdusiiovaci ventil (otevi‘eny)

Abychom trat’ naplnili vodou, je nutné otevfit tfi ventily na pfivodnim potrubi. Prvni se
nachazi u stény kde tsti vodovod, druhy je nad prichodem za rozvétvenim potrubi do

nékolika odbocek a tieti je pfimo pted vstupem do trati. Na obrazku Obr. 39 oznacen

il



pismenem A. Napoustéci a vypoustéci potrubi maji spolecnou ¢ast, aby zasahli do

potrubi bylo co nejméné.

Obr. 39 - Napoustéci (A) a vypoustéci (B) ventily

Nejprve se naplni potrubi, nasledn¢ cerpadlo a zdvojené potrubi. Po naplnéni
uklidiiovaci komory, méficich prostori a spirdlniho difuzoru zacne voda vytékat
z odvzduSiovaci soustavy. V tuto chvili je vhodné pfiskrtit ptivod na polovinu a spustit
cerpadlo na 200 ot/min. Cirkulujici kapalina sebou strhava vzduchové bubliny uvizlé
v raznych nechténych zakoutich a dopravuje je k odvzdusnovacimu potrubi. Obcas je
dobré zvysit otacky na 500 jen na kratky okamzik a poté zase ubrat. Po 10 minutach
takovéhoto provozu muzeme Cerpadlo vypnout, zaviit odvzdusiovaci ventil, naplnit

komin az po ptepad a uzaviit ptivod vody.

Objem kapaliny v trati je 0,75m3, naplnéni z vodovodniho fadu trva cca 10 minut a
dalsich 10 minut trvd odvzdusnéni. Pokud chceme pocet bublin v cirkulaénim médiu

dale redukovat, postup pro odvzdusnéni opakujeme nékolikrat.

Ovladani rychlosti cirkulace

Jak jiz bylo napsano vySe, zdrojem tlakové energie je axidlni kolenové Cerpadlo AFG
pohanéné elektromotorem o vykonu 11,5 kW. Aby mohla byt ovladdna velikost
prutoku, je ptivod elektrické energie veden ptes frekvenéni méni¢ GPD 3404 30.KW
(viz Obr. 40). Na ném se spousti Cerpadlo a nastavenim pfislusnych otacek

elektromotoru v rozmezi (60; 1450) je mozné regulovat velikost priatoku.
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Obr. 40 - Frekvenéni méni¢ GPD 3404 30.KW

Frekvenéni méni¢ se zapne zelenym tladitkem na rozvadééi napravo. Cerpadlo se zaéne
otacet na minimalni otdCky po stisku zeleného tlacitka na frekvenénim ménici. Otacky
se zobrazuji na displeji. Sipkou nahoru se pfidavaji, $ipkou doli se ubiraji. Motor se
zastavi stiskem Cerveného tlacitka na ménici. Po opétovném stisku zeleného tlacitka se
cerpadlo roztoc¢i na otacky, ze kterych bylo vypnuto, proto je vhodné pted vypnutim
snizit otaCky na minimum. Frekvencni ménic se vypne Cervenym tlacitkem na rozvadeci

vpravo.
Cerpadlo nezapiname naprazdno (nezaplavené) mohlo by dojit k prehfati ucpavky a
jejimu zniceni.
V kapitole 6 je Obr. 25 a rovnice (6.3), s konstantou urcenou znameétfenych dat,
popisujici zavislost velikosti pratoku na otackach Cerpadla.

Vypusténi

Vypousténi trati je velice jednoduché. Nejprve vypneme Cerpadlo a frekvencni meénic a

nasledné otevirenim ventilu B z Obr. 39 cely obsah trati vypustime do ,,kanalu®.



Priloha C — Vykresova dokumentace
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