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Tato priace pojednavda o hydraulickém vypoétu a castecné konstrukci
vicestupiiovych  ponornych  hydrodynamickych cCerpadel (Cerpadla jsou jedny
Z nejrozsitengjSich energetickych stroji), které se pouzivaji v fadé technickych zatizeni,
zejména tedy pro Cerpani podzemni vody z vrtii dle pozadovanych parametrii. Konkrétni
zaméteni neni na technologii vyroby ani na konstrukci, ale na samotny hydraulicky navrh
ponorného Cerpadla (pocet stupiili, uc¢innost apod.). Zejména pak jde o hydraulicky vypocet
obézného kola a prevadéce (difuzor s vratnymi kanaly) veetné navrhu lopatek a to jak
V obézném kole, tak ve vratnych kanalech.

Abstract:

This thesis deals about hydraulic calculations and partly constructive multistage
submersible hydrodynamic pumps (water pumps are one of the most widespread energetic
machines), which are using in many technical devices used to different purposes,
especially for pumping of groundwater from drills according to required parameters.
Specific focus isn’t in technology nor construction, but in the hydraulic design itself
(number of stages, efficiency etc.). Mainly it is about hydraulic calculation of impeller
and converter (diffusor with return channels) including design of blades in impeller
and also in return channels.
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1. Uvod

V této praci se zaméeiim na vicestupniova ponornd hydrodynamicka cerpadla, pouzivana
hlavn¢ pro Cerpani podzemni vody z vrti. Primarné se zamétim na konkrétni hydraulicky
vypocet pro zadan¢ parametry (Q = 3 m3/h, H = 150 m) a to véetné postupnych rozkrest
navrhu lopatek v obézném kole a ve vratnych kanalech. Sekunddrné v této praci uvedu
rizné vyrobce s riznymi koncepcnimi feSenimi praveé vicestupniovych ponornych Cerpadel
(zejména tedy na pozadované parametry, resp. v oblasti, kde se nase parametry vyskytuji).
Okrajové také zminim konstrukcni feSeni a uvedu cely pratocny prifez, ve kterém bude
znazornéna hydraulicka ¢ast stupiid, ale i oblasti sani a vytlaku.

V piipad¢ detailniho konstrukéniho a technologického feseni, bychom se dostali nad
ramec diplomové prace. Sortiment svétoznamych vyrobcil ¢erpadel obsahuje, kromé typt
jako naptiklad ob&hova, bagrovaci, kalova apod., samoziejmé i ponorna vicestupiiova
Cerpadla (n€které uvadéji i koncepcni feSeni vcetné pouzitych materidlli na jednotlivé
strojni soucasti). I pres tento fakt by bylo velice ¢asove naro¢né dostat se skrze hydraulicky
vypocet a technologii se samotnou konstrukci az na sériové vyrabéné kusy jako maji
napiiklad firmy: KSB, Grundfos, Wilo nebo: Calpeda, Ebara, AlfaPumpy ¢i Pedrollo atd.
Vybrané znacky a typy PVC jsou znazornény v kapitolach 2.1.1 a dale.

2. Vicestupnova ponorna hydrodynamicka ¢erpadla

Veskeré typy ponornych Cerpadel do vrtlh musi spliiovat znacné mnoZzstvi parametru,
jako jsou velka dopravni vyska ¢i dostate¢ny saci vykon (musi byt schopno vyéerpat vodu
z potiebné hloubky). Dale musi spliiovat napifiklad podminku velikosti (max. primér
Cerpadla musi byt alespon 0 5 mm mensi nez prumér vrtu). ProtoZe je samotny vrt opatien
potrubim, které vrt chrani pfed sesuvem, neni proto nutné klast tak velky diraz na jejich
odolnost vzhledem k relativni bezpe¢nosti a Cistoté vrtu samotného. [1]

2.1. Jednotlivé ukazky VPC od jednotlivych firem
2.1.1. KSB - ponorna ¢erpadla UPA

Ponorna Cerpadla konstrukéni fady UPA vV celonerezovém provedeni byla navrzena
pro dlouhodobé bezidrzbovy provoz. Otéruvzdorné materidly zajistuji optimalni provoz
i za tézkych provoznich podminek, jaké pfedstavuji média obsahujici pisek. Cerpadlo
a motor se perfektné shoduyji.

Bezudrzbova ponorna ¢erpadla boduji kromé toho svou konstrukei: jsou velmi §tihla
a tak jsou pfedevsim vhodna pro instalaci do:
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e Vrti
e Sachet
e Vodnich nadrzi

Navic jsou vhodna pro instalaci pfimo v fekach a jezerech. [2]

Obrizek 1 - Produktova Fada KSB UPA 100C [3]

Produktova fada UPA 100C by splnila pozadované parametry, u této fady se uvadi:
Pouziti

Doméci zdsobovani vodou, zavlaZzovani a kropeni, snizovani hladiny spodni vody,
pozarni systémy, chladici okruhy, rovnéz jako zesilovani tlaku a klimatiza¢ni systémy.
Dalsi informace

Maximélni/minimalni dopravni mnozstvi: 15 m*/h/0,5 m*h, maximalni/minimalni
dopravni vyska: 450 m/8 m, druh spojky: ptimy, druh ucpavky htidele: obtékany motor,
druh loziska: kluzné, druh materialu télesa: 1.4301 atd. [3]

2.1.2. Grundfos — ponorna ¢erpadla Fady UPS

Ponorna Cerpadla Grundfos SP jsou zndma svou vysokou ucinnosti a spolehlivosti.
Cerpadla SP jsou cela vyrobena z korozivzdorné oceli a jsou idedlni pro Sirokou Skalu
pouziti.

Cerpadla Grundfos SP pfedstavuji nejmoderngjsi hydraulickou konstrukci. Cerpadla
typu SP jsou staveéna tak, aby dosahovala optimalni a¢innosti béhem obdobi vysoké zatéze,
pricemz zajist'uji nizké dlouhodobé¢ néklady a poskytuji vysokou provozni spolehlivost bez
ohledu na typ pouziti.
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Série Cerpadel Grundfos SP nabizi vysokou ucinnost, odolnost vici pisku a jinym
hrubym ¢ésticim, ochranu motoru a snadnou udrzbu. Na dosazeni trvalé optimalizace
Cerpaci soustavy ma k dispozici komplexni monitorovaci a fidici systém. [4]
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Obrazek 2 - Ukazka ¢erpadla Grundfos z Fady SP [4]
Pouziti
Dodévka podzemni vody do vodaren, zavlazovéani v zahradnictvi a zeméedélstvi,
snizovani hladiny spodni vody, zvySovani tlaku ¢i jiné primyslové aplikace.
Dalsi informace

Maximalni/minimalni dopravni mnozstvi: >100 m*h/0,2 m*h, maximalni dopravni
vyska: >300 m. [4]

2.1.3. Calpeda — ponorna ¢erpadla fady SD

Ponorna cerpadla pro vrty 4” (DN 100 mm) a 6” (DN 150 mm), s vné&jSim plastém
z nerez oceli AISI 304 a ¢lanky z polykarbonatu (Lexan 144 R) pro 4” a z Norylu pro 6”.
Pouziti

Pro ptecerpavani vody, pro domaci a primyslové pouziti, pro hasici systémy, pro
zavlazovani atd.
Dalsi informace

Maximalni/miniméalni dopravni mnoZstvi: >50 m®h/0,5 m*h, maximalni dopravni
vyska: >300 m. [5]
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Obrazek 3 - Produktova Fada Capleda SD [5]

2.1.4. Pedrollo — ponorna ¢erpadla Fady SR

Ponorna vicestupniova odstfedivd Cerpadla uréena pro Cerpani pitné nebo uzitkové
vody z vrtf, studni apod. Cerpadla mohou pracovat samostatng, nebo v sestavé s tlakovou
nadobou a tlakovym spinadem, jako automaticki domaci vodarna. Cerpadla jsou
standardn¢ doddvana s piivodnim kabelem o délce 1,5 m, spinaci skiiitka neni soucasti
Cerpadla a dodava se pouze na zaklad¢ objednavky.

S JDEDROUO
306

... the spring of life

Obrazek 4 - Ukazka ponorného ¢erpadla Pedrollo 4SR
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Popis funkce

Obézna kola na hiideli rotuji uvnitf paprskového difuzoru, ktery usmériuje kapalinu
z jednoho obé¢zného kola do saciho otvoru dalSiho. Kapalina tak projde pies sérii obéznych
kol do vytlaéného otvoru. Kazdé obézné kolo a difuzor tvoii jeden stupen, ktery zvysi tlak
kapaliny vzdy o stejnou hodnotu.

Dalsi informace

Maximalni dopravni mnoZstvi: 21 m*/h, maximalni dopravni vyika: 405 m. [6]
3. Hydraulicky vypocet obéZného kola

Pro hydraulicky vypocet obézného kola, resp. pro urceni jeho hlavnich rozmért
a navrh geometrie ob&znych lopatek, jsou vychozimi udaji pozadované hodnoty parametrii
stroje Q, H (ptipadn¢ Y), pii otackach n. Smérodatna je pak hodnota rychlobéznosti n,,
(ptipadné specifické otacky ng). [11]

3.1. Zakladni vypocty

Zadané parametry potfebné pro vypocet:
=3 m =8,334-107* m = 0,83 [l]
¢= | s| 7 s
H=150m

Veli¢iny (prutok Q a vytlaéna vyska H) piesné urcuji pracovni bod ¢erpadla, pro ktery
budeme pocitat mnozstvi stupiii (obézné kolo, vratné kandly), tvary lopatek v obézném
kole 1 ve vratnych kanalech véetné vstupnich a vystupnich uhli.

kg
Pvoay = 1000 m3

Volba otacek cerpadla, kterd vyplyva z pfipadného pouzitého motoru od firmy

Franklin Electric:

n = 2850 ot/min
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Specifické otacky:
n, =3,65-n Y%= 3652850 - Y2341 _ 5 606 = 7 ot /min 1) [7]
H4 150%

Obdrzené specifické otacky jsou velmi nizké (mimo pouzivané oblasti pro
jednostupniova Cerpadla), takze zvolime ¢lankové (vicestupniové) Cerpadlo. Nejvyhodnéjsi
specifické otacky pro 1 ¢lanek jsou v rozmezi 70 az 85 ot/min.

Ptredbézna volba specifickych otacek:
ng = 70 ot/min

PtedbéZzny vypocet dopravni vysky poskytované jednim stupném:

4

4
3,65n/Q 3 3,65-2850-/8,334-107% 3 .
Hyy = (2220) = ( : ) =6971=7m ) [7]

ns 0

Predbézny vypocet poctu stupnii:

i=— =22 =-21518 =215 3) [7]

" Hgy 6971
Konec¢na volba poctu stupna:

=22

Obrazek 5 - Sériové Fazeni OK [7]

Vypocet skutecného vytlaku jednoho stupné:

H 150 ,
Hay =~ =, =6818 =68m
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Konecné specifické otacky prislusné jednomu stupni:

Jo /8,334 -10~*

ng =3,65'n--—5=3,65-2850 - ———5——=71,174 = 71 ot /min
H% 6,8184

Vysledné specifické otacky lze pouzit K odecteni celkové uéinnosti z diagramu
dosazitelnych ucinnosti jednostupniovych hydrodynamickych ¢erpadel (Obr. 6) viz dale.

Z grafu nelze odecist celkovou ucinnost pro vicestupniova hydrodynamicka cerpala z
vypoctenych specifickych otdéek a zadaného pritoku (jsme mimo rozsah), proto volim
udaj o tcinnosti dle renomovanych vyrobcei, ktefi se pohybuji mezi 40 az 60 %.

n=50%
——— ny(miry’)
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Obrazek 6 - Dosazitelné celkové ticinnosti jednostupiniovych hydrodynamickych ¢erpadel v zavislosti na mérnych
¢i specifickych otackach (plati pro vodu) [8]

10
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Ptikon Cerpadla:

_ Pvoay*g-H-Q 1000-9,81-150-8334 107"

P ” 0.50 = 2453W = 2,45 kW
) [7]

Piikon motoru:
Py vypotteny = K * Pe = 1,15+ 2,45 = 2,82 kW (5).[7]

kde « vyjadiuje potiebu urcité rezervy vykonu a je zavisla napt. na znecisténi kapaliny
mechanickymi necistotami, coz mize ve vrtu znamenat napiiklad pisek ze spodniho
podlozi.

Volba vykonu motoru ¢erpadla (vykon motoru se rovna ptikonu cerpadla — piimé
pripojeni bez pievodovky), kterd vyplyva z ptipadného pouzitého motoru od firmy
Franklin Electric:

Py =3 kW
Kroutici moment na hiideli ¢erpadla:

M, =974 - PTM =974 % = 1,03 kpm = 10,1 Nm 6) [7]

Dovolené namahani hiidele pro vypocet priiméru:

k
aow = 150 [ 7
d= \/m _ \/w = 152 cm = 15,2 mm ) [7]
T Odov w150

Volba priaméru htidele:
d =16 mm

Primér ndboje (volime 1,5 nasobek priméru hiidele, aby v piipadé konstrukéniho
feSeni bylo dostatek materialu na drazku pro pero):

dy=14-d=1,4-16 = 22,4 - volim 23 mm

Metoda, kterou pouzijeme, vyuziva stejnych merididlnich rychlosti podél prato¢ného
prafezu. Nazyva se jednorozmérna metoda.

Pro vypocet vstupni merididnové rychlosti je tieba vyuzit graf zavislosti smérnych
parametr( rychlosti na mérnych otackach (Obr. 7) viz dale. Hodnoty k,,, k,, bychom mohli
volit libovolné, vyuzivame vSak grafli, které vyplynuly jako optimalni pro nejlepsi mozny
tvar obézného kola.
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Vstupni merididnova rychlost:
Cm1 = k129 -Hy) =014-v2-9,81-6,818 = 1,62m/s 8) [7]

k.1 = 0,14 ... odecteno z Obr. 7

Pro vypocet vstupni plochy, kterd povede k vypoétu vstupniho priméru, je tieba
odhadnout objemové ztraty. Volime 5% z celkového pritoku cerpadla. Kdyz tuto
objemovou ztratu pfi¢teme k pratoku, vyjde ndm novy pritok zvétSeny o tuto ztratu:

p 100+5 [m3
0=0 55 5] e
=
A . f
_8 nlg n% [H15
= W »
ng = 3,65.n 138
: s =% HE ’36 g
- ¥ T 1.2l .
7y ds
5 | ¥
NI ek
X !
g : I l 109
X |4 L ‘
, b
A7 v
N[ Dg= A % 107
= ] ]
/‘ // i
o / / : | "Oﬁ
N\ L/ /‘H 1L [
| /
| |
\ A ' 105
| é V]
\ /1
/
| A\ [ / { / q‘
1 } A [[IY u
1.7] / ‘ A /’
+ Y )'q
5 » 4 el
1% ’\ \ M | 03
13 H ‘/ ’,ﬂ
,V 5 ,/‘ A
, ”
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gipii i ; | 02
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Il 4 i 1 1 I N & ng. 1 1 i i '

u T

E t T o +—+ + + 4 } 4 + 4 + AR
004 006 008 0Of o 04k 02 025 03 4% 05 06 07 08 99

Obrazek 7 - Zavislost smérnych parametri rychlosti na mérnych otackach [9]
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Vstupni plocha:
0 1,05-Q

S1=—= (10) [7]
m1 Cm1

Predbéznd volba soucinitele zuzeni na vstupu (doporucené volby jsou mezi 0,82
a 0,86):

(pl = 0,85

Vypocet vstupniho priiméru do obézného kola:

T Cmi1P1

DO=\/3- Q4.2 (A1) [7]

+(23:1073)2 = 0,0366 m = 37 mm

b 4 1,05-8,334-10~*
7 In 1,62 - 0,85

Hydraulicka G¢innost: vypocteme ji z Vislicenusova vztahu jako odmocninu celkové
ucinnosti minus volena hodnota (voli se 0,02 az 0,03):

Np = \/ﬁ -0,03=,050-10,03=0,707—-0,03 =0,677 (12) [7]

Pro vypocet obvodové rychlosti je tieba vyuzit graf zavislosti smémmych parametri
rychlosti na mérnych otackach (Obr. 7):

0,84
U, =ky - E'\/Z'Q'Hu) (13) [7]

0,84
u, = 0,996 - 0677 . \/2 +9,81-6,818 = 12,83 m/s
Vystupni prumér:
60- 60:12,83
D, ="2= = 0,086 m = 86 mm (14) [7]

mn -2850

Pro vypocet vystupni merididnové rychlosti je tfeba vyuzit graf zavislosti smérnych
parametrt rychlosti na mérnych otackach (Obr. 7):

Cmz = kmz 29 -Ha = 0,1-V2-9,81- 6,818 = 1,16 m/s (15) [7]

Ptedbéznd volba soucinitele zuzeni na vystupu (doporucené volby jsou mezi 0,9

a 0,96) pro vypocet vystupni $itky kandlu obézného kola:

P, = 0,9

13
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Vypocet vystupni Sitky kanalu obézného kola:

Q

b, =b =< 16) [7
2 (86) ﬂ_’.Dz.sz.(pz ( ) [ ]
by = 05 83310 _ s m = 3,10
27070086 1,16-0,0 oo T UMM
Vypocet praméru sttedni proudnice D,:
.D2 .D2 .D2 .d?
77,'40 _ 13 405 — s 405 _ 7T4N (17) [7]

D§ +df, =2+ D,

Dy +dy?  [0,0362 + 0,0242
D,s = = > =0,031m

Dy,s =31 mm

Pro navrh priméru D; také vyuZijeme Obr. 7, ze kterého odecteme a nésledné dle
vztahu (18) dopocteme:

Dl - Dos — 066
DO - Dos 7
D; = 0,66 (Dy — Dys) + Dy (18) [7]

D; =0,66- (0,036 —0,031) + 0,031 = 0,0343 m = 34 mm

kg

. $ D,

P

;-Z’f" R

Obrazek 8 - Meridialni ez OK [7]

# Do

g
LN

¢ dn
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V tomto ptipad¢ (€lankové usporadani sériové) jsme zvolili ostry ohyb proudnice na
vstupu, aby dal$i prabéh byl radidlni (tedy co nejvice kolmy k ose rotace). Ohledné
ptipadné detailni konstrukce a tedy i vyroby je taktéz vyhodné, aby nosny disk vysel rovny
(kolmy k ose) coz by rovnéz zjednodusSilo vyrobu samotnych lopatek v obézném kole.
Diky tomuto ptistupu dosahneme zmenseni celkové velikosti obézného kola a tedy celého
Cerpadla, coz je taktéZ pozadavkem na Cerpada, kterd by méla pracovat ponofena ve vrtu
(Iepsi manipulace pii vkladani do vrtu a vyndavani z vrtu).

vvvvv

-D>-bo-@--
YT (19).17]
T (Dx) (p(Dx) sz(Dx)

bwp,) =

kde soucin ¢ gq) “Cm2gey = P2 Cmz = 0,9-1,16 = 1,044 m/s = cpy3

a soucin @y Cmig, = P17 Cm1 = 0,85-1,62 =1,377m/s

$ I
v o %
So
4
s

Obrazek 9 - Priibéh meridialni rychlosti v OK [7]

Nasledujici vypoéty prifezu meridialni fezu OK jsou feSeny podle vztahu (19), kde
souciny @p ) * Cma (D) vycitame z Obr. 9.

0,086-0,0031-1,044

b4 = 0074 105 = 0,00358 m = 3,58 mm
, _0086-00031-1044 .
)= 0069-105 m= S mm
0,086 - 0,0031 - 1,044
bes) = ——goegTog = 00396 m = 3,96 mm
0,086 - 0,0031 - 1,044
bess) = ——gpes 11— = 000444 m = 4,44 mm

0,086-0,0031-1,044

bsy = 0,045 - 120 = 0,00515m = 5,15 mm

0,086-0,0031 - 1,044

Bray = = 0,00552 m = 5,52
(40) 0,040 - 1,26 m mm
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0,086-0,0031 -1,044

Dayy = — 0,00566 m = 5,67
(37) 0,037 - 133 m mm

L _,  _ 0086000311044 o
1=P60 =" 00341377 m=o,Zumm

Abychom zachovali dobré kavitani vlastnosti Cerpadla, volime polohu vstupni hrany
lopatek jesté pied zakiivenou ¢ast kanélu, jak je zndzornéno na Obr. 10.

Nyni sestrojime merididlni fez obézného kola (OK).

9
3.1
R, ¥
~|m w| F| o
M| N | mMm| o
S| s ASH IR SN I CN

Obrazek 10 - Kompletni merididlni fez OK

Kontrolu objemovych ztrat l1ze provést pouze tehdy, pokud bychom feSili Cerpadlo
i konstruk¢né, proto pouze uvedu nékteré vztahy:

Rozdil tlakl pfed a za sparou:

_ (4 _9Hw )\ _ui-yf
AH = Hy - (1 - 750 -2 (20 [7]

Objemové ztraty:
gq=mn-D;*b-c =m-D;-b-u-J2-g-AH (21),[7]

kde hodnota priméru D, vyplyva z priméru D, zvétseného o Sitku disku OK (D, je primér
na kterém zacina spara a b sifka disku OK) viz Obr. 11:

D, =Dy +b (22) [7]
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Sitku spary b uréime z dovolené tolerance pouzitého ulozeni. Naptiklad mtzeme
pouzit ulozeni: c8/H7.

"
Obrazek 11 - Tvary tésnicich spar [7]
Pro vypocet soucinitele p plati vztah:
_ 1
2415
2b 7

kde soucinitel A, ktery vyjadiuje vliv vazkosti kapaliny (téz vliv tvaru drazky), volime
hodnotu v rozmezi 0,02 az 0,05 (dle pouzitého materialu). Poté lze spocitat skutecné
objemové ztraty q dle vztahu (21).

Predbézné uréeni poctu lopatek v obézném kole je vycteno z Obr. 12:
z=28

81 07 n,

el

5

_— o ———— AA,,,_J4

——— —3

—

It

T 50 — 150 200 250 ny 300

S — s
v v T - T - S S iy N T

T ————

o 50 fo 15 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 Ao 70 %00 850 90 950 1000 ny 0O

Obrazek 12 - Smérné hodnoty specifickych mer. rychlosti a poétu lopatek z OK rtaznych typu ¢erpadel [8]
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3.2. Vypocet a konstrukce tvaru lopatek

Uhly na vstupu a vystupu do lopatek ob&zného kola:

u, = D1€-)7(')c-n — 0,034-61:)-2850 — 5’07 m/s (24)
Q 1,05-8,334-10—%
tan ;= DEbies - B @0
Vstupni uhel lopatek:
- B, =17,86°

Rovnice odvozena panem C. Pfleidererem, ktera slouzi jako piepocet dopravni vysky
mezi nekoneénym poctem lopatek na konec¢ny pocet pomoci korekéniho soucinitele p
(volim 0,35):

Hioo =H - (1+p)

6 1,05-8,334-10"%
— Damby-¢@3 - 0,08673,1-10~3-0,9
tan .82 - g-H(1)(1+p) - 1283 9,81:6,818:(140,35) - (26) [7]
uz_—nh-uz ’ 0,677-12,83
Vystupni thel lopatek:

- B, = 25,49°

Nyni mizeme zkontrolovat pocet lopatek v obézném kole (oproti grafickému vyctu —
viz vyse):

_k D2tDy sin B1tB> 27).[7]
2 Dy—D, 2

kde k (empiricky soucinitel) volime dle hodnoty ng:

ng = 60 az 150, spoctené n, = 71,174

k=17 az 13
= volimk=16,5
_165 86434  1786+2549
=7 '86-32 ™ 2 -

— z =7, neodpovidd hodnoté¢ ziskané¢ ze zavislosti na Obr. 12, zfejmé neni graf
experimentalné urcen pro ob€zna kola malych praméri, coz je tento piipad.
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V ramci feSeni prostoru sani obézného kola volim nakonec mensi pocet lopatek — pro¢
tomu tak je mizeme nazorné predvést v grafickém feSeni viz Obr. 13 nize (nesmi dojit
K ucpani kanalu a nasledné kavitaci).

zZ=6

Obrazek 13 - Tvar a pocet lopatek v OK

Staticky moment proudnice Sy;:

1, 0,086\> 70,0342
Su=5-(ry —r7)=05" ( ) _< > = 0,00078

2 2 2
Kontrola p:
2
p =1 - kde ) = 0,6- (1 +sin(B,)) (28) [7]
MZ
= 0,6 (1 + sin(25,49°)) 0,086° = 0,339
p=06-(1+sin(2549%) 3 —565078 6 ~

Kontrola vyhovuje, protoZe neni piekroc¢ena volena hodnota 0,35

Kontrola soucinitele zaZeni na vystupu ¢,:

Z'Sy'b, Z'Sp

Pr=1-—— e =1——— (29).[7]

m-Dybysin(By) 7-Dy-sin(By)
kde s, je tloustka lopatek na praméru D,
s, = 2,0 mm — pro ptipadné konstruk¢ni feseni

60,002
- 0,086 - sin(25,49°)

@, =1 = 0,8974

Kontrola vyhovuje, protoZe neni pfekrocena volend hodnota 0,9

19



CVUT v Praze Ustav energetiky
Fakulta strojni

Kontrola soucinitele zizeni na vstupu ¢ ze vztahu (29):

z'S1'bq Z'Sq

¢ =1- 1Dy by-sin(By) =1- m-Dy-sin(B)’

kde s, je tloustka lopatek na praméru D,
s; = 0,82 mm — pro piipadné konstruk¢ni feSeni

Z- 5, _, 6+ 0,00082
m-D;-sin(B;) = m-0,034-sin(17,86°)

@, =1 = 0,8498

Kontrola vyhovuje (voleno 0,85)

poznamka: pros; = 1 mm -> ¢, = 0,8168

Opravené hodnoty uhli:

_ _ P2 __09 . o
tan(B; novs) = p— tan(B,) = oo7a tan(25,49°) (30) [7]
= B2nove = 25,55° = B,

(pl ]
t ) = -t = -tan(17,86°
an(B1 nove) D1 nove an(f;) 0,8498 an( )
= Binove = 17,863° = B
Dopocet relativnich rychlosti:
_gH1)(1+p) 9,81-6,818-(1+0,35)
W, = 2 Npu2 — 12,83 0,677-12,83 (31) [7]
2 cos(B1) cos(25,55°)
w, =2,70m/s
_ U, _ 5,07 _

W1 = cos(B)  cos(17,86°) 533m/s (32) [7]

Obrizek 14 - Vstupni rychlostni trojuhelnik v OK
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%’L

Cm2

Obrizek 15 - Vystupni rychlostni trojihelnik v OK

Nyni madme vSechny potiebné veli€iny pro sestrojeni kompletniho lopatkového fezu na
sttedni proudnici Kaplanovou (bodovou) metodou, ktery miize byt v pfipadé jednoduse
zakiivené lopatky dostateénym podkladem pro konstrukéni feSeni ob&zného kola (Obr. 17).

Mame nadefinovanou lopatku na stiedni proudnici, dle potfebujeme ziskat kompletni
pohled na lopatku (pfi pohledu na realné obézné kolo ,,shora® musi byt zndzornéno
zakfiveni lopatek, toho docilime sestrojenim fezti na okrajovych proudovych plochach).

Sestrojeni Fezu lopatek na okrajovych proudovych plochach:

Vyuzivame pii tom faktu, Ze na vstupni hrané (coz je v tomto pfipadé¢ normala
ke stfedni proudnici) je zachovéana stejnd merididlni rychlost po celém rozpéti vstupni
hrany. Déle vyuZivame tzv. bezrazového vstupu, ktery bude odpovidat kolmosti rychlosti
meridianové a obvodové (a; = 90°, tedy bez slozky Ac,;). Abychom Kaplanovou
(bodovou) metodou mohli sestrojit 1 dalsi fezy potfebujeme zjistit uhly podél vstupni
hrany. Vyuzijeme rychlostnich trojuhelniki, kde je meridianova rychlost ve v§ech bodech
vstupni hrany konstantni ¢,; = Cppq = Cpyq.

Dopocteme obvodové rychlosti podle priméru, kde se budou jednotlivé body na
vstupni hran¢ nachazet.

D1

Obrazek 16 - Pruméry na vstupni hrané OK
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Obrazek 17 - Navrh tvaru lopatek na stfedni proudnici OK Kaplanovou metodou
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Vypodet vstupniho thlu vstupni hrany na priméru D, :

D; = 30 mm
. D;-m-n  0,030-m-2850
u, = 0 = 0 =448 m/s
n_ Cmi_ Cm1_ 1,62
tan = — = — =
- B, = 19,88°
1
# Q?\
W1
Cm1

Obrazek 18 - Vstupni rychlostni trojuhelnik v OK (proudnice na nosném disku)

Vypodet vstupniho thlu vstupni hrany na priméru D, :

D, =38mm
,,_D;-n-n_0,038-71-2850_567
=" ~ 60 = >,67m/s
o Cm1 Cma 1,62
tan =—= — =
(B W - 567
- ﬁl = 15,950
\
PPl \
Wi
Cm1

Uy

Obrazek 19 - Vstupni rychlostni trojihelnik v OK (proudnice na krycim disku)
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Obrazek 20 - Navrh tvaru lopatek OK na proudnici kryciho disku Kaplanovou metodou
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Obrazek 21 - Navrh tvaru lopatek na proudnici nosného OK Kaplanovou metodou
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Nyni mizeme také sestrojit pudorys obézného kola (plocha lopatek je ,,nekonecné
tenkd) bez kryciho disku.

Obrazek 22 - Kompletni pohled na lopatky OK. Na obrazku vlevo vidime znazornéné v§echny 3 proudnice.

Detailngjsi vykres obézného kola viz ptiloha ¢.1.

4. Hydraulicky vypocet prevadéce (difuzoru) s vratnymi kanaly

Jednou z nejdualezitéjSich ¢asti hydraulického navrhu je zohlednéni interakce
(postihujici vzajemnou vazbu) mezi OK a pievadééem (muizeme také fici mezi rotorem
a statorem cerpadla). Tuto interakci tvoii vzdjemna vazba geometrie OK, pievadéce
(difuzoru) a ostatnich hydraulicky na sebe navazujicich elementl (napf. vstupni a vystupni
prostory cCerpadla). Geometrickd vazba je pfi¢inou a disledkem hydrodynamickych
vlastnosti a u¢innosti ¢erpadla. [10]

ProtoZze OK jiz méame zcela nadefinované, zbyva navrhnout, spocitat a provést
konkrétni geometricky navrh lopatek v prevadéci (s vratnymi kanaly).

Funkci pfevadéce (rozvadéce) je prevést kapalinu od obéZzného kola k vystupu, popf.
nasledujicimu obéznému kolu cerpadla. Nemél by narusovat symetrii proudového pole na
vystupu Cerpadla. Po strance hydrodynamické méni rozvadé¢ (difuzor) cast kinetické
energie kapaliny v tlakovou.

Pted samotnym vypoctem a navrhem ptfevadéce zde uvedu rtizna koncepéni fesent:
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Obrazek 23 — Clanek vicestupiiového radialniho erpadla s radialnim lopatkovym rozvadééem; 1 — OK, 2 —
radialni lopatkovy rozvadéd, 3 — vratny kanal [11]

|\
N\

s\

AL

Obrazek 24 — Clanek vicestupiiového radialniho Eerpadla s axialnim rozvadé&em; 1 — OK, 2 — axidlni rozvadég, 3
— vratny kanal [11]

22777227,

9,
9,
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Obrazek 25 — Difuzor diagonalniho a axialniho ¢erpadla; 1 — OK, 2 — statorové (rozvadéci) lopatky[11]
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Obrazek 28 - Fotografie vytisténého difuzoru s dvojim tvarovanim lopatek [13]

28



CVUT v Praze Ustav energetiky
Fakulta strojni

Obrazek 29 - Lopatkovy bo¢ni privod vicestupiiového ¢erpadla [12]

U vicestupniovych cerpadel s lopatkovymi rozvadéci se pouziva radidlni lopatkovy
ptivod viz Obr. 29.

V nékterych piipadech vzniknou ptivodni (vratné) lopatky €asto prodlouZenim lopatek
rozvadécich, takze tvoti samostatny pfevodni prstenec viz Obr. 30. [12]
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Obrazek 30 - Mezi¢lanek radialniho ¢erpadla s rozvadécimi a vratnymi lopatkami [12]
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Obrazek 32 - Hydrodynamické radialni ¢erpadlo s axidlnim lopatkovym difuzorem [10]

Obrazek 33 - Priklad hydraulického FeSeni vratnych lopatek difuzoru ve 3D [10]
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4.1. Zakladni vypocty

Na Obr. 34 jsou uvedeny rozméry navrhovaného ptrevadéce (difuzoru).

bl
(7~
N s
< s
P .
\/
=S8l sl B =
| 6| g|® S

Obrazek 34 - Navrhovany pievadé¢ (znazornéni rozmériu)

Vypoctené hodnoty z hydraulického navrhu ob&zného kola, na které navaze prevadéc
S vratnymi kanaly:

B, = 25,49°

u, =12,83m/s
Cm2 = 1,16 m/s
c, = 10,46 mn/s
D, = 86 mm

b, =3,1mm

N, = 0,677
¢, =09
p =0,35
Zog = 6
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Geometrie vstupniho prostoru difuzoru, oznacujeme indexem 4, se navrhuje tak, aby
kinematické poméry na vstupu plynule navazovaly na kinematické poméry na vystupu
Z obézného kola, oznacujeme indexem 2, volny prostor oznacujeme indexem 3.

Tésné za vystupem z obézného kola je absolutni rychlost kapaliny c5. Tato rychlost
se da urcit z obvodové a meridialni slozky rychlosti.

Obvodov4 slozka rychlosti c3:

.. =9t _ 9816818
us = opu, | 0,677-12,83

=7,7m/s (33) [10]

Merididlni rychlost c¢,,3 t€sné po vystupu z obézného kola (stile volny prostor mezi
obéznym kolem a prevadéfem) se zméni oproti rychlosti c¢,,, V disledku zvétSeni
pratokové plochy. Zmenseni plochy v obézném kole je vyjadieno pomoci ¢,. Plati tedy:

Cm3 = Cmaz * @2 = 1,16+ 0,9 = 1,044 (34) [10]

Skutec¢na vystupni rychlosti:

3 = /Cus? — Cm3? = /7,72 — 1,0442 = 7,63 m/s (35) [10]
Déle je potiebné stanovit rychlosti na vstupu do pievadéce.

Merididlni rychlost ¢;p4:

D
Cma = Cm3 " 5 (36) [10]

Vstupni primér pievadéce:
D, =1,025-D, = 1,025 - 86 = 88,15 mm

- D, =89mm

D, 86
Cma = Cm3 "~ = 1,044 39 = 1,009 m/s
4

Obvodovou slozku rychlosti ¢,, pocitame za piedpokladu konstantni cirkulace
ve volném prostoru:

D, 86
Cus = Cy3 -D—4 = 7,7-@ =744m/s

Skute¢na vstupni rychlost:

Cs = /Cua? + Ca? = /7,442 + 1,0092 = 7,51 m/s
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Uhel absolutni rychlosti:

_ Cma __ 1,009
tana, = e 744 (37) [10]

= a,=77°

Sitka pievadéée na vstupu:
b, =115-b, =1,15-3,1 = 3,57 mm
- b, = 3,6 mm

Nyni zndme priufez na vstupu do pievadéce. Dale je tedy tfeba urcit kompletni
merididlni fez, abychom mohli nadefinovat lopatky vratného kanélu v pievadéci. K tomu
pouzijeme vztah:

‘Dy-b
by = SmaDa D4 (38),[10]
Cm6“D6'
kde rychlost c,,c vychazi z pozadavku snizeni rychlosti proudéni pied dals$i hydraulicky
stupen (pfed dal$i obézné kolo) na hodnotu c¢,,; ¢, = 1,62-0,85 = 1,38 m/s a Dy je
primér na kterém kon¢i zména priifezu v disledku zpomalovani z rychlosti ¢;,,4 N €

, ~1,009-89-3,6
¢~ 35.1,38

= 6,69 mm
Urceni sméru absolutni rychlosti kapaliny pfed vstupem na lopatky vratnych kanali:

as = tan™? (% [+ b, - tan(a4)) oo

kde 1=0,02 coz je soulinitel ztraty tfenim (obvykle volena hodnota) a [ = 14,84 mm coz
je rozvinuta délka stfedni proudnice v bezlopatkové Casti.

as = tan~! (%- 0,01484 + 0,0036 - tan(7,7)) 1 g°
4 0,0041

Urceni thlu lopatek na vstupu do vratnych kanali:
t
tan(as) = p- 55— tan(as) (39),[10]

sin(ag’)

kde p je empiricky soucinitel voleny jako 1,2 a s, je tloustka lopatek vratného kanalu —
volim s, = 2 mm

Roztec lopatek vratného kandlu na vstupu:

te =228 = "'0'7080 = 0,036 (40),[10]

Zy
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kde z, je pocCet lopatek vratného kanalu — volim z,, = 7 (z, > zpk)

tan(as) = 1,2 0.036 tan(8°)
an(as) = 1,2 - - tan
0,036 — »002
sin(8°)
- a5 = 16°

Délku [, kterd urCuje prisecik ramen thli a5 a ag se urci takto:

L, =051 3\/% =0,5-24,29 - 3/232 = 6,83 mm (41),[10]
6

kde [ je rozvinuta délka stifedni proudnice podél lopatek vratného kanalu.

4.2. Konstrukce tvaru lopatek vratnych kanali

Vratné kanaly ptevadéce hydrodynamického Cerpadla jsou soucasti difuzoru (difuzor
bereme praveé jako pievadeéc v radidlné-axidlnim sméru mezi vystupem z obézného kola
a vystupu z vratnych kanal) a maji za tlohu co nejvice zmensit obvodovou slozku
rychlosti. Vstupni thly lopatek vratnych kanali by mély navazovat na smér absolutni
rychlosti proudu kapaliny po vystupu z obézného kola zménény sohledem na pritok
bezlopatkovym kanalem. Vystupni uhel lopatek vratnych kanald g mize mit uhel i mensi
nez 90° (vhodny thel je 90°, protoze natok kapaliny do dal§iho obéZného kola by mél byt
zcela axialni). Vystupni thly lopatek vratného kanalu, nékdy byvaji korigovany s ohledem
na predrotaci kapaliny na vstupu do obézného kola, mizou byt voleny (podle udaju
v dostupné literatuie) v rozsahu 75 az 90°. [10]

Uhel B4 volim 90°, diky pedchozim vypoétim miizeme sestrojit kompletni lopatkovy
fez stiedni proudnici Kaplanovou (bodovou) metodou (viz Obr. 35).

Miizeme sestrojit meridialni fez kompletniho pievadéce:

b4 3.6
b5 b
~
0
| 1| o ~ | o]l m
alal a a | ol M o~
S| e & A= S| & s S

Obrazek 35 - Meridialni Fez navrhovaného prevadéce
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Pohled na zaktiveni lopatek ob&ézného kola a lopatek vratnych kanalt:

Obriazek 36 - Zakfiveni lopatek OK (vlevo) a lopatek vratnych kanald (vpravo)

Na zékladé¢ provedeného hydraulického vypoctu a také geometrického néavrhu
(Obr. 33) lze sestrojit tvar lopatky ve vratném kanalu viz Obr. 37. Detailn&jsi vykres viz
ptiloha ¢. 2.

X1

Bs

%"O

Obrazek 37 - Navrh tvaru lopatek ve vratném kanalu

35



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Ustav energetiky

Nyni mizeme sestrojit priutocny prufez ¢lankt Cerpadla, zndzornény na Obr. 38.
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Obrazek 38 - Prito¢ny prifez (schematicky znazornéné i‘eSeni); 1 — hiidel motoru, 2 — spojka, 3 — hiidel ¢erpadla,
4 — plast, 5 — uchyty pro staZeni ¢erpadla, 6 — saci disk, 7 — OK, 8 — odsazeni stupné, 9 — prevadéc (difuzor)
S vratnymi kanaly, 10 — rota¢ni pouzdro, 11 — statické pouzdro, 12 — iichyt pro statické pouzdro, 13 — vytla¢né

5. Zavér

Konvenéni metodou bylo provedeno hydraulické feSeni ¢lanku vicestupfiového

ponorného cerpadla K Cerpani podzemni vody z vrtl pro zadané parametry. Hydraulické
feSeni sestdva z navrzeni geometrie ob&zného kola a prevadéce (difuzoru) s vratnymi
kanaly. Tento hydraulicky navrh je doplnén schématickym vykresem koncepéniho feSeni

cerpadla viz Obr. 38.
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6. Zkratky / vysvétlivky:

VPC Vicestupiiova ponorna ¢erpadla
OK Obézné kolo (Obézna kola)
Proudnice kryciho disku Prinikova plocha (¢ara) mezi krycim diskem a lopatkovou

plochou, pficemz lopatkova plocha je tvofena nekone¢né
tenkym listem

Proudnice nosného disku ~ Prlnikova plocha (¢ara) mezi nosnym diskem a lopatkovou
plochou, pticemz lopatkova plocha je tvofena nekonecné
tenkym listem

7. Pouzité znacky, symboly a indexy

Znacka Velicina Rozmér
D pramer m, cm, mm
D predbézné vypocteny primér m, cm, mm
H dopravni vyska Cerpadla m
L délka m, mm
P ptikon W, kw
Q objemovy prutok m*h, m¥s, I/s
Q objemovy prutok + objemové ztraty m3/h, m%s, I/s
S prifez, plocha m?, mm?
Sy staticky moment proudnice -
b Sitka spary m, mm
c rychlost m/s
absolutni rychlost m/s
c rychlost vytoku m/s
d primér m, cm, mm
i pocet stupnil -
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k empiricky soucinitel -
l rozvinuta délka proudnice m, mm
n otacky 1/min
ny rychlobéznost 1
ng specifické otacky 1/min
p korekcni soucinitel -
q objemové ztraty m*h, m¥s, I/s
s tloust’ka lopatek mm
u obvodova rychlost m/s
w relativni rychlost m/s
z pocet lopatek -
a uhel absolutni rychlosti ©
B uhel lopatek °

uhel °

uhel relativni rychlosti

n ucinnost -, %
U soucinitel -

K koeficient bezpecnosti -

A soucinitel tfeni -

I Ludolfovo ¢islo -

p hustota kg/m®
Odov dovolené namahani v krutu kp/cm?
@ soucinitel zazeni -
Indexy

K ptislusi krouticimu momentu

M motoru, piislusi statickému momentu proudnice
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N

b

(@1

dov

noveé

OK

(0N

Ustav energetiky

naboje

piislusi rychlobéznosti

cerpadla

dovolené

hydraulicka

meridianova, ptislusi koeficientu

novy prepocet hodnoty

obézného kola

0SOVY

ptislusné specifickym otackam

ptislusné vyznacenému mistu, teoretické
ptislusi koeficientu, obvodova slozka rychlosti
vratnych kanala

piislusné vodé

piislusné jesté nespecifikovanému mistu, prisecik ramen tthlt
vztazené na vstupni praumer

vztazené k jednomu stupni, vstupni, ptislu§na vyznacenému mistu,
na vstupu obézného kola

vystupni z ob&ézného kola, pfislusné vyznacenému mistu

pfislusné vyznaenému mistu, piislusné volnému prostoru mezi OK
a pfevadécem

piislusné vyzna¢enému mistu, vztazeno na vstup pievadéce
piislusné vyzna€enému mistu, vstup na lopatky vratnych kanalt

piislusné vyznacenému mistu, pfed vstupem na lopatky vratnych
kanala

piislusné vyzna€enému mistu, vystup z lopatek vratnych kanala

piislusné vyznacenému mistu, navrhovy pramér na kterém konci
zpomaleni rychlosti proudu kapaliny ve vratném kanalu
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7 prislusné vyznacenému mistu, konec pievadéce
34 vztazené na prumér 34 mm
37 vztazené na prumér 37 mm
40 vztazené na prumér 40 mm
45 vztazené na prumér 45 mm
55 vztazené na primer 55 mm
65 vztazené na primer 65 mm
69 vztazené na primer 69 mm
74 vztazené na priméer 74 mm
86 vztazené na priméer 86 mm
o0 nekoneény pocet lopatek

pfislusné vyzna¢enému mistu

pfislusné vyzna¢enému mistu
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