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ABSTRAKT

Cerpadlo je navrhovano pro optimalni bod provozukteeém nejastji pracuje. Pokud
stroj pracuje v oblastechigokia mimo navrhovy bod, dojde ke sniZzeni jeldondosti,
piip. k pulzacim. Aby mohlo byterpadlo pouZivano ve velkém rozsahttpka a

zarove si udrzovalo co nejvysstiinnost bez neclhych pulzaci, mize se provest
kompromisnitreSeni pomoci rozvéde s dvojim tvarovanim kanal

ABSTRACT

The pump is suggested for optimum operation poiher@in usually works. If the
machine works in the areas of flows except for glegioint, it will cause decrease in its
efficiency or genesis of pulsation. The compronsigkition is possible to use the pump in
a large range of flows together with high efficign¢he solution is diffuser with double
curvature of vanes.
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Cerpadlo, difuzor, rozvag, charakteristik&erpadla, pracovni bod, CFD (Computational
Fluid Dynamic).
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Pump, diffuser, distributor, characteristic of pyraperating point, CFD (Computational
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1 Uvod

Cerpadlo je nejpouziv&sim strojem na s\&. Nelze vyislit, kolik se jich na celém
Swté pouziva. Ale s jistotou se dti, Ze je to velmi vysokéislo. Spoustacerpadel se
pouziva denfia velmicasto se nejedné zrovna o malé stroje s malym vykone

Pokud bychom se na problém velkého mnoZserpadel podivali z ekonomické
stranky, zjistili bychom, Ze finance, které sewpadel za celou dobu jejich Zivotnosti
investuji, jsou horentni. Nejde totiz jen o penit@Zené do piizenicerpadla, ale i o
Gtraty za adrzbu, opravy d&qulevsim za energii pefnou pro jejich provoz.

Cena energie, kteroterpadla spdebuji za celou dobu jejich provozuét$inou
mnohonasobh prevySuje cenu samotnélie@rpadla dohromady s cenou jeho udrzby a
oprav. Proto je obrovska snaha snizit mnozstvigeekteroucerpadlo spdaebovava.
Tato snaha byva tak velka, Ze jen do ni se vkla@&l&vmnozZstvi pefz. Pdad je to ale
malo proti tomu, kolik financi se vynalozZi za tbya&erpadlaterpala.

Cerpadla jsou navrhovana pro jeden pracovni bodnvtd pracovnim bag nebo
v jeho blizkosti, byv&erpadlo nejvice pouzivano. Pokud bychom vzalpadlo, které
cerpa cely den za stejnych podminek (v jednom pracobod), bude zajisté existovat
pozadavek, abyerpadlo ndlo praw v tomto pracovnim badco nejmensi sptgbu a tedy
i co nej\wtsi winnost. Pokud bychom totgerpadlo provozovali v jiném nez v optimalnim
boc, klesla by dinnost a provoz by byl ménhospodarny. Mohly by se také objevit

komplikace zfisobené z&tSenim pulzaci stroje.

Pokud jsme piadili ¢erpadlo, které bylo akorat pro nas, a @se se vyrazn
zmenily pozadavky, tedy z#mil se pracovni bod, je p@ba bd’ cerpadlo vyndnit, anebo
upravit. Podobny problém muselesit firma “ISH a MSAcerpadla“ ucerpadla ropné
piecerpavaci stanice. Tot®erpadlo je pdtba stidaw provozovat ve dvou provoznich

M sy

bodech a zaroweudrzovat co nejvyssi¢innost.

Aby mohlo byt¢erpadlo pouzivano ve velkém rozsahiitpki a zarove si

udrzovalo co nejvyssicinnost bez nechihych pulzaci, ize se provést kompromisni
feSeni pomoci rozvéde navrzeného pro dva provozni body.
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2 Funkce radialné axialniho ¢erpadla

,U radialré-axialnich ¢erpadel vstupuje pracovni latka doébbého kola axiak a
vystupuje z kola v radialnim smu (pii sledovani v osovémezu strojem). Na vystupu
z ok¢Zného kola byva vedle merididlni (radiéalni) sloZky, rychlosti také velmi
podstatna adkdy i znané vétsSi unasiva (obvodova) slozka rychlost. dJnasiva slozka
rychlosti na vstupderpadla bd’ viilbec neni, anebo je velmi mala.

Tekutina vystupujici z ainého kolacerpadla vstupuje do difuzoru, ¥mz se
premenuje ¢ast kinetické energie na tlakovou energii. Difuzuiize byt lopatkovy,
bezlopatkovy nebo za vystupem z kola bezlopatkodgala lopatkovy, jak je zobrazeno
na obr. 2.1

r,_
v
WY

BLD -3
2

0 ==
., S .E\

= ¥

A pe R

SN
d>d1 m

¢dy; 9910

Obr. 2.1 Radiald axialnicerpadlo; S spirala, LD lopatkovy difuzor, BLD beztkovy
difuzor [2]

Cerpadla mohou byt jednostigva nebo vicestuova. V prvnim pipads za difuzorem
nasleduje spiralni $ki, v niz pokréduje p'emeéna kinetické energie na energii tlakovou.
Tekutina se sbira z obvodu difuzordewadi do tangencialniho gm a odvadi ze stroje
vystupnim hrdlem. V druhénripact se tekutina fevadi z vystupu difuzorurevadcim
kanalem ke vstupu do &ného kola nasledujiciho stuprZa poslednim stugm rovrez
nasleduje vystupni spiralniisk.” [2]
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2.1 Mérna energiecerpadla

Teoreticka nmirna energie kapaliny, (ziskana \erpadle) Ize vyjéiit pomoci vztahu
nazyvaného jakdzulerova ¢erpadlova rovnice. Rovnice udava teoretickou #émnou
energii kapaliny pomoainésivycl sloZzek absolutni rychlostj, aunésivé rychlostu, a je
definovana vztahem [4]:

Y =uzcus —wcn

kde: index1 znai vstup kapaliny do prostoru &iného kolacerpadla a inde2 zn&i
vystup, viz obr. 2.2.

Cm?2 I vstup

éerpadlo c :W+ G
Obr. 2.2Kinematické powmry v obezném koleerpadla [4]

Oznaseni rychlosti:c ... celkova rychlo:

.. relativni rychlost (také oztavana v
.. undasiva rychlo

..undasiva slozka celkové rychlc

.. meridialni slozka unasivé rychic

9ocs
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3 Vypocet difuzoru (rozvadéée) za olEZnym kolem

Jak bylo zmi#no jiz v gredchozi kapitole, funkci difuzoru jegmina kinetické energie
kapaliny proudici z atzného kolacerpadla na energii potencialni. Pod toutengnou
stoji snizeni rychlosti kapaliny na vystupu a s $avisejici zvySeni tlaku.

PoZzadavkem, ktery je na difuzor kladen, je minigade ztrat. Difuzor musi
od ¢erpadla pevzit kapalinu, zpomalit ji a odvést grgo spiraly, aniz by Zisobil jeji
rozvireni. Aby byly ztraty co nejmensi, nesmi v difuzdnchazet k Zadnym ram ani ke
kavitaci.

Kapalina vychéazejici gerpadla proudi pod &tym uhlem (voz obr. 2.2). Abychom
minimalizovali ztraty v difuzoru, nesmi kapalina pstupu do difuzoru vyraZnzmenit
smeér. Toto dodrzime, pokud budou lopatky kopirovat weoudnice kapaliny vytékajici
z ¢erpadla.

- Proudnice je mySlen&éara, ke které
- jsou sméry rychlosti t&né. Proudnice je
kiivka, ktera pedstavuje pohybcastice
prostorem. Pokud bychom uvazovali pouze

ds; dvourozngrny prostor, nizeme fici, Ze
— = proudnice se nemohou protnout (chovaji se
Vi jako pevna na) a proto pitok mezi déma
Obr. 3.1 Proudnice proudnicemi je konstantni.

3.1 Zakladni parametry difuzoru

Diive, nez z&neme cokoli péitat, ujaseme si, co znamenaji jednotlivé parametry
difuzoru acerpadla. Na obr. 3.2 je zobrazen lingase roz&iujici difuzor a vystupnéast
cerpadla.

R;i ... polon®r v bock i
D; ... pramér v bodt i
bi ...Sitka v bod i

Vyznam index: 2 ... vystup Zerpadla, 3 ... vstup do difuzoru, 4 vystup z difuzoru

Pri vypoctu rozvadcée se snazime dodrzovat nasledujici parametry:
b; = b, + (1 +2)mm

D; = D,. (1,02 + 1,04)
D, = (1,3 + 1,4). D,

Difuzor nesmi mit filiS velké roz&ieni, aby nedochazelo k odtrhavani proudu.
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b4 |

Obr. 3.2 Schéma difuzoru

Uhel lopatky difuzoru se vygte podilem meridialni a unasivé slozky celkové
rychlosti. Pomoci obr. 3.3 eme napsat:

C
tg(as) = L

u3

Meridiélni slozka celkové
rychlosti na vstupu do difuzoru udava
pratok plochou a mizeme ji zapsat:

Q

Cmz = =———
™3 7 2mrsb,

kde Q je pitok.

Unasiva slozka celkové rychlosti
na vstupu do difuzoru:
proudnice _(9H\ 12

C‘U.3 —_ u -
2Mn/ T3

kde g je graviténi zrychleni, H dopravni
vySka, 4 unaSiva rychlost na vystupu
z ¢erpadla.

Obr. 3.3 Rychlosti na vstupu do difuzoru

Jak je vidt na obradzku 3.3, rychlost fe te¢na ke kruznici zobrazujici polama rychlost
Cm je ve sndru normaly. Unésiva rychlost u ma stejnyésiako jeji slozka ¢

u, = 2nn ,

kde n jsou otéky cerpadla v 8.
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3.2 Navrh difuzoru pomoci rychlosti ¢, a G,

Pro navrh geometrie difuzorutireme pouzit dvaigné zmsoby. Prvni z nich vyuziva
rychlosti ¢ a G,, a vlastnosti proudnice, kterou pomoci Wthoziskame a jeji tvar
pouZijeme jako tvar lopatky difuzoru. Druhy tgwb navrhu lopatky je za pomoci
konformnich sotadnic.

Pro navrh difuzoru pomoci rychlostj a G, musime nejtive tyto rychlosti uit a
vhodrg upravit. NapiSme si zakladni rovnice (3.1) a (3z2)kterych budeme vychazet.

Eulerovacerpadlova rovnice:

T = U3Cys3
Nh

kdenn je hydraulicka ginnost.
Rovnice pro ufeni meridialni slozky celkové rychlosti:

Q (3.2)

- 2m1r3bs

Cm3

Rovnice upravime do vhodisiho jednodussiho tvaru zavedenim konstaf#.3)
K a K.

gH _ s _gH _ gH K
Nh -t T Cus = NpUs B Np2mnrs B T3
Q K,
Cm3

- 2mr3bs - r3b53

Dostaneme tedy rovnice, které wvyiad zmeénu rychlosti ¢ ¢i cm
v zavislosti na pologru r, piip. Sitky difuzoru b.

K H
Cy = —1, kde K; = g
T np2nn
K Q (3.4)
Cm — i , kde Kz = %

Predstavme stastici kapaliny proudici v difuzoru. Jak zobrazofgazek 3.4, za
casovy okamzik dt seastice posune z mista 1 do mista 2. Rychlgstiedy unasivou
slozkou celkové rychlosti, ghnecéstice zatasovy okamzik dt drahu kpd Rychlosti g,
tedy meridialni sloZzkou celkové rychlosti,dime castice zatasovy okamzik dt drahu dr.
Muzeme psat nasledujici rovnice:

rde = c,dt (3.5

dr = ¢, dt (3.6)

21
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proudnice proudnice

| : l :

Obr. 3.4 Zobrazeni pohyl@dstice po proudnici

3.2.1 Sitka difuzoru je konstantni
Jako prvni pklad tohoto typu teSeni pouzijeme
b:=b: zjednodusSenyijipad, a to takovy, Zei&u difuzoru nechame
| konstantni. Tedy b = konstant. PouZijeme jiz upngéve
! Eulerovycerpadlové rovnice (3.3) a (3.4):

|
|

K H
| Cy = = kde K, = g
| T np2nn
|
|
|
|

T4

(3.7)

K
cm=— L,kde K;= = konst.

r 21mhb,

V pitedchozi rovnici (3.7) jsme zavedli novou

= konstantu K. Tato konstanta je vlastrkonstanta K jen

Obr. 3.5 Tvar difuzoru dopIrena o rozmdr bs, ktery se v tomtoifppadu nerani.
konstantni gkou Zapiseme si rovnice (3.5) a (3.6) a dosadime, zags

slozku rychlosti hodnoty z rovnic (3.3) a (3.7).
K,
r.de =c,.dt = 7dt

K5
dr = ¢, dt = Tdt

Rovnice navzajem peétime a vhoda upravime tak, abychom nakonec ziskali
rovnici tvaru lopatky difuzoru r = (.

K.
dr _ngt_K3
r.dgo_ﬁdt_l(l
r

22



Hydraulicky navrh difuzoru Cerpadla pro dva provozni body VUT—-EU-0ODDI-13303-01-12

ar =3, 4
r= K, r.de
Provedeme integraci:
dr  Kj p
r K ¢

K
lnr=—3<p+C (3.8)
K,

A protoze plati, zee®t? = e%. e? | pak

K. K K
r=eki =eKi".e¢ = (C.eKt

Ziskali jsme rovnici logaritmické spiraly, tedy muei popisujici tvar lopatky
difuzoru.

Integrani konstantu C ziskame zavedenim okrajové podmimdqy,: proe = 0° je
r = r;. Tuto podminku dosadime do rovnice (3.8). Jedinemnamou pak bude v této
rovnici prav¥ konstanta C.

3.2.2 Siika difuzoru se linearné méni

b
| | |
i t b/2 |
ey | = bi/2 -
. lo
| bs/2 1
|
__ b3| - —_r
.

Obr. 3.6 Tvar difuzoru s lineagrse nanici Sikkou (Ghel rozgeni difuzoru nesmi
prekracit 9°, jinak by dochazelo k odtrhavani proudu!)

Prejdeme lKeSeni linear& se roz&ujiciho difuzoru, tedy kdyz &da difuzoru b neni
konstantni, ale s polafrem r se mani podle rovnice Pimky:

b=kr+q (3.9)

Dv¢ vzniklé konstanty k a q vygteme zavedenim péatenich podminek a jejich

dosazenim zf do rovnice pimky (3.9). Ziskame tim dvwrovnice o dvou neznamych.
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Patatesni podminky: r=0r b=h
r=n b=h

Predpokladejme, Ze konstanty jsme v§ethi. Nyni dosadime rovniciifmky (3.9)
do upravené Eulerovy rovnice (3.4):

A ¢ (3.10)
™ rtkr+q) kr2+4gqr

Vratime se k rovnicim (3.5) a (3.6), do kterych altisne slozky rychlostiyca G,
uvedenych v (3.3) a (3.10). Postupujeme stgko v gredchozim fipack.

Ky
rde = ¢, dt = Tdt

dr=c,dt = 2gr =124
Tt =0 ~ kr2+gqr

Rovnice podlime a vhoda upravime:

dr Kyt 1 K, K 1
rdfp_kr2+qrﬁdt_l{1(kr+q)_Klkr+q
T

K, rd kr + K.
dr = =2 d => qdrzd(p—2
Ky kr +q T K,
kr +q K,
dr =—d
r X, ©

q K,
k.dr + —dr = —d
r+r T K, 1

Provedeme integraci:
K
kr+gq.lnr =—2(p+C
Ky
1K,

+ oy = £
TR TR P Tk

q 1K,
r+;lnr=;zrp+Co

Ziskali jsme rovnici tvaru lopatky difuzoru. Jdenelineérni rovnici. Konstanty k a
g zname zfedchozich vypé&a. Integr&ni konstantu ¢ urcime steji jako v gipact
b = konst. pomoci okrajové podminky, haproe = 0° je r = .

q
C, =13 +Elnr3
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3.2.3 Siika difuzoru se nelinearré méni

b b/2 |
~ *V\.O‘-‘
b/2 |

bs/2 - ——r/:

Obr. 3.7 Tvar difuzoru s neline&frse nénici Si‘kou

Navrh nelineéré se roz§iujiciho difuzoru je obdobny navikm predchozich dvou, jen o

néco slozigjsi. A navrhu vyuzivame Newtonovu metodu geseni nelinearnich rovnic
popsanou v nasledujici kapitole 3.2.4.

Nejdiive ukime, jak se bude #&a difuzoru mnit v zavislosti na pologru.
NapiSeme tedy rovnici polynomu b = b (r):

b=a;r®+br*+cr+d; (3.11)

Stejre jako v gipac linearre se rozdiujiciho difuzoru i zde vznikly konstanty,
které nezname. Rozdil je pouze v tom, Ze konstagigou jen d¥, ale jsou rovnoudtyii.
Vzniklé konstanty g by, ¢ a d vypoiteme zavedenim pate&nich podminek a jejich
dosazenim do rovnice b = b (r). Ziskdme é&tgti rovnice octyiech neznamych.

Patateini podminky: pro r =g je b=h
pro r=g je b=h
db
pro r=g je ﬁ =0
dab
pro r=jg je —=tg(a)

Jak jsme fisli na posledni d¥podminky je zakresleno v obrazku 3.7. V mhistje
Uhelo = 90°, neexistuje tu zéna Stky difuzoru b, tedy db = 0. ProtoZe je tangens @hlu
definovan jako protilehla strana trojuhelniku dii2 prilehlé dr, je tangens v naSem
piipadt roven nule. Stejna myslenka je pouzita i k ziskadétecni podminky pro fipad
r=1I.

Predpokladejme, Ze konstanty jsme v§pti. Nyni dosadime rovnici polynomu
(3.11) do upravené Eulerovy rovnice (4):

LK _ K, (3.12)
b r(ar3+br2+or+dy)

25



Hydraulicky navrh difuzoru Cerpadla pro dva provozni body VUT—-EU-0ODDI-13303-01-12

Vratime se k rovnicim (3.5) a (3.6), do kterych aftisne slozky rychlostiya 6,
uvedenych v (3.3) a (3.12). Postupujeme stggko v gledchozim fipact.

Ky
rde = ¢, dt = Tdt

dr = cpdt = 2t = a: dt
T met =yt T r(a;r3 + byr? + ¢y + dy)
Rovnice podlime a vhoda upravime:
dr K,.dt r K, 1

r.de - r(a;r3 + byr? +cyr+d;) Kidt - Ky ayr3+br? +cr + dy

K, 1

dr = — T.
Ky a3+ byr?+cr+d;

do

a3+ biri+cr+d; 4 K,
T K;

d
(a7 4+ byr + ¢, + TI)dr =—dg

Provedeme integraci:

r3 r? K, (3.13)
a,—+b;—+cr+d;.In(r)=——¢ +C,
3 2 K,

Ziskali jsme rovnici tvaru lopatky difuzoru. Jdenelinearni rovnici. Konstanty, a
b;, ¢ a d zname z fedchozich vypé&a. Integr&ni konstantu gurcime pomoci okrajove
podminky, nap: prop =0° je r = 5.

T3 r2
_ 3 3
CO —_— alg + bl 7 + 617‘3 + dl' 1n(7'3)

Abychom dopéetli hodnoty bod kiivky lopatky, kterou rovnice (3.13) popisuje,
musime pouzit Newtonovu metodu pmseni nelinearnich rovnic, tedy rovnici (3.15)
(presny postup vypiiu s pouZzitim Newtonovy metody ptesSeni nelinearnich rovnic je
popsan v kapitole 3.2.4). Musime néj@ ucit funkce f (r), z rovnice (3.13), a jeji
derivaci f'(r).

r3 r? K
f(r) = a1?+b17+c1r+d1.ln(r) —é(p—CO

, d
f@)=ar®*+br+c +71

Nyni pouzijeme Newtonovu rovnici, abychom ziskatidhoty bod na Kkivce
lopatky difuzoru:

()

Thv1 = Tx — f'(rk)
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3.2.4 Newtonova metoda profeSeni nelinearnich rovnic
Numerickd Newtonova metoda se také @mjmjako metoda ten. Jiz z nazvu vyplyva,
Ze se bude vyuZivat rovnicetsy. [1]

fx)=y!
f(x) teéna

|
|
|
|
7 Xktl Xk

k(;fen f(x)=0

e

Obr. 3.8 Princip Newtonovy metody pt@seni nelinearnich rovnic
Pfi vypoctu vychazime z p@teeni hodnoty ¥ a postup#é patitame X, Xo... .
Predpokladejme, Ze znameg kde k = 0,1,2 ...,m a tmjeme hodnoty k. Jak je vidt na

obrazku 3.8, bodem [x f(xy)] vedeme té&nu ke Kivce y = f (x). Pase&ik této t&ny
S 0SOU X ozndme za ¥.1. [1]

Ur¢eni rovnice tény: nejdive si napiSeme rovnicidey s pouzitim obrazku 1:
y=flu)x+q
fOu) =f(x).x+q (3.14)

Vznikla nam zde nezndma konstanta q. Zavedemepetiteini podminku: p
y =0 je X = x+1. Dosadime do rovnice a vy§fieme konstantu q:

q=y—f(x).x
q=0—f(X) Xp41
q = —f () Xpes1
Nyni vypaitenou konstantu q dosadime do rovnice (3.14):
) = f () xic + —f (%) Xpern
Rovnici upravime a tim ziskame rovnictng:
f ) = f (). (X = Xperr)

ProtoZe x zname, jedinou nezndmou v rovnici je;xkterou chceme ziskat.
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f () (3.15)

Xk+1 = Xk —m
K

Podle této rovnice vygteme hodnotu i a pro nasledujici vyget ji poloZzime
rovnu X%. Pro dalSi vypeet tedy plati: x= X+1. Toto provadime pro vSechna k =1,2,...,
m (k = 0 jsme pedpokladali, ze zname).
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3.3 Navrh difuzoru pomoci konformnich souradnic
3.3.1 Konformni zobrazeni obecri

Na obrazku 3.9 je zobrazena proudnice. Pokud si ji
predstavime rotmé symetrickou, vznikne proudova
plocha. Je to imaginarni plocha, po které protéday
ale neprotéka skrz ni.

Na obrazku 3.10 vidime trojrozZmmy vyiez
z proudové plochy. Je zde zobrazefevod vyezu
z polarniho na konformni stadnicovy systém.

T

transformace 1 _—

:> dn

Obr. 3.10 Fevod z polérnich do konformnich gadnic

Pomoci obrazku 3.10imeme napsat:

ta( )_dn_(r+dr)d<p_r.d<p+dr.d<p;r.d(p (3.16)
GO =0~" do do ~ do

Kde r = r ). Clen dr.dp vrovnici (3.16) neuvazujeme, protoze je velmi ynal

nepodstatny.
Abychom dodrzeli podminky pro konformni zobrazenisi bytn linearni funkciep.

Tedy musi platit:
dn _ (3.17)

do k
V rovnici (3.16) je psano, Ze plati:

dn _r.de - dn _ r.d§
d¢  do dp do

Do upravené rovnice dosadime z rovnice (3.17):

k_r.df - kda—d
~ do ro d
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Prevedeme do tvaru integralu.

°do (3.18)

Predpokladejme, Zefpvypoctu znadme hodnoty v misto i v mis€ o, z predchozich
vypocta. Proto nizeme integral rozepsat a zavést konstantu k

91d %d .
[ do (319)
01

o1 r
Zavedeme okrajové podminky na vstupu lopatky, gakg obrazku 3.11a.
c=0, , &{=-—2

a dosadime je do rovnice (3.19):

Ziskame tak konstanty.k

Vratme se nyni k rovnici (3.17).

My = dn=tkd
d(p - r’ - * <p

Provedeme integraci a vznikne dalSi konstania Kterou ziskame zavedenim
okrajovych podminek:

n=k.g+k; (3.20)
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m m
t | Nt
/ -
l
3 P I ) [ & 4] S
-h/2 +h/2
a) b)

Obr. 3.11 Konformni zobrazeni, kde t je réz# obecny fipad,
b) pipad pron =70 =0

Okrajové podminky: prg =ng plati ¢ = 0 (viz obr.3.11b) dosadime do rovnice
(3.20):

No =k.0+k,
ky =mo
Z této rovnosti plyne:
No=0 = k,=0
Podle rovnice (3.20) pak plati:
n=k.¢+n (3.21)
UvaZujme nyni vice jak jednu lopatku (Na 360° = j2 z lopatek). Lopatky se

pravidelr® opakuji a maji mezi sebou roZté, jak je zobrazeno na obrazku 3.1la.
Upravime tedy rovnici (3.21) do tvaru:

2m
n+t=k.<<p+7>+n0

Pokud opt zavedeme okrajové podminky, kdy pre=no plati ¢ = 0, pak ziskdame
konstantu k.

2n

tz (3.22)

2m
t:k— —Y = —
z 21
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ProtoZe jsme zjistili, co se skryvd pod vSemi vigmik konstantami, Mizeme se
vratit k rovnici (3.19) a vhodnji upravit tak, abychom ziskali zakladni rovniceop
rozmery n a&.

_h % do (3.23)
f"i*"f?

01

h tz (°do

E=—=+

2 %alr

Jak je zobrazeno na obrazku, je hodriptaa vystupu lopatky rovna h/2. Meme
tedy psat, ze

%2 dg 3.24
hzkf (3.24)

Ziskame opt konstantu k, kterou jsm#eSili o parifadka vyS. Now vypactenou
konstantu k dame rovnu konstéaitv rovnici (3.22).

h t h
PN tz_h (3.25)
a 2 a
Vratime se krovnici (3.23) a za konstantu k dasadiverzi, kterou jsme prav
vypccetli. Celou rovnici upravime do vhoéggiho tvaru.

__h hy7do
¢ = 2 al, r
(1 doe 1 (3.26)
¢ = ELT 2
1

Pokud v rovnici (3.24) za konstantu k dosadime hiskame dlezitou konstantu a,
tedy konstantu lopatkovéiitie.

f“zda (3.27)
a =
T

01

Jak je zobrazeno na obrazku, pro jednodusSidgtpmizeme dat = 0. Potom Ize
psat podle rovnice (3.21), Ze:

tz  h (3.28)

TI=§<P=E<P
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3.3.2 Konformni zobrazeni pii navrhu difuzoru

in 4 ] ]

L Pro vyuziti konformniho zobrazeni pro
vypccet tvaru lopatky difuzoru zavedeme

03 mySlenku, Ze linearni tvar isdové cary

T3 profilu vede na logaritmickou spiralu
(konstantni uhel). Vzorec pro Uhe} tedy
neni zavisly na zadném prémméem
parametru. K odvozeni nasledujicich rovnic

¢ pouzijeme obrazek 3.12 a Eulerovy
- cerpadloveé rovnice.
Cm3
) h 3.29
n=tg@(e+5) O
§
3 4
-h/2 +h/2

Obr. 3.12 Konformni zobrazeni profilu difuzoru

tg(a's) = Cm3 _ ( gH ) 2 2mr3b; _ gHb,
’ 2mn.ny/) 130 Q NpnQ

u3

3.3.3 Siika difuzoru se nenéni
Jde «iste radialni difuzor, tedy difuzor s obdélnikovymipgzem.

Konformni transformace je provedena za pomoci odrgeh vzoré (3.26) a
(3.28).

_h 1(°deo 1
§= -(EL@—E)

Plati zde & = dr. MiZzeme pak rovnici (3.26)ippsat do vhodijSiho tvaru:

E=h<l rﬂ_l) (3.30)

al,r 2

Pripomaime si konstantu lopatkovéithe (3.27), upravme integfai meze pro
difuzor a integrujme:

"s dr 7
a= f — =In(ry) —In(r3) =1n (—)
ry T T

3
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Upravenou konstantu lopatkovéite dosadime do rovnice (3.30).

- ;_m (L) 1 (3.31)
In C—‘;) r3/ 2
Konstantu lopatkové H¥e dosadime i do rovnice (3.25) a ziskame tak
h = Z—t.a = Z—t.ln<r—4>
21 21 3
Potom plati podle rovnice (3.31):
zt r h )
£ =50n(5) =3 o

Nyni si pripomaime z&kladni rovnici (3.28), a to

_h
n=,9

Abychom ziskali tvar lopatky difuzoru, musimé&epést sotadnicen a & na
souadnice polarni r ap a nasled& na kartézské ssadnice x a y, které se nejlépe
zakresluiji.

Rovnici (3.28) pevedeme do takového tvaru, abychom dostali hoddbtu ¢
(vyuzijeme i tom znalost rovnice (3.29)):

2 2 h (3.33)
<p=%-n id —n<tg(a3) (€+§>)

—Z-U— zt

Pfi vypoctu volime hodnotyé. Potom hodnotu poloénu r dostaneme Upravou

3

N 34

Abychom mohli tvar lopatky difuzoru snadno zakregifevedeme rozgry ¢ a r
do kartézského seadnicového systému x a y. Ktomu vyuZijeme zaklazmlosti
goniometrickych funkci.

x =r.cos(p) , y=r.sin(¢)

34



Hydraulicky navrh difuzoru Cerpadla pro dva provozni body VUT—-EU-0ODDI-13303-01-12

3.3.4 Sirka difuzoru se méni linearné nebo kvadraticky

Pri vypoctu linearrg ¢i kvadraticky se roz#ijiciho difuzoru postupujeme obdabjako
v piipadt konstantni $ky. Vypoet je vak o mnoho nansjsi. Stka difuzoru bude
velmi dilezita a musi se uvazovat jako dalSi pgamé velEina. Pro narénost odvozeni
zde nebudou tytoifpady uvenedy.

3.4 Kontrola navrhu difuzoru

Pokud jsme navrhli tvar lopatky difuzoru, jakymkoli z vgSuvedenych Zsohi, je
potreba zkontrolovat, jestli je vyget spravny. Velmi jednoducha a rychla kontrola je
kontrola s pouzitim unasSivé a meridialni slozkykogk rychlosti kapaliny protékajici
kanalem. Tyto sloZky rychlosti vypteme pro skolik (nap. 5) polongrt, zakreslime do
obrazku pomoci vektéra graficky uéime jejich vektorovy satet, ¢imz ucime celkovou
rychlost. Pokud je celkova rychlost¢té ke Kivce lopatky, pak je vypset spravny a
muzeme pejit k dalSim krokm navrhu difuzoru.

Pripomeime si vzorce pro deni unasivé ¢ a meridialni g slozky celkove
rychlosti:

__4gh
Cu= 2mnrny,
Cm = ¢
™ 2mrb

proudnice

Obr. 3.13 Zobrazeni kontroly difuzoru: rychlost aghbyt téna na proudnici
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3.5 Navrh kanalu difuzoru

Jestlize jsme ziskali tvar lopatky difuzoru, tedwrt proudnice protékajici kapaliny, je
tieba jest upravit kanal difuzoru tak, aby byla jeho funkeenejlepsi. Funkci difuzoru je
pievod kinetické energie vychazejici zabého kolacerpadla na energii tlakovou.
Chceme tedy, aby na vystupu difuzoru byla mendhlogt, nez na vstupu. Myslenkou
tohoto revodu je rovnice kontinuity.

UG (3.35)
1 Sl Sz 2

Kde Q jsou pitoky a S$jsou plochy, kterymi kapalina protéka. Dolni indexnai
vstupni hodnoty a dolni index 2 zaystupni hodnoty.

Rovnici (3.35) upravime protipad nasSeho navrhovaného difuzoru. Vstupem i
vystupem kanalu protéka stejné mnozstvi vody, prgio= Q = Q (uvaZujeme
nestl&itelné proudni). Rychlosti ¥ a w chceme, aby se zZmily, musi se tedy #nit i
velikost plochy, kterou kapalina proteka&S.

17151 = 17252 (336)

Dle rovnice kontinuity (3.36) plati, Z&m tSi bude pitocna plocha, tim mensi
bude rychlost. ProtoZe, jak byteceno vyse, chceme, aby se snizila velikost rychluesti
vystupu difuzoru, je poeba adekvathz\eétsit priitoénou plochu kanalu.

Na obrazku 3.14 je zobrazen difuzor s upravenymélesn, Carkovana kivka
zobrazuje proudnici, kterou jsme vyl v predchozich kapitolach. Kdyzigleme po
proudnici a dorazime do mista, kdetip&a nova proudnice, iieme zait s Upravou
difuzoru a nahrazenim proudnice od tohoto mistaujikivkou. Velmi dilezita &c je,
aby napojeni jiné fkvky na proudnici bylo téné, jak je vyzné&no na obrazku. Zbylou
kiivku proudnice i navazujicitkrku nahradime obloukem (na obrazku 3.14 jsou to
oblouky R a R)).

Oblouk, ktery je na obrazku 3.14 zazea polonérem R, je libovolny. Pokud je
piilis dlouhy a zakulaceny, iieme ho zakdfit tecné napojenou fimkou. Toto napojeni
se miiZe proveést jiz od mista, kde kanal s&brtedy od mista 3 zaztianého na obrazku
3.15.
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te¢né napojeni

Obr. 3.14 Upraveny kanal difuzoru

Pri navrhu kanalu difuzoru si musime dat velky poaarto, abychom #{u kanalu
nezwtSovali moc rychle. Pokud by se tak stalo, doSloklmdtrhavani proudu, coz je
nezadouci jev. Pokud budeme dodrzovat nasledujicstkukini pravidlo, k nezadoucim
jevam uvnitt difuzoru nedojde.

Pravidlo je popsano nésledujicim vzorcem a zakmesta 3.15.

V=S 1 1
l; 58"

kde a je Stka kanalu a bje stedni Stka difuzoru v mist i, |; je vzdalenost mezi
dvéma body (na obrazku jsou vzdalenosti velké jedlikpopisu problému. Aby byl
vypocet dostatene presny, musi byt vzdalenosti mnohem kratsi).

Siv3
bi+3
dit3 . A
\ ( Ri+3

Obr. 3.15 Detail kanalu difuzoru a vyzfemi jeho navrhu

Abychom ngli pojistku proti chylg, kterd niize byt zfisobena negsnym
vypoctem, zmenSimeipnavrhovani rozsah hodnot, ve kterych sgeme pohybovat.iP
konstrukci tedy budeme uvazovat vzorec:

VS =S 1.1
l; 6 7
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Pokud navrhujeme difuzor, ktery bude nastedyroben, musime déat pozor na to,
aby Stka lopatky nebyla {iliS mald, jak je zobrazeno na obr. 3.16. Lopatipak bul
viabec neslo vyrobit, anebo by to byltl$ slozite.

Obr. 3.16 Detail nabZzné hrany lopatky s#flis malou Sfkou

3.6 Navrh difuzoru pro dva pracovni body - teorie

N 1

UvaZzujme dva navrhové body, pro které feba ziskat co nejvySSicinost. Jeden
optimalni bod je v migtnizkych pfitoki a oznagime ho Q. Druhy bod je v mistech
vysokych ptitoku a oznaime ho Q.

Difuzorem navrzenym pro navrhovy bod sutpkem Q ziskame maximalni
ucinnost v tomto bo#l Jestlize ale bude geba provozovaterpadlo v bod vysokych
pratoka, tedy v bod Q,, dojde k vyraznému poklesditinosti. Stejné, jen naopak to bude
v piipadt pouziti difuzoru navrzeného pro navrhovy bodiggkem Q.

Pokud je pdtbacerpadlo stidaw provozovat v obou pracovnich bodech i@,
nabizi sé¢eSeni s vyuzitim dvojiho tvarovani lopatek. Navreeal\ rizné lopatky a tim
padem i dvatizné kanaly. Kanal, ktery by se pouzil v difuzore mavrhovy bod s Qa
kanal, ktery by se pouzil v difuzoru pro bod. Q@yto dva fizné kanaly umistimeistiaw
vedle sebe. Vznikne tak kombinovany difuzor nav§Zgro dva pracovni body.

Jde o kompromisnteSeni. V idealnim fjpact (obr. 3.17) by byla maximalni
ucinnost kombinovaného difuzoru upried mezi piitoky Q, a @. V navrhovych bodech
by ale Zistala @innosti stale dostate¢ vysokd. Dosahlo by se tak vysokyctininosti
v Sir§im pasmu fitoka, tedy i pracovnich bad
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1,0000

/ \ =@ Difuzor pro pritok Q1
< 0,9000

== Difuzor pro pritok Q2

0,8500

—@— Difuzor pro dva pracovni
body

0,8000
0 20 40 60 80

Q

Obr. 3.17 Ideélni dnnostni charakteristika (hodnoty jsou ilustratiyni
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4 Navrh difuzoru pro dva pracovni body v praxi

Jak bylo zmiano v kapitole 3.6, k ndvrhu difuzoru pro dva pratiobody je nejtive
potreba navrhnou dva difuzory klasické. Jeden pro nigkyok a jeden pro vysoky
pratok. Ty pak spojit dohromady.

Difuzory budou mit §ku b popsanou nelinearni rovnici. Budeme tedy p@iZi
znalosti z kapitoly 3.2.3 a 3.2.4.

120 ™ R
Zakladni roznary difuzoru stanice | | )‘ﬁ 54
Budkovce jsou zapsany v tabulce 4.1. /‘
Tab 4.1 Zakladni rozeny difuzoru
ra 0,2475 m
ra 0,32 m o3 = 90°
b, 0,05 m
bs 0,069 m 69 5495
b, 0,12 m - -

U
Obr. 4.1 Zakladni rozemy difuzoru

K névrhu difuzoru byly pouzity programy Microsofkéel a Autodesk Inventor.

4.1 Navrh proudnice difuzoru pro vysoky pruatok

Difuzor na vysoky pitok bude navrhovan na pracovni baid pratoku Q = 615 I/s a
dopravni vysku H = 250 mipcelkové @&innostin = 0,75 a otékach n = 2980 minh.
VSechny zndmé a vyptené hodnoty riiveme zapsat do tabulky 4.2.

Tab. 4.2 Zadané a vygiené hodnoty

o 0’20422 m Vypocet hydraulické &innosti:
. 005 Nn =/n=0,02 [-]
bs 0,069 m P navrhu budeme postupovat podle
by 0,12 m kapitoly 3.2.3. Nejprve tedy napiSeme
H 250 m rovnici polynomu b = b (r):
Q 0,615 m®%/s
n 0,75 - b=ar®*+br?+cr+d,
Nh 0,846 -
N 4966667 s Konstanty a;, bi, ¢; a d; vypaiteme
o 9,81 m/s2 zavedenim pgteEnich podminek:
db
pro r=g je % =0
pro r=g je b=h ,
pror=g je b=h pro r=g je —=tg(a)
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K vypoctu vyslednych vzoritc se pouzije program Microsoft Excel a vznikne tak
nova tabulka 4.3:

Tab. 4.3 Vypéet konstant ProtoZe je vypeet rovnic velmi slozity, rize
snadno dojit k chybam. Provedeme tedy kontrolu
a 8,787349 vypostu. Jiz znamé hodnoty dosadime divguni
by 2,541045 rovnice, ze které jsme vychazeli. Vym je
Cy -2,872658 spravny, pokud se prava strana bude skgteovnat
d, 0,491104 strarg¢ levé. Musi tedy platit nasledujici rovnost:

ar®+bri+cr+d,—b=0
Pro gipad difuzoru navrhovaného na navrhovy bddpputoku 615 I/s nizeme
psat:
a,13 + byr? + ¢yrs + dy — by = 8,787349 . 0,24753 + 2,541045 . 0,2475% —
—2,872658.0,2475 + 0,491104 — 0,069 = 0

DalSi neznamou konstantou, ktera vzniklaislddku iterovani, j&konstanta .
Pro jeji vyp@et musime zné&tiselné hodnoty konstant,d, ¢; a d. Piipomeime vzorec
pro vypaet konstanty g vyplyvajici z rovnice 3.13 po zavedeni okrajow&minkye =
0°,r=g

s r2 8,787349 . 0,2475% 2,541045. 0,2475%
Co = a1?+b17+clrg + dy.In(ry) = 3 + z _

—2,872658.0,2475 + 0,491104 .In(0,2475) = —1,2745

Konstanty K; a K, vypaéteme z rovnic 3.3 a 3.4:

w9 _ 9,81. 250 _ 0289252
L nu2nn T 0,8466.2.1m.49,667
_ Q@ _0615 0,09788
27 2m

Nyni mame vSechny pi@bné konstanty vygtené. Mizeme pejit k samotnému
vypoctu proudnice. Bpomeaime vzorce pouZzité k tomuto vygta:

r3 r? K,
fr)y=a,—=+b,—+c;r+d;.In(r) ——=—¢ — C,
3 2 K,

’ d
f)=ar*+bir + ¢4 +71

f () (4.1)

Th+1 = Tk _f,(rk)
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Ve vzorcich je pronna hodnota polo#én r. Tento polonir se bude rnit podle
hodnoty Uhlup. Pri pocitani si zvolime hodnoty Uhlpia z nich pak ziskame poleny.
Velikosti krokii mezi jednotlivymi Uhlyp volime dostaténé malé, aby nedoslo k ch§b
zpasobené numerickou metod#eseni.

Na obr. 4.2 jeast tabulky z programu Microsoft Excel. Cela tabujik v filoze¢. 2.

a) Sed ozna‘ené sloupcdsou pouze informativni ar@edstavuji kruZnice polo#nt
rs a I Jsou zde vypatany proto, aby ohragily lopatku a obrazek znazaujici
proudnici byl gehledrjsi.

Rs, = cos(p) .15
Ryx = cos(¢) .1,

R3, = sin(@) .13
R4y = sin(@).1y

b) Zelené oznatené sloupcgsou velmi dilezité. Redstavuji vypdet proudnice
difuzoru. Hodnoty UHhi ¢ jsou voleny a z nich jsou vypieny polongry r (o)
podle vzorce 4.1, tedy Newtonovou metodouig&eni nelinearnich rovnic.

c) Modfe vybarvené sloupcge vykresleni proudnice - polami r (¢) do
kartézského sdadnicového systému X, y. Rovnice pro v§gijsou obdobné
rovnicim z a).

1, = cos().r ry = sin(@).r
Paradovécisla 1., 2. znamenajislo lopatky. Protozmsme 6-ti lopatkovy
difuzor, budou se lopatky kazdych 60° opakovat.|Bpatkucislo 2 bude
v zavorce goniometrické funkee+ 60°, pro lopatku 3 bude + 120°, apod.

P[] pfad] r[m] 11 1y 21, 2 1y
248 0,320 0.000 0,000 0 0,000 024750 0.2475 0,0000f 012375 0.21434
247 0,319 0,022 0,028 5 0,087 025205 0.2511 0,0220) 0,10652 0,22844
244 315 43 ot 10 0175 0,25665 0.2528 0.,0446| 008779 0.24120
23 309 54 83 15 0,262 0,26125 0.2523 0,0676| 0,06762 0,25234
233 30 85 | 20 0,349 0.26570 0.2497  0.0903] 0.04614 0,.26166
22 290 05 35 25 0436 027000 02447 01141 0,02353 0,26897
214 277 24 Gl 30 0.524 027413 0.2374 01371 0.00000 027413
203 Z-'E -'2 3-' 35 0 511 l.'.'l 2?8[]9 0 22?8 l.'.'l 1595 -0,02424 l.'.'l 27703

Obr. 4.2C4st tabulky vypdu difuzoru pro vysoky p’itok

Pokud mame hotovou tabulkupieme vykreslit tvary vSech Sesti proudnic v grafu,
tak jak je ukdzano na obrazku 4@ernéd barva odpovida Sedym slotupca), mode
zbarvené proudnice odpovidaji slodpt modrym c). Odstiny modré redstavuji
proudnice podle p@teiniho Ghlu.

Timto jsme ziskali tvary proudnic, které tvaaklad lopatek.
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y én]

a)
100 \( kO,ZOO 0,000 0,20(7// 0,400
0,160

x [m]

Obr. 4.3 Vykresleni proudnic do grafu

Provedeme kontrolu, abychom se ujistili, Ze prooenjsou skuténé sprave
spaitané. K tomu vyuZijeme znalosti z kapitoly 3.4.

Pripomeime si vzorce pdebné pro tuto kontrolu — vzorce pro unaSivgac
meridialni ¢, sloZky celkové rychlosti:

__4gh
Cu= 2mnrny,
Cm = ¢
™ 2mrb

Pro z&kladni proudnici s patkem vp = 0° vypateme hodnoty rychlosti alespo
pro 5 polondri r a zakreslime je do obrazku 4.3. Jde o vektosmgyet rychlosti ¢ a G,.

Vypocétené rychlosti ¢a G, pro @ipad difuzoru pro vyssi ptok je v tabulce 4.4.
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Tab. 4.4 Hodnoty rychlostj @ Gy,

¢. bodu r Cm Cy b
1 0,25 0,945 37,157 0,069
2 0,265 0,857 35,054 0,072
3 0,28 0,739 33,176 0,079
4 0,295 0,612 31,489 0,090
5 0,31 0,494 29,965 0,107

P&t polomerd, pro které jsme vypatali hodnoty rychlosti, odpovid& uhlim o.
Tyto uhly zakreslime (viz obr. 4.4) a od mista kdea Ghlu protina proudnici,
zakreslujeme rychlosti. Meridiélni rychlost mé sfegner, jakocara ahlu. Unésiva
rychlost je na rychlost meridialni, a tudiz i¢&u Uhlu, kolma. Rychlosti pak vektokov
sateme a ziskame velikost a hlgwsmer celkové rychlosti. Pokud je smcelkové
rychlosti t&ny na proudnici, jéeSeni spravné.

> / / —0.600 ' —

-0,400 -&300 \0,200 0,100 0,000 0,100 0,200 / 0,3?1 0400 [—R
0.100

200 —-‘/?/

Obr. 4.4 Kontrola spravnosti vyptu proudnic
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4.2 Navrh proudnice difuzoru pro nizky pruatok

Pt navrhu druhého difuzoru postupujeme naprostaztétgako u prvniho difuzoru.
Vypocet je navic zkraceni@Seni konstantaby, ¢, dh a G, protoZe neobsahuji zadné
proménné velEiny.Mizeme tedy rovnou psat tabulku 4.5.

Difuzor na vysoky pitok bude navrhovan na pracovni badgratoku Q = 415 /s
a dopravni vy8ku H = 270 niielkové &innostin = 0,79 a otékach n = 2980 mif.
VSechny znameé a vyptené hodnoty rizeme zapsat do tabulky 4.6.

Tab. 4.5 Hodnoty neénnych konstant Tab. 4.6 Zadané a vygené hodnoty
a; 8,787349
b, |2541045 2 0,23 m
o | -2,87266 fa 0,2475 m
d.  |0,491104 fa 0,32 m
Co 11,0745 b, 0,05 m
bs 0,069 m
b, 0,12 m
H 270 m
Q 0,415 m*/s
Ne 0,79 -
Nh 0,868819 -
n 49,66667 s
g 9,81 m/s2

Konstanty K; a K, se zrni a ofgt je vypaiteme z rovnic 3.3 a 3.4:

K. = gH 9,81. 270
1T pn2nn  0,8688.2.1.49,667
Q 0,415

=—=—=10,066049
27 o 2T

=9,7692

Muzeme pejit k samotnému vyptu proudnice.

Na obr. 4.5 j&ést tabulky z programu Microsoft Excel. PouZitiutidy je shodné
s tabulkou popsanou \grchozi kapitole. Cela tabulka je kilpze¢. 1.

¢[F] | o frad] r 1 11y 2.1 2.1y
248 32 0,000 0,000 0f 0,000 0.24750] 02475 0,0000] 0,12375 021434
247 0319 0,022 0,028 5 0,087 0.24962| 02487 00218 0.10549 0.22623
0,244 0,315 0,043 0,056 10, 0175 025176| 02479  0,0437| 008611 023658
23 0,309 0,064 0,083 15 0,262 025391| 02453  0,0657| 006572 0.24526
0,233 0,30 0,085 0,109 20 0349 025608| 02406 0,0876| 004447 025219
224/ 0,290 0,105 0,135 25 0436 025825 02341  01091| 002251 025727
0,214 0277 0,124 0,160 300 0524 0.26043] 02255  0,1302| 0,00000 0.26043
0,203 0,262 0,142 0,184 350 0611 026261 02151  0,1506| -0,02289 0.26161
0,190 0,245 59 0,206 400 0,698 026479 02028 0.1702| -0,04598 0,26077
75 0,226 0,226 45/ 0785 0,26697| 01888  0.1888| -0,06910 0,25787

Ob-r. 4.5Cast tabulky vypetu difuzoru pro nizky gitok
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Obr. 4.6 Vykresleni proudnic do grafu

Pti porovnani obrdzk4.3 a 4.6 je vi&t vyrazny rozdil tvak proudnic. To jestli
vypoctené proudnice spragrkopiruji tvar lopatky je velmiieZité pro @innost
difuzoru. Pokud by proudnice nebyly sprdwypccteny a lopatky by tak byly navrzeny
Spatrg, mohlo by dochazek k neéhntym razim, odtrhavani proudu a snizeginnosti.

Kontrola vypd@tu je totoZzna s postupem yegachozi kapitole. Gfp pripomaime
vzorce patebné pro tuto kontrolu — vzorce pro unasSiyé eneridialni g slozky celkové
rychlosti:

__gh
Cu = 2mnrny,
Co = ¢
™ 2mrb

Vypocétené rychlosti ga G, pro gipad difuzoru pro niZsi ftok jsou v tabulce 4.7.
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Tab. 4.7 Hodnoty rychlostj @ Gy

¢. bodu r Cm Cu b
1 0,25 3,826 39,077 0,069
2 0,265 3,470 36,865 0,072
3 0,28 2,991 34,890 0,079
4 0,295 2,477 33,116 0,090
5 0,31 1,999 31,514 0,107

Pokud kontroly vySly pozitivéy mizeme se pustit do dak&sti, a to navrhu
samotné lopatky difuzoru.

4.3 Navrh lopatky difuzoru

Pri navrhu lopatky budeme pebovat znalosti z kapitoly 3.5, vygené proudnice,
Microsoft Excel a gjaky konstrukni program. A samdgjme velkou davku trplivosti.

Snazime se o0 to, aby se kapalirfa groudtni difuzorem co nejvice zpomalila.
Abychom toho dosahli, musime kanal co nejvice fazsinerem k vystupu. Musime ale
dodrzet pravidlo, abychom kanal nerdasali piiliS a nedochazelo pak k odtrhavani
proudu. Toto pravidlo je popsano vztahem:

VSi1 = /S

11
l; 6 7

(4.2)

Pri navrhu tedy budeme pebovat znat velikost plochy kanalu S v st i+1 a
vzdalenostdchto mist I.

Pro plochu plati zakladni vzoréc= a. b, ktery je zavisly na polo#nu.

Rozmer $ikky b vypasteme z rovnicé = a 73 + byr? + ¢;r + d,. Polon#rr a
Sitku a musime volit tak, aby vysledna hodnotaephla podminku danou vzorcem (4.2).
Je vhodné si tedy bt v programu MS Excel tabulku, ktera nam ttgéeni vypeita.

Nejdiive ale musime do programu Autodesk Inventor vibdady proudnice, které
jsme vypgitali v predchozi kapitole 4.2 ffp. 4.1 i feSeni difuzoru pro vysoky {ok.
Z bodi ucklame Kivku a snazime se ji nahradit jednou kruznici. ita kruznici tené
napojujeme kruznici novou, ktera budeitv&anal. Podle obrazku 3.15 napojujeme
novou kruznici od mista i, tedy od mista, kdéiza dalSi lopatka.

Obrazek 4.7 ukazuje, jak IzeSit navrh kanalu za pomocig@cového programu.
Kruznice tvdici kanal volime ze zatku libovolreé a postupd je @izpusobujeme tak, aby
byla splrgna podminka dané rovnici (4.2). Musime tetlykpZzdé zn$né rozmeri zmefit
poloméry (v obrazku 4.7 nazganocervert) a ptimeéry mezi-kruznic, které jsou &aé na
kruZnice kanalu. K#li lepSi p'esnosti je vhod#Si metit vzdalenost bodl dotyki mezi-
kruznice na kivky kanalu, tedy rozrr a.
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7

Pro gipad na obrazku 4.7 bychom znali #4gia, dva rozrry | a 8 polongra r.
Tyto hodnoty zadame do MS Excel a ziskameidyd a d¥ plochy S (jak je zobrazeno
na obrazku 4.8).

Obr. 4.7 Navrh kanalu v programu Autodesk Inventor

Hodnoty zadame do tabulky jak je fiapa obrazku 4.8.

a) Zelert ozn&ené sloupce ozkgji Sitku a zngfenou v Inventoru

b) Modie ozn&ené sloupce jsou polamy bodi dotykli mezi-kruznic v kanéle,
blizSich ke gedu.

c) Razow ozna&ené sloupce jsou polamy bodi dotyki mezi-kruznic
v kanale, dal od sdu.

d) Oranzo¢ zbarvené sloupce ozhgi Siky b, které ziskame vygtem
pomoci vzorceb = a,;r3 + byr? + ¢;r + d;. Dolni indexy a, b odpovidaji
indexaim polongra (jsou to &iky v bock, ve kterém byl r&éen i polongr).
Index stedni znamenaigtdni hodnotu ziedchozich dvou a, b.

e) Sed zbarvené sloupce jsou vyfiené plochy. Vypéet je proveden dima
zpasoby: pomoci $edni hodnoty $ky b a pomoci lichokznikové metody.

f) Cervert vybarvené sloupce jsou délky mezienymi body i a i+1.

g) Zlutd oznaené sloupce jsou vysledky kontroly névrhu kanalfuztiru
podle vzorce (4.2). Jsou pouzity dviemé vypdty, ale jak je vidt, rozdil
hodnot je minimalni.
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Sitka a polomér bliz ke stfedu | polomér dal od stredu Sitky b
a [cm] a [m] rs [cm] Fa [m] s [em] M [m] bz [m] by, [m] betiedni [M]
2,849 0,02849 25343 0,25343 28,121 0,28121 0,0507 0,0691 0.060
2,879 0,02879 2541 0,25471 28,273 0,28273 0,0510 0,0707 0,061
3.449 0,03449 28.406 0,28406 31.666 0,317 0,0722 0,115 0.094
3,499 0,03499 28,700 0,2870 32,000 0,320 0,075 0,120 0,098
plochy kontrola
Setieani [M7]  Sich [m2] Kontsiess kot
0,0017069  0,001659 0,616 0,00616| 0,08883509 0,0899961

0,0017524 0.0017045
0,0032303 0.0032002 0.95000 0.0095| 0.17274816 0,1768839
0,00342 0,0033931

Obr. 4.8 Tabulka pro vyget kontroly rozgiovani kanélu difuzoru pro nizSijiok

Pt navrhu jsme museli troSkurgsdhnout hodnoty 1/6 = 0,166667 (jak je uvedeno
Vv rovnici (4.2)) z dvodu velkych ztrat vlivem velmi malér&y kanalu.

Stejre postupujeme i navrhu kanalu difuzoru pro vysSitpok. Vznikne tabulka
jako je na obrazku 4.9.

Eitka a polomér bliz ke stiedu | polomér dal od stiedu Sitky b
a [cm] a [m] ra [cm] fa [m] e [cm] rp [m] bs [m] by [m]  Betrean [m]
3,362 0.03382 25345 0,25345 2g,662  0,25662 0,0693 0,0834 0.076
3,355 0.03355 25397 0,25397 28,717 028717 0,0694 0,0838 0.077
3.780 0,0378 23,369  0,28369 31,956 0,320 0,0813 0,119 0.400
3,750 0,0379 28,405 0,2841 32,000 0,320 0,082 0,120  0.40000

plochy kontrola
Setiedn [M°] Siicn [M2] kontegeans  kontycn
0,0025673 0,0025137 0417  0,00417 0,0061829 0,0060968
0,0025699 0,0025162
0,01512 0,0037158  0,12900  0,00129 0,126002 0,1664399
0,01516 0,003742

Obr. 4.9 Tabulka pro vypet kontroly rozsiovani kanalu difuzoru pro vysSiibok

4.4 Néavrh difuzoru pro dva pracovni body

Pokud jsme navrhli dva difuzory, kazdy pro jedeacovni bod, mizeme se fesunout
k vytvoreni difuzoru pro dva pracovni body. Teorie z kdpi®6 iika, Ze musime vzit
z kazdého difuzoru pro jeden pracovni bindkanaly a ty sidaw umistit za sebe.
Vznikne tak novy Sesti-lopatkovy difuzor&né tvarovanymi lopatkami.
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5 Tvorba CFD modelu

Jestlize jsme ug8re navrhli geometrii difuzoru, h¥eme pejit k paitatovému
modelovani tohoto problému. To provedeme za ponpoograni Gambit a Ansys
Fluent.

Jedna se o Ukol wvgSeni jiz nastalého problému na realn&empadle, a doba
vypocta byla omezena. Proto byl modelovan pouze samofuyal bez obzného kola a
spiraly. Tim mohlo dojit k mirné chybvypoitu, protoZze bylo uvazovano rovnémé
prouckni z kola.

Aby se mohly vysledky porovnat, bylo provedeno modéni ¥ jiZ zmininych
difuzoni, tedy kombinovany pro dva pracovni body a dvai&ka#spro jeden pracovni bod
pii pratocich Q = 415 /s a Q = 615 l/€tvrtym modelovanym difuzorem byl 5ti-
lopatkovy difuzor navrZzeny pro pracovni bodi pratoku Q = 415 I/s a ktery je
V sowasnosti umish na dile.

CFD vypaiet je sloZzen zaitcasti: preprocessing, solver a postprocesing.

a) Preprocessing zahrnujdéipravu geometrie modelu, definici @esnich a
okrajovych podminek, nastavovani madeypoctu, apod.

b) Solver je vypoetnireSeni, které provadi pivac.

c) Postprocesing znamena ziskavani informaci z pragranedy ziskavani
potrebnychéisel, grafi, obrazk a jejich vyhodnoceni.

5.1 Tvorba vypocetni sii

Vypocetni st byla modelovana v programu Gambit. ProtoZze se gedn celkem
nenargénou geometrii, byly pouzity kiky typu Hex a schémaMap. Navrhovana
geometrie difuzoru z4@na jiz od vystupu a¥zného kola — od poloénu r,.

ProtoZe se v difuzoru lopatky pravidélmopakuji, nizeme vyuZit periodickou
funkci. Ta speéiva v tom, Ze se namodeluje pouze jedna periodsekgpakujictast (viz
obr. 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4). Vyrazio ulelti modelovani a urychli vygetniteSeni, protoze
tloha bude obsahovat mnohem méorek.

Abychom mohli udlat néjaky periodicky se opakujici objem, musime mit na
spole&nych plochach prvniho i nasledujiciho objemu napréstoznou geometrii. Tedy
jak samotné rozumy, tak i pd&et a tvar buik.

V Gambitu je krom namodelovani sittaké poteba uéit, které plochy budou
obsahovat &aké okrajové podminky. Na vstupu do difuzoru, nebmasem fipac na
vystupu zéerpadla, se zada podminkelocity inlet Na vystupu bude podminkaessure
outlet Aby se dala ziskat informace o tom, jaké mnozpraudi jakym kanalem (v
piipad difuzoru pro dva pracovni body), musime na vstapyystupy kandl dat
podminkuinterior.

Jsou dva zgsoby, jak zadat periodickou podminku. Prvnim je abewi této
podminky rovnou v Gambitu. To atasto @la potiZze. Takze je lepSi néjde plochy, kde
bude periodicka podminka nastavit jakall a az ve vyp&etnim programu nastavit tyto
plochy na periodickou podminku.
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a) Difuzor 6ti-lopatkovy pro prttok 415 I/s

Vypocetni st difuzoru 6ti-lopatkového pro provozni bodi pratoku Q = 415 je na
obrazku 5.1. Peet burgk tohoto objemu je asi 344 100 a nejhorSi hodnetdity buiky
0,722.

Obr. 5.1 A 6ti-lopatkového difuzoru pro provozni bod pritoku Q = 415 I/s

b) Difuzor 6ti-lopatkovy pro pratok 615 I/s

Vypocetni st difuzoru 6ti-lopatkového pro provozni bodi pratoku Q = 615 je na
obrazku 5.2. Peet burgk tohoto objemu je asi 348 000 a nejhorSi hodneotdity buiky
0,783.

Obr. 5.2 S 6ti-lopatkového difuzoru pro provozni boa pritoku Q = 615 I/s
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c) Kombinovany 6ti-lopatkovy difuzor

Vypocetni st difuzoru 6ti-lopatkového pro provozni bodi pratoku Q = 415 je na
obrazku 5.3. Peet burgk tohoto objemu je asi 344 100 a nejhorSi hodnetdity buiky
0,722.

Obr. 5.3 Sf kombinovaného difuzoru

d) Difuzor 5ti-lopatkovy pro prttok 415 I/s

Vypocetni st difuzoru 5ti-lopatkového pro provozni bodi pritoku Q = 415 je na
obrazku 5.4. Peet burgk tohoto objemu je asi 309 600 a nejhorSi hodnutdity buiky
0,7542.
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5.2 Vstupni rychlost na difuzor

Po namodelovani sitdifuzoru je teba model umistit do programu Ansys Fluent, ktery
simuluje proudni kapaliny, ke kterému v difuzoru dochazi. Abyagimulace proushi
spravna, musime programu zadat okrajové podminémi Jsou rychlosti na vstupu a
tlak na vystupu.

5.2.1 Uréeni okrajovych podminek - teorie

Oke¢zné kolo ped difuzorem zfisobuje, Ze kapalina vstupuje do difuzoru poéitym
Uhlem (jak ukazuje obr. 2.2). Proto musime do mogr Ansys Fluent zadat slozky
celkoveé rychlosti proudu, a to slozku unasivgaslozku meridialni g

Cerpadlo ma uiitou dopravni vy3ku, kterou je geba dodrzet. Sloupec kapaliny,
ktery jecerpadlem tlaen vzhiru vytvéi tlak na vystupu stroje.

K ziskani okrajovych podminek vyuzijeme charaktiysc¢erpadia.

a) b)
Obr. 5.5 Vystugerpadla, a) vyez vystupni hrany lopatkirpadla, b) béni pohled na
vystupni hranu lopatkyerpadla

Nejdrive ale musime it plochu, kterou bude kapalina protékat. Musimgozéat i
lopatky, které sniZuji @itocnou plochu. Podle obrazku 5.5, ktery zobrazuje tlapa
napiSeme vzorec pro vyget vystupni plochycerpadla, kterou kapalina protéka:
sin(B) . cos (¥)

Meridialni (radialni) slozka absolutni rychlosth.cse uti jako podil péitoku a
plochy, kterou kapalina protéka.

Sz = 27TR2b2 -

52
Cm2 = S_z ( )
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K vypoctu undsivé slozky absolutni rychlosti, cmusime pouzit charakteristiky
cerpadla. P@ebujeme znat hydraulickowiinost a dopravni vysku.

Hydraulicka @&innost:

Mh = — 0,02 [] (5.3)

Unasivou (obvodovou) slozku absolutni rychlogtidostaneme Upravou
Eulerovy rovnice
gt (5.4)
Nz

Cuz2 =

Unasiva rychlost uje svisla na pouze na vystupnim potomn R, ¢erpadla a na
otatkach n. Proto se v fipéhu navrhu nermni.

u, = 2nRyn (5.5)

Vzorec pro vypoet dopravni vySky pro kokmy paiet lopatek s ohledem na
hydraulické ztraty {eni, vieni, raz):

(5.6)

uz

H _?<%_t‘g?ﬁ)'nh

Protoze poéitame realny fipad cerpadla, tedy fipad s konénym paitem lopatek,
musime vyuZzit korekci podle Waisera:

0,395 + 0,457.sin )
Vz
Rychlostnicislo:
_ fmz (5.8)
¢ = ”
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5.2.2 Ur¢éeni okrajovych podminek — praxe

Abychom ziskali okrajové podminky pro vSechityri difuzory, které poitdme, musime
nahlédnout do charakteristikgrpadla, pro které difuzor navrhujeme. Charakikege
zde umistna jako piloha.

] ||

#4650

Obr. 5.6 Vystup afZného kola fecerpavaci stanice

Tab. 5.1 Zakladni rozéry cerpadla

n 49666675 Na obrazku 5.6 jsou znazeény
g 9.81m/s2 zakladni rozrary vystupucerpadla, pro
b2 0,05m které jsou difuzory navrhovany. DalSi
R2 0,230m nezbytné rozrry jsou uvedeny
B2 26° v tabulce a jejich vyznam je wtina
v 15° obrazku 5.5.
A 0,0075m
z 7
Tab. 5.2 Vypétené nernné hodnoty V tabulce 5.2 jsou uvedeny
S, |0,0660573 m? vypoctené hodnoty, které séip
U 71,775 [mis] vyp0c°tech nendni. Byly ziskany ze
K 07849843 vzorai 5.1, 5.5, 5.7.

Mame zjiSény a vypd@teny vSechny hodnoty petoné pro vypéet okrajovych
podminek. Ty jsou uvedeny v tabulce 5.3. Hodnotiygit volime, &innosti v¢teme
z charakteristikygerpadla umighé v Filozec. 4. Zbylé veléiny dopaiitame podle
vzorai uvedenych v fedchozi kapitole. Ma@ zbarvené sloupce jsougadeini
podminky, které budeme zadavat do programu Fluent.

Tab. 5.3 Vypéet okrajovych podminek

Q [Iis] n[] H [m] N [] @ Cmp [M/S] _Cup [M/S] __ Pan[Pa]

315 0,75| 288,236 0,846025 0,06644|  4,7686 46,565  2822503,9
415 0,79| 276,271 0,868819 0,08753|  6,2824 43,461 27053448
515 0,77| 253,198 0,857496 0,10862|  7,7963 40,357 24794005
615 0,75| 230,598 0,846025 0,12971|  9,3101 37,254  2258097,1
715 0,550 | 180,302 0,72162 0,1508| 10,8239 34,150 17655797
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5.3 Vypocet proudéni v programu Ansys Fluent

Mame navrzeny a v Gambitu namodelovétyfi rizné difuzory pro jednderpadlo.
Okrajové podminky jsme vygetli. Nyni musime provést vypet prouani kapaliny

v jednotlivych difuzorech. Vypiet bude proveden v programu Ansys Fluent 6.3.26.

Z Gambitu exportujeme vytw¥enou st ve formatu .msh a otésme ji ve Fluentu.
Na obrazku 5.8 iireme vidt takto n&tenou sf difuzoru pro dva pracovni body.
Cervert je znazortina podminkaressure outletmode podminkavelocity inleta zelené
casti gredstavuji podminkperiodic tedy plochu, na kterou periodicky navazuje dalSi
stejny objem.

AR !

! "ﬁmun'w .

|I|’|"I I;r#"" "
1l

Obr. 5.8 S kombinovaného difuzoru z Gambitwitema do Fluentu

5.3.1 Nastaveni a okrajové podminky
Aby byly difuzory spravi vypocteny, musime zadat nasleduijici:

a) Solver (Resk) obr. 5.9a
» 3D, Tlakow orientované, Stacionarni, Formulace rychlosti s@btni

b) Models: pouzijemeViscous(viskozita) —k.epsilon(dvourovnicovy), obr. 5.9b
* Modet Realizable
* Near — Wall Treatmens&novéa funkce)Non— Equilibrium Wall Functions
(nerovnovazné shoveé funkce)
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& solver @
Solver Formulation
* Pressure Based @ Implicit
" Density Based (g
Space Time
C * Steady
0 " Unsteady
-~
* 3D
Velocity Formulation
* Absolute
" Relative

Gradient Option Porous Formulation

" Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Node Based
@ Least Squares Cell Based

* Superficial Yelocity
" Physical Yelocity

0K | Cancel| Help|

a)

’
E Viscous Model

Model Model Constants

T Inviscid C2-Epsilon =
" Laminar ’197

" Spalart-Allmaras (1 eqn)

# k-epsilon [2 eqn) TKE Prandtl Number

" k-omega (2 eqn) 1

T Reynolds Stress (¥ eqn)

" Detached Eddy Simulati TDR Prandtl Number
" Large Eddy Simulation [LES) 1.2

k-epsilon Model
" Standard
" RNG J
* Realizable

User-Defined Functions

Turbulent Yiscosity

|I'IIJI'IB j

Prandtl Numbers

Near-¥all Treatment

" Standard Wall Funclions
% Non-Equilibrium ¥all Functions

" Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Number

© User-Defined Wall Functions |,.,m.,e j
TDR Prandtl Number
|nnne j

OK | Canl:el| Help|

b)

Obr. 5.9 Obrazky z programu Fluent 6.3.26, a) nestéreSie,
b) nastaveni Viskdzniho modelu

c) Materials: water-liquid Sice se bude difuzor pouzivat gerpani ropy, ale ifiesto
pouZzijeme jako proudici material vodu. V praxi s pétSinou i cerpani ropy

N 4

dosahuje i vysSichéinnosti nez fi ¢erpani vody.

& velocity Inlet

=)

Zone Name

|uelu|:ity_inlet

M | Thermal | Radiation | Specics | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method |Compunents

Reference Frame |Abso|ute

Coordinate System |Cylindrica| [Radial, Tangential, Axial)

Ll ledbedp e fped

Radial-Velocity (m/s] [¢ . 2524 |cunstam
Tangential-Yelocity [m{s)] |!|3 46131 |cnnstanl
AxiakVelocity (mis) [ |cunstanl -

Angular Yelocity rad}s] (g

Turbulence

Specification Method |Intensity and Hydraulic Diameter j

Turbulent Intensity [%4] |5
Hydraulic Diameter [m) [g_g25

Ok | Cancel| Help|

Obr. 5.10 Okrajova podminka Velocity inlet
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d) Boundary condition (okrajové podminky)zadani okrajovych podminek, které jsme
vypccitali 5.2.2. (viz obr. 5.10)

 Velocity inlet rychlost vstupujici do objemu. Jak bylo z#rin v kapitole 5.2.2,
musime zadat slozky celkové rychlostiecg,.Jak je zobrazeno na obrazku 5.10, musime
zadat:

- Velocity Specification Methd@letoda specifikace rychlostifomponents
- Coordinate Systém: Cylindrical

- Turbulence Specification Method: Intensity and Hydic Diameter

- Turbulent IntensityIntenzita turbulenci) = 5 %

- Hydraulic diameterhydraulicky ptimér) = 0,025 m

E Pressure Outlet l&,l

Zone Name

|pressure_outlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

Gauge Pressure [pascal] |2?|]53u5 |cun5tant j

Backflow Direction Specification Method |N0rma| to Boundary j

I Radial Equilibrium Pressure Distribution
I~ Target Mass Flow Rate
Turbulence

Specification Method |1yiensity and Hydraulic Diameter j

Backflow Turbulent Intensity %3] [1p
Backilow Hydraulic Diameter [m] [g_12

0K ‘ Cancel| Help|

Obr. 5.11 Okrajova podminka Pressure Outlet

* Pressure outlet je tlak na vystupuigpbeny dopravni vySkou (obr. 5.11)
- Turbulence Specification Method: Intensity and Hydic Diameter
- Turbulent IntensityfIntenzita turbulenci) = 10 %
- Hydraulic diametei(hydraulicky ptimér) = 0,12 m

e) Redeni:Metoda SIMPLE, Pressure — Standard

Jak bylofeceno jiz vySe, je provedeno modelovani pouze difubmz obzného
kola a spiraly. P&talo se pi stacionarnim proushi.

Vypocet probihal podle tabulky 5.3. Pro kazdyhg difuzoni tedy bylo
provedeno 5 vyptu pii péti pratocich. Vypdty iterovaly bez probléia ke
konvergenci sté&lo v praiméru cca 20 000 krak

Na obrazku 5.12 je ukazka hodnotyrgivé funkce ¥, které jsme $ vypoctech
dosahovali. Hodnota tohoto parametru by starpohybovat 20 <4< 200.
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Obr. 5.12 Vykresleni hodnoty parametiu y

5.4 Vyhodnoceni p&itacového modelovani

Po rekolika hodinach vypéti, které provad pocita¢, mazeme ziskat vysledky.

Z programu byly vyp&teny hodnoty statického a celkového tlaku a rydhloes
vstupu a vystupu difuzoru. Pro¢eni &Einnosti byl pouzit vzorec zohlédjici tlakovou i
kinetickou nérnou energii:

Ps2 + U_% (59)

_p 2

77 - 2
Ps1 + v
p 2
kde R je staticky tlak @ je hustota.
Pro vypaet ztrat byl pouzit vzorec:

_ 2.(pr1 — Pe2) (5.10)

$

pv?

M¢é&rna energie se vygetla ze vzorce:

2
v
yobs,

p 2
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Tab. 5.4 Vysledky g@iacového modelovani

Difuzor 6ti-lopatkovy pro pritok Q =415 I/s
Q V3 Va Y; Y, AY
[I/s] | pslPal pulPal pslPa]l  palPal  [m/s] [m/s] | O/kgl [/kgl [/kgl § | ny

315 3025799 2876358 2033614 2762286 41,626 15,055 | 2903,63 2880,60 23,03 0,173 0,992

415 3063967 2796874 2157264 2602288 39,051 19,643 | 2923,63 2799,89 123,74 0,351 | 0,958
515 3041130 2620427 2224499 2295100 36,552 25,450 | 2896,55 2623,08 273,47 0,631 0,906

615 3224583 2453755 2450118 2025867 35,770 29,135 | 3094,28 2453,94 640,34 1,207 | 0,793

Difuzor 6ti-lopatkovy pro prutok Q = 615 /s
Q V3 Vg Y3 Y4 AY
[I/s] | palPal pulPa]l ps[Pal  palPal [m/s] [m/s] | D/kgl [/kgl [/kgl  §  nv

315 3062916 2890241 2049720 2837555 44,257 10,249 | 3032,76 2895,20 137,56 0,177 0,955

415 2918187 2794956 1978687 2712574 41,776 12,834 | 2854,86 2799,82 55,03 0,141 0,981
515 2719336 2578768 1864781 2445569 39,357 16,256 | 2642,62 2582,11 60,51 0,182 0,977
615 2507114 2324237 1741089 2122644 37,013 19,956 | 2429,21 2325,58 103,63 0,267 0,957

715 2179571 1934195 1498764 1645899 34,760 23,920 | 2105,60 1934,95 170,65 0,407 0,919

Difuzor pro dva pracovni body
Q V3 Va Y; Y, AY
[I/s] | pwslPa]l  pulPa]l  pa[Pa]l  pa[Pa]l  [m/s] [m/s] | [J/kg]l [/keg]l [/kgl &  ny

315 3012608 2858535 2056014 2801011 41,736 10,566 | 2930,68 2861,88 68,79 0,177 0,977

415| 2967966 2793306 2076645 2655217 39,154 16,287 | 2846,92 2792,64 54,28 0,228 0,981
515| 2831808 2553873 2030955 2397838 36,644 17,529 | 2705,99 2555,80 150,19 0,415 0,944
615| 2725166 2312266 2016639 2093300 34,238 20,676 | 2606,40 2310,82 295,59 0,706 0,887

715 2608708 2011898 1989009 1627796 31,942 27,415| 2502,74 2006,53 496,21 1,172 0,802

Difuzor 5ti-lopatkovy pro pritok Q =415 I/s
Q V3 Vg Y3 Y4 AY
[I/s] | palPal pwulPa]l pa[Pal  palPal [m/s] [m/s] | U/kgl [/kgl [/kgl &  nv

315 | 3082153,5 2896934 2084893 2767307,3 41,963 16,042 | 2969,09 2900,98 68,11 0,211 0,977

415 | 3149976,3 2833715,3 2240352,3 2603284 39,367 21,404 | 3019,27 2837,05 182,22 0,409 | 0,940
515 | 3140569,5 2626255,5 2322131 2267816,8 36,849 26,679 | 3005,24 2627,78 377,46 0,759 0,874

615 | 3242715,8 2418919,3 2518239,3 1939485,3 34,425 30,906 | 3115,31 2420,56 694,75 1,393 0,777
V tabulce 5.4 jsou zapsany vSechny hodnotygtwté pro vyhodnoceni problému.

Uginnostni charakteristika na obrazku 5.13 ukazujeywmani &innosti jednoho
difuzoru kombinovaného a dvou klasickych pro jedéaarhovy bod fi pratoku Q = 415
I/'sa Q=615 I/s. Je vitl Ze charakteristika difuzoru kombinovaného pracmaezi
difuzory klasickymi.
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=== Difuzor 6ti-lopatkovy pro pritok Q =4151/s
== Difuzor 6ti-lopatkovy pro pritok Q = 615 I/s

Difuzor pro dva pracovni body

Obr. 5.13 Winnostni charakteristika

UvaZujme navrhovy bod pro vysokyipok Q = 615 I/s. Je déb vidt, Ze &innost
kombinovaného difuzoru je horSi nei pouziti klasického difuzoru navrzeného na
vysoky pfitok Q. Zato je Ginnost o kkolik procent vysSi, neZippouziti difuzoru
navrzeného pouze pro provozni badgeatoku Q = 415I/s.

Charakteristika na obradzku 5.13 nevypada tak, yak idealnim pipadt vypadat
meéla. Jak bylo zmiéno vysSe, pi pocitacovém modelovani difuzérbylo pouzito
skute&né ol&zné kolo, pro které byl difuzor navrhovan. Tot@&aé kolo bylo navrzeno
pro pracovni bod v nizkychocich. Proto i vysledky z g@tacového modelovani jsou
ovlivnény timto ne Upla vhodnym okznym kolem. Maximalni &innosti vSechii
difuzoni jsou tak pesunuty mirs doprava, do mist nizkychioka.

Obr. 5.14 ukazuje porovnani nového kombinovanéhadiu se sotasnym
stavem, kdy je pouzit 5ti-lopatkovy difuzor navrgepro nizky piitok. Je vidt, Ze
pouzitim kombinovaného difuzoru dosahujeme lep&éifnosti ve vysokych fitocich.
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Obr. 5.14 Winnostni charakteristika difuzoru kombinovanéhdiddpatkového

Problém vibraci, které vznikalyigoouZziti difuzoru 8mi-lopatkového difuzoru
(dalSi difuzor, ktery byl navrhnut a umiistna dilo) navrzeného na vysokyifwk, bude
také vyeSen pomoci kombinovaneho difuzoru. Pouziti dvogittvarovani napomaha
snizit pulzaceerpadla diky z@azeni kandi pro nizky péitok. Tyto kandly jsou velmi
Uzké a utlumuji pulzace proudici kapaliny.
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5.5 Proudéni uvnit¥ difuzoru pro dva pracovni body

V nésleduijici kapitole budou zobrazeny obrazkyamgkz programu Fluent 6.3.26 pro
kazdy z @ti pratoka poitanych u kombinovaného difuzoru pro dva provoadyb

Pozn.: Bi popisu obrazk proudni jsou pouzity nazvy:
- Siroky kandl, pedstavujici kanal difuzoru navrzeného nagk Q = 615 I/s
- uzky kanal, pedstavujici kanal difuzoru navrzeného nagk Q =415 I/s

5.5.1 P¥i prutoku Q =315 /s

Na obrazcich 5.15a a 5.15b je zobrazena hlavniceidKuzoru, tedy fenena kinetické
energie kapaliny vychazejici z kola na energiidladu. Snérem k vystupu dochazi

k vyraznym poklesm rychlosti a zvySeni statického tlaku.

a) b)
Obr. 5.15 Funkce difuzoru, a) Rychlosti pokexu difuzorem, b) pole statického tlaku
v 7ezu difuzorem.

le-02 A
Obr. 5.16 Vektory rychlosti na n&mé hraw lopatky u Sirokého kanélu
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Obr. 5.17 Vektory rychlosti na namé hrai lopatky u tzkého kanalu

Je Zetelrg vidét, Ze i pratoku Q = 315 I/s jsou rychlosti v kanélech velmiléna
Nedochazi k rdem, ani odtrhavani proudu.

5.5.2 Pripratoku Q =4151/s
Tento pitok je jednim z navrhovych bad

a) b)
Obr. 5.18 Funkce difuzoru, a) Rychlosti pokexu difuzorem, b) pole statického tlaku
v rezu difuzorem.
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Obr. 5.20 Vektory rychlosti na namé hraw lopatky u tzkého kanalu
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5.5.3 P¥iprutoku Q =515 /s

1 { ,
a) b)

Obr. 5.21 Funkce difuzoru, a) Rychlosti polezu difuzorem, b) pole statického
tlaku viezu difuzorem.

Obr. 5.22 Vektory rychlosti na n&amé hraw lopatky u Sirokého kanalu
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Obr. 5.23 Vektory rychlosti na n&mé hraw lopatky u tzkého kanalu

5.5.4 P¥ipratoku Q =615 1/s
Pratok pri druhém navrhovém bed

a) b)
Obr. 5.24 Funkce difuzoru, a) Rychlosti polezu difuzorem, b) pole statického
tlaku viezu difuzorem.
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&«

Obr. 5.26 Vektory rychlosti na n&meé hrag lopatky u tzkého kanalu

Pokud bychom porovnaly rychlosti praird v difuzoru gi tomto pfitoku Q = 615
I/s a @i pratoku druhého navrhového bodu Q = 415 I/éZzeme si vSimnout, Ze rychlosti
v kanélech se vyrazrevysily. Tyto vysoké rychlosti mohou byt jedninaievoda velkych
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ztrat @i vysokych piitocich. Pokud si napiSeme vzégk pro vypdet ztratové rirné
energie,

172
Y:€7,

kde§ je ztratovy sotinitel (Ize ziskat experimenta)) mizeme vidt, Ze ztraty velmi
zavisi na rychlosti proudici kapaliny. Plati,cie vétSi bude rychlost, tim&Si budou
ztraty. V uzsim kanalu budowtgi rychlosti a tudiz i &Si ztraty.

Neobvyklé chovani Ize pozorovat na obrazcich 5.2%26. RestozZe jde na obrazku
5.26 o vstup do kanalu pro nizSiifok, @i vySSim pfitoku ma vstup lepSi prowdi, nez
vstup do kanalu pro vysSifgiok na obrazku 5.25. Je ¥itl Ze v gipact Sirokého kanalu
dochazi kousek za n&mou hranou ke zpomaleni kapaliny. To Ize wiévtak, Ze
kanaly jsou fizr¢ Siroké, tim padem jimi prote mtizné mnozstvi vody. Sama kapalina si
urci své proudni tak, aby Sla cestou nejmensiho odporu. Jie&no, proudni se upravi
podle toho, jaké jsou v kanalech ztraty. V kandterpzsi pfitok jsou \&tSi ztraty a
projde jimi mér kapaliny, nez v kanale prottok vysSi, v 8mZ jsou ztraty mensi.

5.5.5 P¥iprutoku Q =7151/s

B =

0
0F
oL

- ——.

.{Bl 7.// "\\
i i e
o y
5: / ” 4 = Y
0 - i yV 4
i i y

a) b)

Obr. 5.27 Funkce difuzoru, a) Rychlosti polezu difuzorem, b) pole statického
tlaku vrezu difuzorem.
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Obr. 5.29 Vektory rychlosti na n&meé hrag lopatky u tzkého kanalu

Je vidtt, Ze i tomto piitoku dochéazi v kanalech k velkym rychlostem. Kanaly
za&inaji mit problém pobrat tak velké mnoZstvi kapalin
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6 Méreni difuzoru ¢erpadla pro dva provozni body

Navrh difuzoru pro dva pracovni bodyigseni skutého problémuierpadla
piecerpavaci stanice na ropu. Po v§fmyeém modelovani v CFD byl difuzor vyroben a
odzkousen. Zkouska byla provedena zadavateli,fiedgpu ISH & MSA ¢erpadla, a.s.

Vysledné charakteristiky jsou umisy v prilohaché. 5 a 6. Filohac. 5 je
samostatna charakteristikarpadla s difuzorem pro dva provozni bodfldhac. 6 je
porovnani nového difuzoru (s podékau ZK-391 a bez podavky ZK-390) a
puvodniho 5ti-lopatkového difuzoru (MSA-134).8éni prolghlo na zkuSebhpii
polovi¢nich ot&kach a tudiz i p polovi¢nich pftocich.

Z charakteristiky v filoze¢. 6 je vidit, Ze &innost v nizkych pitocich je piblizné
stejna jako dinnost difuzoru fivodniho. Ve vySSich ptocich je ale &innost o kkolik
procent vySsi. Tyto vysledky maji podobny trendjaksledky z CFD vyp&tu.

Na obrazcich 6.1 — 6.3 jsou ¥idzakEry porizené Bhem zkousky tohoto difuzoru.

L |

Dvajitym kliknutim prejdete do celoc

T —

Obr. 6.1 Merici trar: zelené je rﬁeééerpadlo s difuzorem, modré je podavéeipadlo

Pt méteni mohlo dojit k mirnému zkresleni vyslédkivem nespravného mnozstvi
a umistni merica tlaku, a vlivem mirného zavzdudn nxtici techniky. Na obrazku 6.2
je vidét ne moc vhodné #iieni tlaku. Je ren €sré za podavacinierpadlem zhora,
pouze na jednom misprifezu, misto nétyrech, ze kterych by se pak provedl

pramer.[5]
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Obr. 6.3 ;%feni tlaku na vystupu
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7 Zavér

Difuzor pro dva pracovni body vyuZivézného tvarovani kanal Nejdiive se museji
navrhnout dva klasické difuzory, kazdy na jedercpvai bod. Ziskame tak dvazn¢
tvarované kanaly, které tlime stidaw vedle sebe. Vznikne tak kompromigeseni,
kdy se @innostni charakteristika mi&rsnizi, ale pasmo vysokyckiianosti se roztahne,
takZze pekryje oba pracovni body, namisto jednoho.

Difuzor pro dva pracovni body, navrhovany pespadlo pecerpavaci stanice na
ropu ma 6 lopatek. Pracovni body, na které je difderpadla navrzen, jsou bodii p
pratocich Q =6151/sa Q =415 I/s.

Byl proveden CDF vypéet prou@ni kapaliny s vyuzitim programu Gambit a
Ansys Fluent 6.3.26. Aby se mohly vysledky vifiodifuzoru pro dva provozni body
porovnat, bylo provedeno modelovani ¢edalSich iti difuzom pro jeden pracovni bod.
Jsou to dva 6ti-lopatkové, z jejichz kainék difuzor pro dva pracovni body sklada, a
jeden 5ti-lopatkovy, ktery je jiz vyroben a uz segtanici pouzival.

Z vysledki CFD vypatu jsme zjistili, Ze rozvagt pro dva pracovni body ma
vlastnosti, které jsmefpdpokladali. Skutan¢ jde o kompromisnieSeni, kterym se
poddilo zvednout dinnost ve vysokych iitocich o gkolik procent oproti pvodnimu
stavu. Zarove by totofeSeni nilo utlumit pulzace ve vysokych{giocich, protoZe kanaly
navrzené pro nizky ptok jsou velmi Gzké a vibrace utlumuiji.

Difuzory byly navrhovany pro atzné kolo, které bylo navrzeno pouze na nizky
pratok a v tom ndlo také nejvysSi dinnost. Proto i modelované difuzory maji nejvyssi
ucinnosti spisSe na stramizkych pfitoki, zatimco ve vysSich focich jsou dginnosti
mensi. To bylo o¥feno i experimentalnim &enim, které provedli zadavatelé této prace,
tedy firma ISH & MSAcerpadla, a.s.

Aby se vyeSil problém menSicheinnosti ve vysokych fitocich, muselo by se
krome difuzoru navrhnout i nové ébné kolo na pracovni bod, ktery by se nachazel mezi
provoznimi body navrzeného difuzoru.
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Seznam pouzitych symbal a znaek

Symbol  Jednotka |Nazev veliciny

a [m] Sitka kandlu difuzoru

b [m] Sirka difuzoru / obézného kola
c [m.s"] |celkova rychlost

Cm [m.s™] meridialni sloZzka celkové rychlosti
Cu [m.s™] unasiva slozka celkové rychlosti
D [m] pramér

g [m.s?] |gravitaéni zrychleni

H [m] dopravni vyska

| [m] délka

n [s] otacky

N, [sH specifické otacky

p [Pa] tlak

Ps [Pa] staticky tlak

Pt [Pa] celkovy tlak

Q [m?s?] |pratok

r [m] polomér

S [m?] obsah plochy

t [s] cas

t [m] rozte¢

u [m.s’] [un&giva rychlost

v [m.s™] relativni rychlost

w [m.s™] relativni rychlost

z [-] pocet lopatek

Y kg'l | mérna energie

vl [°] Uhel lopatky difuzoru
B [°] Uhel lopatky ¢erpadla
Y [°] Uhel natoceni vystupni hrany lopatky ¢erpadla
A [m] Sirka lopatky Cerpadla
n [-1] ucinnost

n [m] konformni souradnice
Mh [-] hydraulicka uc¢innost
K [-1] korekce podle Waisera
13 [-] ztratovy soucinitel

& [m] konformni soufadnice
p [kg.m?] |[hustota

c [m] délka proudnice

[0} [°] Uhel natoceni

¢ [-1] rychlostni ¢islo
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Prilohac. 1: Excel vypétu proudnice: Difuzor 6ti-lopatkovy proiiok 415 I/s

R3x

0,248
0,247
0,244
0,239
0,233
0,224
0,214
0,203
0,190
0,175
0,159
0,142
0,124
0,105
0,085
0,064
0,043
0,022
0,000
-0,022
-0,043
-0,064
-0,085
-0,105
-0,124
-0,142
-0,159
-0,175
-0,190
-0,203
-0,214
-0,224
-0,233
-0,239
-0,244
-0,247
-0,248
-0,247
-0,244
-0,239
-0,233
-0,224

Rax

0,320
0,319
0,315
0,309
0,301
0,290
0,277
0,262
0,245
0,226
0,206
0,184
0,160
0,135
0,109
0,083
0,056
0,028
0,000
-0,028
-0,056
-0,083
-0,109
-0,135
-0,160
-0,184
-0,206
-0,226
-0,245
-0,262
-0,277
-0,290
-0,301
-0,309
-0,315
-0,319
-0,320
-0,319
-0,315
-0,309
-0,301
-0,290

Zadané hodnoty:

Vypodet konstant:

83

I 0,2475 m a; 8,78734921

7 0,32 m by 2,54104523

b, 0,05 C1 -2,8726576

bs 0,069 m dy 0,49110353

b, 0,12 m Co -1,274497

H 270 m K1 9,76918556

Q 0,415 m¥s K2 0,0660493

Ne 0,79 -

Nh 0,86881944 - Kontrola:

n 49,6666667 s 0

g 9,81 m/s2

Ray Ry 99 ¢ [rad] r 1.1y 1.1
0,000 0,000 0 0,000 0,24750 0,2475 0,0000
0,022 0,028 5 0,087 0,24962 0,2487 0,0218
0,043 0,056 10 0,175 0,25176 0,2479 0,0437
0,064 0,083 15 0,262 0,25391 0,2453 0,0657
0,085 0,109 20 0,349 0,25608 0,2406 0,0876
0,105 0,135 25 0,436 0,25825 0,2341 0,1091
0,124 0,160 30 0,524 0,26043 0,2255 0,1302
0,142 0,184 35 0,611 0,26261 0,2151 0,1506
0,159 0,206 40 0,698 0,26479 0,2028 0,1702
0,175 0,226 45 0,785 0,26697 0,1888 0,1888
0,190 0,245 50 0,873 0,26914 0,1730 0,2062
0,203 0,262 55 0,960 0,27130 0,1556 0,2222
0,214 0,277 60 1,047 0,27345 0,1367 0,2368
0,224 0,290 65 1,134 0,27559 0,1165 0,2498
0,233 0,301 70 1,222 0,27771 0,0950 0,2610
0,239 0,309 75 1,309 0,27982 0,0724 0,2703
0,244 0,315 80 1,396 0,28191 0,0490 0,2776
0,247 0,319 85 1,484 0,28397 0,0247 0,2829
0,248 0,320 90 1,571 0,28602 0,0000 0,2860
0,247 0,319 95 1,658 0,28804 -0,0251 0,2869
0,244 0,315 100 1,745 0,29004 -0,0504 0,2856
0,239 0,309 105 1,833 0,29202 -0,0756 0,2821
0,233 0,301 110 1,920 0,29397 -0,1005 0,2762
0,224 0,290 115 2,007 0,29590 -0,1251 0,2682
0,214 0,277 120 2,094 0,29780 -0,1489 0,2579
0,203 0,262 125 2,182 0,29967 -0,1719 0,2455
0,190 0,245 130 2,269 0,30152 -0,1938 0,2310
0,175 0,226 135 2,356 0,30335 -0,2145 0,2145
0,159 0,206 140 2,443 0,30515 -0,2338 0,1961
0,142 0,184 145 2,531 0,30692 -0,2514 0,1760
0,124 0,160 150 2,618 0,30867 -0,2673 0,1543
0,105 0,135 155 2,705 0,31039 -0,2813 0,1312
0,085 0,109 160 2,793 0,31209 -0,2933 0,1067
0,064 0,083 165 2,880 0,31376 -0,3031 0,0812
0,043 0,056 170 2,967 0,31542 -0,3106 0,0548
0,022 0,028 175 3,054 0,31704 -0,3158 0,0276
0,000 0,000 180 3,142
-0,022 -0,028 185 3,229
-0,043 -0,056 190 3,316
-0,064 -0,083 195 3,403
-0,085 -0,109 200 3,491
-0,105 -0,135 205 3,578
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-0,214 -0,277 -0,124 -0,160 210 3,665
-0,203 -0,262 -0,142 -0,184 215 3,752
-0,190 -0,245 -0,159 -0,206 220 3,840
-0,175 -0,226 -0,175 -0,226 225 3,927
-0,159 -0,206 -0,190 -0,245 230 4,014
-0,142 -0,184 -0,203 -0,262 235 4,102
-0,124 -0,160 -0,214 -0,277 240 4,189
-0,112 -0,145 -0,221 -0,285| 243,052078 4,242
-0,105 -0,135 -0,224 -0,290 245 4,276
-0,085 -0,109 -0,233 -0,301 250 4,363
-0,064 -0,083 -0,239 -0,309 255 4,451
-0,043 -0,056 -0,244 -0,315 260 4,538
-0,022 -0,028 -0,247 -0,319 265 4,625
0,000 0,000 -0,248 -0,320 270 4,712
0,022 0,028 -0,247 -0,319 275 4,800
0,043 0,056 -0,244 -0,315 280 4,887
0,064 0,083 -0,239 -0,309 285 4,974
0,085 0,109 -0,233 -0,301 290 5,061
0,105 0,135 -0,224 -0,290 295 5,149
0,124 0,160 -0,214 -0,277 300 5,236
0,142 0,184 -0,203 -0,262 305 5,323
0,159 0,206 -0,190 -0,245 310 5,411
0,175 0,226 -0,175 -0,226 315 5,498
0,190 0,245 -0,159 -0,206 320 5,585
0,203 0,262 -0,142 -0,184 325 5,672
0,214 0,277 -0,124 -0,160 330 5,760
0,224 0,290 -0,105 -0,135 335 5,847
0,233 0,301 -0,085 -0,109 340 5,934
0,239 0,309 -0,064 -0,083 345 6,021
0,244 0,315 -0,043 -0,056 350 6,109
0,247 0,319 -0,022 -0,028 355 6,196
0,248 0,320 0,000 0,000 360 6,283
2.1y 2.1 3.1k 3.1y 4.1y 4.1y 5. Ix 5.1y 6. Iy 6.1y

0,12375  0,21434| -0,12375 0,21434| -0,24750 0,00000| -0,12375 -0,21434| 0,12375 -0,21434
0,10549  0,22623 | -0,14317 0,20447 | -0,24867 -0,02176| -0,10549 -0,22623 | 0,14317 -0,20447
0,08611 0,23658 | -0,16183 0,19286 | -0,24793 -0,04372| -0,08611 -0,23658| 0,16183 -0,19286
0,06572  0,24526 | -0,17954 0,17954 | -0,24526 -0,06572| -0,06572 -0,24526 | 0,17954 -0,17954
0,04447  0,25219 | -0,19617 0,16460 | -0,24064 -0,08758| -0,04447 -0,25219| 0,19617 -0,16460
0,02251  0,25727| -0,21155 0,14813| -0,23406 -0,10914| -0,02251 -0,25727| 0,21155 -0,14813
0,00000 0,26043| -0,22554  0,13022 | -0,22554 -0,13022| 0,00000 -0,26043| 0,22554 -0,13022
-0,02289  0,26161| -0,23801  0,11098 | -0,21512 -0,15063 | 0,02289 -0,26161| 0,23801 -0,11098
-0,04598  0,26077 | -0,24882  0,09056 | -0,20284 -0,17020 ( 0,04598 -0,26077 | 0,24882 -0,09056
-0,06910 0,25787| -0,25787  0,06910 | -0,18877 -0,18877| 0,06910 -0,25787| 0,25787 -0,06910
-0,09205  0,25291| -0,26505  0,04674| -0,17300 -0,20617| 0,09205 -0,25291| 0,26505 -0,04674
-0,11466  0,24588 | -0,27027  0,02365| -0,15561 -0,22224 | 0,11466 -0,24588 | 0,27027 -0,02365
-0,13673  0,23682 | -0,27345  0,00000 | -0,13673 -0,23682| 0,13673 -0,23682| 0,27345 0,00000
-0,15807  0,22575| -0,27454 -0,02402 | -0,11647 -0,24977| 0,15807 -0,22575| 0,27454  0,02402
-0,17851  0,21274 | -0,27349 -0,04822 | -0,09498 -0,26096 | 0,17851 -0,21274| 0,27349  0,04822
-0,19786  0,19786 | -0,27028 -0,07242 | -0,07242 -0,27028 | 0,19786 -0,19786| 0,27028 0,07242
-0,21595  0,18121| -0,26490 -0,09642 | -0,04895 -0,27762| 0,21595 -0,18121| 0,26490 0,09642
-0,23262  0,16288 | -0,25737 -0,12001 | -0,02475 -0,28289| 0,23262 -0,16288| 0,25737 0,12001
-0,24770  0,14301| -0,24770 -0,14301| 0,00000 -0,28602| 0,24770 -0,14301| 0,24770 0,14301
-0,26105  0,12173| -0,23595 -0,16521| 0,02510 -0,28695| 0,26105 -0,12173| 0,23595 0,16521
-0,27255  0,09920 | -0,22219 -0,18644 | 0,05037 -0,28564 | 0,27255 -0,09920| 0,22219 0,18644
-0,28207  0,07558 | -0,20649 -0,20649 | 0,07558 -0,28207 | 0,28207 -0,07558 | 0,20649  0,20649
-0,28950 0,05105| -0,18896 -0,22519| 0,10054 -0,27624| 0,28950 -0,05105| 0,18896  0,22519
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-0,29477  0,02579| -0,16972 -0,24238 | 0,12505 -0,26817| 0,29477 -0,02579 | 0,16972  0,24238
-0,29780  0,00000| -0,14890 -0,25790| 0,14890 -0,25790| 0,29780 0,00000 | 0,14890 0,25790
-0,29853 -0,02612| -0,12665 -0,27160| 0,17189 -0,24548| 0,29853 0,02612| 0,12665 0,27160
-0,29694 -0,05236 | -0,10313 -0,28334 | 0,19382 -0,23098| 0,29694 0,05236| 0,10313 0,28334
-0,29301 -0,07851| -0,07851 -0,29301| 0,21450 -0,21450| 0,29301 0,07851| 0,07851  0,29301
-0,28674 -0,10437| -0,05299 -0,30051| 0,23376 -0,19614| 0,28674 0,10437| 0,05299  0,30051
-0,27816  -0,12971| -0,02675 -0,30575| 0,25141 -0,17604| 0,27816 0,12971| 0,02675 0,30575
-0,26731  -0,15433| 0,00000 -0,30867 | 0,26731 -0,15433| 0,26731 0,15433| 0,00000 0,30867
-0,25426  -0,17803 | 0,02705 -0,30921| 0,28131 -0,13118| 0,25426 0,17803 | -0,02705  0,30921
-0,23908 -0,20061| 0,05419 -0,30735| 0,29327 -0,10674| 0,23908 0,20061 | -0,05419  0,30735
-0,22187 -0,22187| 0,08121 -0,30307| 0,30307 -0,08121| 0,22187 0,22187| -0,08121  0,30307
-0,20274 -0,24162| 0,10788 -0,29639 | 0,31062 -0,05477| 0,20274 0,24162| -0,10788  0,29639
-0,18185 -0,25971| 0,13399 -0,28734| 0,31584 -0,02763| 0,18185 0,25971| -0,13399  0,28734
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Prilohac. 2: Excel vypétu proudnice: Difuzor 6ti-lopatkovy projiok 615 I/s

Zadané hodnoty: Vypodet konstant:

rs 0,2475 m a 8,78734921

ra 0,32 m by 2,54104523

b, 0,05 m C1 -2,8726576

bs 0,069 m d; 0,49110353

by 0,12 m Co -1,274497

H 250 m K1 9,28925169

Q 0,615 m¥s K2 0,09788029

Ne 0,75 -

Nh 0,8460254 - Kontrola:

49,6666667 s* 0
g 9,81 m/s2
Rax Rax Ray Ry 99 ¢ [rad] r 1.1y 1.1

0,248 0,320 0,000 0,000 0 0,000 0,24750 0,2475 0,0000
0,247 0,319 0,022 0,028 5 0,087 0,25080 0,2498 0,0219
0,244 0,315 0,043 0,056 10 0,175 0,25416 0,2503 0,0441
0,239 0,309 0,064 0,083 15 0,262 0,25754 0,2488 0,0667
0,233 0,301 0,085 0,109 20 0,349 0,26094 0,2452 0,0892
0,224 0,290 0,105 0,135 25 0,436 0,26434 0,2396 0,1117
0,214 0,277 0,124 0,160 30 0,524 0,26773 0,2319 0,1339
0,203 0,262 0,142 0,184 35 0,611 0,27111 0,2221 0,1555
0,190 0,245 0,159 0,206 40 0,698 0,27446 0,2102 0,1764
0,175 0,226 0,175 0,226 45 0,785 0,27778 0,1964 0,1964
0,159 0,206 0,190 0,245 50 0,873 0,28105 0,1807 0,2153
0,142 0,184 0,203 0,262 55 0,960 0,28428 0,1631 0,2329
0,124 0,160 0,214 0,277 60 1,047 0,28746 0,1437 0,2489
0,105 0,135 0,224 0,290 65 1,134 0,29058 0,1228 0,2634
0,085 0,109 0,233 0,301 70 1,222 0,29364 0,1004 0,2759
0,064 0,083 0,239 0,309 75 1,309 0,29663 0,0768 0,2865
0,043 0,056 0,244 0,315 80 1,396 0,29957 0,0520 0,2950
0,022 0,028 0,247 0,319 85 1,484 0,30245 0,0264 0,3013
0,000 0,000 0,248 0,320 90 1,571 0,30526 0,0000 0,3053
-0,022 -0,028 0,247 0,319 95 1,658 0,30801 -0,0268 0,3068
-0,043 -0,056 0,244 0,315 100 1,745 0,31070 -0,0540 0,3060
-0,064 -0,083 0,239 0,309 105 1,833 0,31333 -0,0811 0,3027
-0,085 -0,109 0,233 0,301 110 1,920 0,31590 -0,1080 0,2968
-0,105 -0,135 0,224 0,290 115 2,007 0,31842 -0,1346 0,2886
-0,124 -0,160 0,214 0,277 120 2,094 0,32087 -0,1604 0,2779
-0,142 -0,184 0,203 0,262 125 2,182
-0,159 -0,206 0,190 0,245 130 2,269
-0,175 -0,226 0,175 0,226 135 2,356
-0,190 -0,245 0,159 0,206 140 2,443
-0,203 -0,262 0,142 0,184 145 2,531
-0,214 -0,277 0,124 0,160 150 2,618
-0,224 -0,290 0,105 0,135 155 2,705
-0,233 -0,301 0,085 0,109 160 2,793
-0,239 -0,309 0,064 0,083 165 2,880
-0,244 -0,315 0,043 0,056 170 2,967
-0,247 -0,319 0,022 0,028 175 3,054
-0,248 -0,320 0,000 0,000 180 3,142
-0,247 -0,319 -0,022 -0,028 185 3,229
-0,244 -0,315 -0,043 -0,056 190 3,316
-0,239 -0,309 -0,064 -0,083 195 3,403
-0,233 -0,301 -0,085 -0,109 200 3,491
-0,224 -0,290 -0,105 -0,135 205 3,578
-0,214 -0,277 -0,124 -0,160 210 3,665
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-0,203 -0,262 -0,142 -0,184 215 3,752
-0,190 -0,245 -0,159 -0,206 220 3,840
-0,175 -0,226 -0,175 -0,226 225 3,927
-0,159 -0,206 -0,190 -0,245 230 4,014
-0,142 -0,184 -0,203 -0,262 235 4,102
-0,124 -0,160 -0,214 -0,277 240 4,189
-0,112 -0,145 -0,221 -0,285| 243,052078 4,242
-0,105 -0,135 -0,224 -0,290 245 4,276
-0,085 -0,109 -0,233 -0,301 250 4,363
-0,064 -0,083 -0,239 -0,309 255 4,451
-0,043 -0,056 -0,244 -0,315 260 4,538
-0,022 -0,028 -0,247 -0,319 265 4,625
0,000 0,000 -0,248 -0,320 270 4,712
0,022 0,028 -0,247 -0,319 275 4,800
0,043 0,056 -0,244 -0,315 280 4,887
0,064 0,083 -0,239 -0,309 285 4,974
0,085 0,109 -0,233 -0,301 290 5,061
0,105 0,135 -0,224 -0,290 295 5,149
0,124 0,160 -0,214 -0,277 300 5,236
0,142 0,184 -0,203 -0,262 305 5,323
0,159 0,206 -0,190 -0,245 310 5,411
0,175 0,226 -0,175 -0,226 315 5,498
0,190 0,245 -0,159 -0,206 320 5,585
0,203 0,262 -0,142 -0,184 325 5,672
0,214 0,277 -0,124 -0,160 330 5,760
0,224 0,290 -0,105 -0,135 335 5,847
0,233 0,301 -0,085 -0,109 340 5,934
0,239 0,309 -0,064 -0,083 345 6,021
0,244 0,315 -0,043 -0,056 350 6,109
0,247 0,319 -0,022 -0,028 355 6,196
0,248 0,320 0,000 0,000 360 6,283
2. 1x 2.1y 3. Ix 3.y 4. 1y 4.1y 5. Ik 5.1y 6. Ix 6.1y

0,12375  0,21434| -0,12375 0,21434| -0,24750 0,00000| -0,12375 -0,21434| 0,12375 -0,21434
0,10599  0,22730| -0,14385 0,20544 | -0,24984 -0,02186| -0,10599 -0,22730| 0,14385 -0,20544
0,08693  0,23883| -0,16337 0,19469 | -0,25029 -0,04413| -0,08693 -0,23883| 0,16337 -0,19469
0,06666  0,24876| -0,18211 0,18211| -0,24876 -0,06666 | -0,06666 -0,24876| 0,18211 -0,18211
0,04531 0,25697 | -0,19989 0,16773 | -0,24520 -0,08925| -0,04531 -0,25697 | 0,19989 -0,16773
0,02304 0,26333 | -0,21653 0,15162 | -0,23957 -0,11171| -0,02304 -0,26333| 0,21653 -0,15162
0,00000 0,26773| -0,23186  0,13387 | -0,23186 -0,13387| 0,00000 -0,26773| 0,23186 -0,13387
-0,02363  0,27008 | -0,24571  0,11458 | -0,22208 -0,15550| 0,02363 -0,27008 | 0,24571 -0,11458
-0,04766  0,27029 | -0,25791  0,09387 | -0,21025 -0,17642| 0,04766 -0,27029 | 0,25791 -0,09387
-0,07189  0,26831| -0,26831  0,07189 | -0,19642 -0,19642| 0,07189 -0,26831| 0,26831 -0,07189
-0,09613  0,26410| -0,27678  0,04880 | -0,18066 -0,21530( 0,09613 -0,26410| 0,27678 -0,04880
-0,12014 0,25765| -0,28320 0,02478 | -0,16306 -0,23287 | 0,12014 -0,25765| 0,28320 -0,02478
-0,14373  0,24894 | -0,28746  0,00000 | -0,14373 -0,24894 | 0,14373 -0,24894| 0,28746  0,00000
-0,16667  0,23803 | -0,28947 -0,02533 | -0,12280 -0,26335| 0,16667 -0,23803| 0,28947  0,02533
-0,18875  0,22494| -0,28917 -0,05099 | -0,10043 -0,27593 | 0,18875 -0,22494| 0,28917  0,05099
-0,20975  0,20975| -0,28653 -0,07677| -0,07677 -0,28653 | 0,20975 -0,20975| 0,28653 0,07677
-0,22949  0,19256 | -0,28151 -0,10246 | -0,05202 -0,29502 | 0,22949 -0,19256| 0,28151  0,10246
-0,24775  0,17348 | -0,27411 -0,12782 | -0,02636 -0,30130 | 0,24775 -0,17348 | 0,27411 0,12782
-0,26436  0,15263 | -0,26436 -0,15263 | 0,00000 -0,30526 | 0,26436 -0,15263 | 0,26436  0,15263
-0,27915  0,13017| -0,25231 -0,17667 | 0,02684 -0,30684 | 0,27915 -0,13017| 0,25231 0,17667
-0,29196  0,10627 | -0,23801 -0,19971| 0,05395 -0,30598 | 0,29196 -0,10627| 0,23801 0,19971
-0,30265  0,08110| -0,22156 -0,22156| 0,08110 -0,30265| 0,30265 -0,08110| 0,22156 0,22156
-0,31110 0,05486 | -0,20306 -0,24199| 0,10804 -0,29685| 0,31110 -0,05486| 0,20306 0,24199
-0,31720  0,02775| -0,18264 -0,26083 | 0,13457 -0,28858 | 0,31720 -0,02775| 0,18264  0,26083
-0,32087  0,00000 | -0,16044 -0,27789| 0,16044 -0,27789| 0,32087 0,00000| 0,16044 0,27789
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Prilohac. 3: Excel vypétu proudnice: Difuzor 5ti-lopatkovy proiok 415 I/s

Zadané hodnoty: Vypodet konstant:
rs 0,2475 m ar 8,7873492
ra 0,32 m by 2,5410452
bs 0,069 m C1 -2,8726576
by 0,12 m d; 0,4911035
H 270 m Co -1,274497
Q 0,415 m¥s K1 10,032392
Ne 0,75 - K2 0,0660493
Nh 0,8460254 -
49,666667 s* Kontrola:
9,81 m/s2 0
Rax Rax Ray Ray o9 o [rad] r 1.1k 1.1
0,248 0,320 0,000 0,000 0 0,000 0,24750 0,2475 0,0000
0,247 0,319 0,022 0,028 5 0,087 0,24956 0,2486 0,0218
0,244 0,315 0,043 0,056 10 0,175 0,25165 0,2478 0,0437
0,239 0,309 0,064 0,083 15 0,262 0,25374 0,2451 0,0657
0,233 0,301 0,085 0,109 20 0,349 0,25585 0,2404 0,0875
0,224 0,290 0,105 0,135 25 0,436 0,25797 0,2338 0,1090
0,214 0,277 0,124 0,160 30 0,524 0,26009 0,2252 0,1300
0,203 0,262 0,142 0,184 35 0,611 0,26221 0,2148 0,1504
0,190 0,245 0,159 0,206 40 0,698 0,26433 0,2025 0,1699
0,175 0,226 0,175 0,226 45 0,785 0,26645 0,1884 0,1884
0,159 0,206 0,190 0,245 50 0,873 0,26857 0,1726 0,2057
0,142 0,184 0,203 0,262 55 0,960 0,27068 0,1553 0,2217
0,124 0,160 0,214 0,277 60 1,047 0,27277 0,1364 0,2362
0,105 0,135 0,224 0,290 65 1,134 0,27486 0,1162 0,2491
0,085 0,109 0,233 0,301 70 1,222 0,27693 0,0947 0,2602
0,064 0,083 0,239 0,309 75 1,309 0,27899 0,0722 0,2695
0,043 0,056 0,244 0,315 80 1,396 0,28103 0,0488 0,2768
0,022 0,028 0,247 0,319 85 1,484 0,28305 0,0247 0,2820
0,000 0,000 0,248 0,320 90 1,571 0,28505 0,0000 0,2851
-0,022 -0,028 0,247 0,319 95 1,658 0,28704 -0,0250 0,2859
-0,043 -0,056 0,244 0,315 100 1,745 0,28900 -0,0502 0,2846
-0,064 -0,083 0,239 0,309 105 1,833 0,29093 -0,0753 0,2810
-0,085 -0,109 0,233 0,301 110 1,920 0,29285 -0,1002 0,2752
-0,105 -0,135 0,224 0,290 115 2,007 0,29474 -0,1246 0,2671
-0,124 -0,160 0,214 0,277 120 2,094 0,29660 -0,1483 0,2569
-0,142 -0,184 0,203 0,262 125 2,182 0,29845 -0,1712 0,2445
-0,159 -0,206 0,190 0,245 130 2,269 0,30026 -0,1930 0,2300
-0,175 -0,226 0,175 0,226 135 2,356 0,30206 -0,2136 0,2136
-0,190 -0,245 0,159 0,206 140 2,443 | 0,30383 -0,2327 0,1953
-0,203 -0,262 0,142 0,184 145 2,531 | 0,30557 -0,2503 0,1753
-0,214 -0,277 0,124 0,160 150 2,618 | 0,30729 -0,2661 0,1536
-0,224 -0,290 0,105 0,135 155 2,705 | 0,30899 -0,2800 0,1306
-0,233 -0,301 0,085 0,109 160 2,793 | 0,31067 -0,2919 0,1063
-0,239 -0,309 0,064 0,083 165 2,880 = 0,31232 -0,3017 0,0808
-0,244 -0,315 0,043 0,056 170 2,967 = 0,31394 -0,3092 0,0545
-0,247 -0,319 0,022 0,028 175 3,054 | 0,31555 -0,3143 0,0275
-0,248 -0,320 0,000 0,000 180 3,142
-0,247 -0,319 -0,022 -0,028 185 3,229
-0,244 -0,315 -0,043 -0,056 190 3,316
-0,239 -0,309 -0,064 -0,083 195 3,403
-0,233 -0,301 -0,085 -0,109 200 3,491
-0,224 -0,290 -0,105 -0,135 205 3,578
-0,214 -0,277 -0,124 -0,160 210 3,665
-0,203 -0,262 -0,142 -0,184 215 3,752
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-0,190 -0,245 -0,159 -0,206 220 3,840
-0,175 -0,226  -0,175 -0,226 225 3,927
-0,159 -0,206 -0,190 -0,245 230 4,014
-0,142 -0,184 -0,203 -0,262 235 4,102
-0,124 -0,160 -0,214 -0,277 240 4,189
-0,112 -0,145 -0,221 -0,285 243,05208 4,242
-0,105 -0,135 -0,224 -0,290 245 4,276
-0,085 -0,109 -0,233 -0,301 250 4,363
-0,064 -0,083 -0,239 -0,309 255 4,451
-0,043 -0,056 -0,244 -0,315 260 4,538
-0,022 -0,028 -0,247 -0,319 265 4,625
0,000 0,000 -0,248 -0,320 270 4,712
0,022 0,028 -0,247 -0,319 275 4,800
0,043 0,056 -0,244 -0,315 280 4,887
0,064 0,083 -0,239 -0,309 285 4,974
0,085 0,109 -0,233 -0,301 290 5,061
0,105 0,135 -0,224 -0,290 295 5,149
0,124 0,160 -0,214 -0,277 300 5,236
0,142 0,184 -0,203 -0,262 305 5,323
0,159 0,206 -0,190 -0,245 310 5,411
0,175 0,226 -0,175 -0,226 315 5,498
0,190 0,245 -0,159 -0,206 320 5,585
0,203 0,262 -0,142 -0,184 325 5,672
0,214 0,277 -0,124 -0,160 330 5,760
0,224 0,290 -0,105 -0,135 335 5,847
0,233 0,301 -0,085 -0,109 340 5,934
0,239 0,309 -0,064 -0,083 345 6,021
0,244 0,315 -0,043 -0,056 350 6,109
0,247 0,319 -0,022 -0,028 355 6,196
0,248 0,320 0,000 0,000 360 6,283
2.1y 2.1y 3. Ik 3.1y 4.1y 4.1y 5. Ik 5.1

0,07648 0,23539 -0,20023 0,14548 -0,20023 -0,14548 0,07648 -0,23539
0,05614 0,24316 -0,21392 0,12853 -0,18835 -0,16373 0,09751 -0,22972
0,03502 0,24920 -0,22618 0,11031 -0,17481 -0,18102 0,11814 -0,22219
0,01328 0,25340 -0,23689 0,09093 -0,15969 -0,19720 0,13820 -0,21281
-0,00893 0,25570 -0,24594 0,07052 -0,14307 -0,21211 0,15752 -0,20161
-0,03144 0,25604 -0,25323 0,04922 -0,12506 -0,22562 0,17593 -0,18867
-0,05408 0,25440 -0,25866 0,02719 -0,10579 -0,23760 0,19328 -0,17403
-0,07666 0,25075 -0,26217 0,00458 -0,08537 -0,24792 0,20941 -0,15780
-0,09902 0,24509 -0,26369 -0,01844 -0,06395 -0,25648 0,22417 -0,14008
-0,12097 0,23741 -0,26317 -0,04168 -0,04168 -0,26317 0,23741 -0,12097
-0,14232 0,22776 -0,26059 -0,06497 -0,01873 -0,26791 0,24901 -0,10061
-0,16290 0,21617 -0,25593 -0,08812 0,00472 -0,27064 0,25885 -0,07914
-0,18252 0,20271 -0,24919 -0,11095 0,02851 -0,27128 0,26681 -0,05671
-0,20102 0,18745 -0,24040 -0,13326 0,05245 -0,26981 0,27281 -0,03350
-0,21823 0,17050 -0,22959 -0,15486 0,07633 -0,26621 0,27676 -0,00966
-0,23398 0,15195 -0,21682 -0,17557 0,09998 -0,26046 0,27861 0,01460
-0,24814 0,13194 -0,20216 -0,19522 0,12320 -0,25259 0,27830 0,03911
-0,26055 0,11060 -0,18570 -0,21362 0,14578 -0,24262 0,27580 0,06367
-0,27110 0,08809 -0,16755 -0,23061 0,16755 -0,23061 0,27110 0,08809
-0,27968 0,06457 -0,14783 -0,24604 0,18831 -0,21663 0,26422 0,11215
-0,28618 0,04022 -0,12669 -0,25975 0,20789 -0,20075 0,25517 0,13568
-0,29053 0,01523 -0,10426 -0,27161 0,22610 -0,18309 0,24400 0,15845
-0,29267 -0,01022 -0,08072 -0,28150 0,24278 -0,16376 0,23077 0,18029
-0,29254 -0,03592 -0,05624 -0,28932 0,25778 -0,14289 0,21556 0,20101
-0,29012 -0,06167 -0,03100 -0,29498 0,27096 -0,12064 0,19847 0,22042
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-0,28541 -0,08726 -0,00521 -0,29840 0,28219 -0,09716 0,17961 0,23835
-0,27840 -0,11248 0,02095 -0,29953 0,29134 -0,07264 0,15912 0,25464
-0,26914 -0,13713 0,04725 -0,29834 0,29834 -0,04725 0,13713 0,26914
-0,25766 -0,16100 0,07350 -0,29480 0,30309 -0,02119 0,11382 0,28170
-0,24404 -0,18390 0,09948 -0,28892 0,30553 0,00533 0,08934 0,29222
-0,22836 -0,20562 0,12499 -0,28073 0,30561 0,03212 0,06389 0,30058
-0,21073 -0,22598 0,14980 -0,27025 0,30331 0,05896 0,03766 0,30669
-0,19126 -0,24481 0,17372 -0,25755 0,29863 0,08563 0,01084 0,31048
-0,17010 -0,26193 0,19655 -0,24271 0,29157 0,11192 -0,01635 0,31189
-0,14739 -0,27720 0,21808 -0,22583 0,28217 0,13762 -0,04369 0,31089
-0,12329 -0,29046 0,23815 -0,20702 0,27048 0,16252 -0,07098 0,30746

90



Hydraulicky navrh difuzoru Cerpadla pro dva provozni body VUT—-EU-0ODDI-13303-01-12

Prilohac. 4: Charakteristikéerpadla

——

4 6
MY - . falm s -0
L‘S“&“ 4 7KUSEBNI DIAGRAM CeRAlL
3 0l i L it S
| Typ 300-QED-460-50-0U-020-01 by .eis 09 77401 ‘sz 0o | 01N o
! L - S——
Qr= 444 .4 1/s Hr= 250 m nr= 2980 1/min ‘letar: 7% .7 % \Pr: 1368 kW
g
o Charakterist<z Q-P je pro ro= 1000 kg/m2
H
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320 .T*\
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10 4 ; |
° | | T T =T - T T T T =
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BEL cmm«gm-ﬁ.
\ vytl.’T“'yp motoru® GAF355S4 I L?j

300 Pin = uﬁﬁ__%
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‘EZ Datum: 04-11-200- i r'o .
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Prilohac. 5: Charakteristikéerpadla s difuzorem pro dva provozni body

ISHRMSA | 7\ )SEBNT DIAGRAM CERPADLA | [T dat
Typ:300-QED- vyr.cis.: SZ:
ngf 305 /s Hr= 57 m nr= 1430 1/min I etar= 76.8 % Pr= 222.2 kW

0 SN NS SN S NS NN N N S B
o 40 BO 120 160 ° 200 240 280 320
Qri/s]
Poznamka: \ =
. S podavcclu, Oexgo\d&ww

Hrdla | sani vytlak |Typ motoru: GAF33554

oN 400 300 Pim = 250 kW

PN 1.6 1.6 njm = 1486 1/min
Mertl: J+y Kontr. 1Da‘fum: 02-04-2012 Z5Q 52
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Prilohag¢. 6: Charakteristikaerpadla — porovnani

ISHEMSA

a.s.01.

ZKUSEBNI DIAGRAM CERPADLA

vyberovy

Typ:

vyr.cis.: SZ:

ar=

[

Pr=

nr= i etar=

70 #

BO Lo e

50 bbb

40

30 |

20 Lo,

“"Gobradene charakteristiky! v Msa-134 1430 prosinec 2011
- new bez podavagky « ZK-380 1490
new § podavatkou # ZK-397 74907

s podavackou

T (kW)

Chefrakteéistkaé g-P je progro= 1;000 ké/mB

T T T T T T T T i T ; ]
120 160 200 240 320
G (1/s)

Poznamka:

4

Hrdla | sani

vytlak

Typ motaru:

BN

Pim =

PN

njm =

Meril:

Kontr. :

Datum: PC
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