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ABSTRAKT

Cilem této prace je kompletni navrh automatické tlakové Cerpaci stanice pro bytovy
diim, obsahujici odstfedivé cerpadlo s elektromotorem, fidici jednotku a piisluSenstvi
ve form¢ potrubniho systému, ventila a tlakovych prvki. Zietel je bran pfevazné na
vypocet a konstrukci odstfedivého cerpadla, které by mohlo byt vyuzivano i
samostatné bez osazovani do celku tlakové stanice. Myslenkou je vytvofit Cerpadlo
s pozadavky na vyssi prutok vody oproti bézné dostupnym standardim a zaroven
dosahnout malych vyrobnich rozmér, hmotnosti a mobility zatizeni. Konstrukce je
dale zaméfena na podpurné prvky a celkové rozvrzeni sestavy tlakové stanice,
pricemz veskera elektronika i potrubni a méfici prvky jsou feSeny jako nakupované
dilce.

KLICOVA SLOVA

Automaticka tlakova Cerpaci stanice, vicestupniové odstiedivé ¢erpadlo, obézné kolo,
difuzor

ABSTRACT

The aim of this thesis is a complete draft of automatic pressure pumping station for
apartment house, including centrifugal pump with electric motor, control unit and
accessories in the form of pipe system, valves and pressure elements. Thesis is
focused on calculation and construction of centrifugal pump, which would be able to
use separately without placement to the whole pressure station. The idea is to create
the station with request to the higher water-flow against commonly available
standards and equally to achieve small production proportion, weight and mobility of
the facility. The construction is furthermore focused on supporting elements and
general layout of pressure pumping station setup. All electronics, pipes and
measurement parts are solved as a purchased elements.
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UvoD

UVOD

Od nepaméti se lidstvo snazilo o podmanéni vodniho elementu a jeho vyuziti pro
osobni ucely. Dochdzelo tak zcela nezavisle k tvorbé vice ¢i mén¢ dimyslnych
lidem usnadnovaly praci. Dochované zaznamy a artefakty dokladaji svédectvi o
téchto historickych zafizenich. Piikladem je Archimedtv Sroub pojmenovany po
svém antickém vyndlezci Archimedovi ze Syrakus a také jednoducha pistova rucni
pumpa Ctesibia z Alexandrie [36]. Zdokonalovani pfichazelo napti¢ epochami i se
znaénym piispénim renesancniho vynalezce Leonarda da Vinci, nicméné skutecny
rozmach a povySeni hydromechaniky na védni obor nastal od 18. stol. diky badani
Daniela Bernoulliho a Leonharda Eulera, ktefi se chovanim kapalin zabyvali. Nejen
diky nim byly vytvofeny a nasledné aplikovany vynalezy tvarovych turbin i
alternativnich zpasobt Cerpani [37].

Samotné Cerpadlo se tak stalo standardem a nedilnou soucasti dnes$ni doby. Lze jej
nalézt v kazdé domadcnosti 1 ve vSech odvétvich primyslu, a to nejen jako rozmérné
stroje, ale také jako soucasti malych strojnich celkll a neni vyjimkou, Ze mohou zcela
nahrazovat funkci lidskych organd.

Tato prace se vénuje navrhu a konstrukénimu feSeni automatické tlakové Cerpaci
stanice (dale jen ATS) primarn¢ urcené pro mensi bytovy dim. Jedna se o celek
sestaveny z paralelné¢ zapojenych Cerpadel pohanénych elektromotory a nezavisle
ovladanych fidici jednotkou, kterd se stard o rovnomérnou zatéz cerpadel, jejich
spinani na zaklad¢ odezvy tlakovych spinact a déle fizeni chodu ventill. Prace se
podrobngji zaméfuje na samotné feSeni Cerpadla, jeho vypocet a konstrukéni
usporddani, a to tak, aby jej bylo mozné uplatnit i zcela samostatné napf.
v domécnostech ¢i zahradach, kde ATS neni potieba. Duraz je predevsim kladen na
zajisténi dostateCné velkého pritoku kapaliny, optimalni dopravni vySky a snaha o
zachovani malych rozmérl, nizké hmotnosti, a tedy i celkové mobility Cerpadla
oproti bézné dostupnym zatizenim daného provedeni. Konstrukce je dale zaméfena
na podpurné prvky a celkové rozvrzeni a rozmisténi sestavy tlakové stanice, pficemz
veskerd elektronika i potrubni a méfici prvky jsou feSeny jako nakupované dilce.

Uvodni &asti prace teoreticky popisuji jednotlivé druhy a pouziti ATS a zakladni
rozdéleni Cerpadel. Navrh se zabyva koncepénim feSenim soucasti a vhodného
pouziti materialli a jejich vlastnosti. Konstrukéni ¢ast poté blize specifikuje vyrabéné
soucasti doplnéné o jejich vypocet a vhodné dimenzovani. Nasleduje zhodnoceni
dosazenych vysledkil, porovnani a zatazeni stroje a kone¢ny zavér.

Pro konstrukci 3D modelu a zpracovani vykresové dokumentace je vyuZit program
Autodesk Inventor 2016. K analyze soucasti dale SolidWorks 2012.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V soucasné dobé se lze setkat s velkou Skalou tlakovych stanic osazenych riznymi
druhy &erpadel. Cerpadla jsou ve stanici obvykle zapojovana paralelng, coz zvétiuje
dodavané mnozstvi kapaliny do vystupni nadrze, ale neovliviiuje dopravni vysku
respektive mérnou energii Cerpadla. Pii sériovém zapojeni Cerpadel na jednom
potrubi naopak dochazi ke zvySovéani vytlatné vysky, ale dopravované mnozstvi
zustava stejné. Je doporuceno do systému tadit ¢erpadla stejného typu a shodnych
parametrii, v opacném piipad¢ by cely systém dosahoval vyslednych hodnot vzdy
toho horsiho z pouzitych ¢erpadel. [17, 30, 38]

1.1 Automatické tlakové stanice

Jak jiz bylo popséano vyse, stanice obvykle pracuji s paralelnim fazenim Cerpadel, a
to obvykle vicestupnovych, coz zajistuje vzdy bud'to vétsi tlaky na vystupu a tim i
vyssi celkovou dopravni vySku nebo mensi konstrukei téles a rovnomérné rozlozeni
sil na htideli. Zavisi pouze na konkrétnim typu provedeni a uvazeni.

1.1.1 Rozdéleni stanic
Stanice je mozno primarné délit na tyto zédkladni podskupiny:

a) Standardni ATS s konstantnimi ota¢ckami
Tyto stanice obsahuji elektromotory bez meénice frekvence, cili Cerpadla
pracuji pti stale stejnych otackach a k jejich zapinani i vypindni dochazi
skokové. [30]

b) ATS s frekvenénim méni¢em
Stanice obsahujici frekvenéni méni¢ zajistuji plynulou regulaci otacek
elektromotoru, coz vede k pozvolnému rozbéhu a =zastaveni Cerpadla.
Regulaci Ize také snizit celkové naklady za energie. Méni¢ dale udrzuje
konstantni tlak, a proto neni vyZadovano =zapojeni tlakové nadoby.
Nevyhodou muize byt pofizovaci cena, nicméné u stanice s nepietrzitym
provozem byva méni¢ velmi zadanym prvkem. [30]

c) Primyslové a protipozarni ATS
Tyto stanice byvaji variacemi vySe popsanych provedeni, pracuji vsak
s vySs$imi tlaky 1 pritoky kapaliny a vyuZivaji vice typu cerpadel, napf.
kalovd nebo ponornd. Tomu odpovidd 1 robustnost systému s vice
ochrannymi prvky a ramy. [30]

Vsechny vySe zminéné kategorie jsou déle k dostani ve dvojim provedeni:

a) S vertikalnimi ¢erpadly
Osa cerpadla sméfuje svisle, coZz se z konstrukéniho hlediska projevuje
ptiznivé na celkové rozméry stanice, jelikoz se jednotlivé dilce a stupné
Cerpadla stavéji do vySky. Nevyhodou mohou byt vyssi axidlni sily a jejich
protoze je zapotiebi vzdy nejprve sejmout cely elektromotor ustaveny na
vrcholu Cerpadla. [17, 30]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

b) S horizontalnimi ¢erpadly
Osa cerpadla smétuje vodorovné, a tedy i rozmérové naroky jsou vetsi.
Cerpadlo i elektromotor se museji piipojovat zvIast’ ke stabilnimu ramu nebo
na stfedovou konzolu. Vyhodou je mnohem jednodussi manipulace i udrzba a
zejména snaz$i vyrovnavani axialnich sil od kapaliny na obéznych kolech.
Z tohoto divodu se horizontalni provedeni pouziva castéji, nicméné vzdy
zalezi na konstrukénich podminkach a preferencich. [17, 30]

1.1.2 Provedeni stanic 1.1.2
Stanice byvaji od zdkladu osazeny dvéma, piipadné tfemi Cerpadly, pro které jsou

také bézn¢ K dostani ovladaci panely. Nadstandardni provedeni s jesté dostupnym
fizenim zajistuje ovladani az Sesti Cerpadel, ty byvaji k vidéni zejména ve vodarnach

nebo upravnach vody (viz obr. 1-1). Razeni &erpadel do vétsich celkd se poté fesi
kombinacemi dostupnych zafizeni. [19, 30]

(Il

Il

|

Obr. 1-1 ATS soucasti vodarny [31]

1.1.3 Prehled dostupnych stanic 1.1.3

Na trhu existuje velké mnoZstvi stanic, které se od sebe odlisuji zejména svymi
parametry, vlastnostmi a oblastmi pouziti, avSak z konstrukéniho hlediska typové

spadaji do nékteré zvySe popsanych kategorii. Zde je uveden ptehled téch
nejvyrazngjSich konceptl stanic.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

DAB.2K (viz obr. 1-2)

Stanice od italského vyrobce DAB PUMPS je osazena dvéma odstfedivymi,
horizontalnimi, dvoustupfiovymi Cerpadly na zdkladové desce. Obé cerpadla maji
spole¢né sani 1 vytlak s pomérné malou svétlosti. Na vytlatném potrubi jsou také
pohotovostni tlakové nadoby s pruznym vakem. Stanice je fizena tlakovym spinacem
a ovladana fidicim panelem. Stanice je vhodna pro zvySovani tlaku. [30]

Obr. 1-2 ATS DAB.2K [30]

DAB.3NKVE (viz obr. 1-3)
Primyslova stanice spolecnosti DAB PUMPS opatfena tfemi vertikdlnimi
vicestupiiovymi Cerpadly s frekvenénim méni¢em kotvenymi k zakladové desce. Na
sbérném vytlatném potrubi se nachdzi tlakovy spinag, tlakové nadoby a manometry.
Rizeni Cerpadel obstarava ovladaci jednotka, ktera suzitim ménice frekvence
reguluje tlak v systému. [30]

Obr. 1-3 ATS DAB.3NKVE [30]
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SIGMET Hydro Unit (viz obr. 1-4)

Stanice se Ctyfmi vertikalnimi cerpadly na spolecném potrubi a se spole¢nou
tlakovou nadobou na vytlaéném potrubi. SlouZzi primarné k dodavce vody v obytnych
i administrativnich budovach a zaruduje vytla¢nou vysku do 120 m. Cerpadla jsou
umisténa na ohybané zdkladové desce a o jejich chod se stard komplexni fidici
systém. Stanice je vhodna pro zvySovani tlaku. [29]

Obr. 1-4 ATS SIGMET [29]

1KDN MD EN-JET (viz obr. 1-5)

Protipozarni stanice obsahujici dvé horizontalni vicestupiiova ¢erpadla je pohanéna
elektromotorem nebo vznétovym motorem dle situace. Jedno z ¢erpadel je pomocné,
spinané mén¢ Casto a ovladané tlakovym spinac¢em. Druhé Cerpadlo je tzv. hlavni,
fizené panelem. Panel dale ovlada piedehfivac oleje umistény pod motorem. [30]

Obr. 1-5 ATS MD EN-JET [30]
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1.1.4 Rizeni stanic

Ovladani komplexniho systému stanice je zajisStovano fidici jednotkou, ktera je
programovatelna a tedy lehce ptizpisobitelnd konkrétnim pozadavkim zakaznika.
Obvykle vsak jiz obsahuje univerzalni program, ktery v zavislosti na ¢asovaci stiida
chod ¢erpadel kvili rovnomérnému opotiebeni a prodlouzeni zivotnosti stanice. Dale
monitoruje tlakové ¢i plovakové spinace a v zavislosti na zvySeném odbéru kapaliny
automaticky zapina soucasny chod vice ¢erpadel. Rizeni miize po vypnuti ¢erpadla
také uzavfit jeho ventil na sani, pokud je automatizovany. V opaéném piipad¢ je
tieba ventil uzaviit ruéné. [24]

1.2 Rozdéleni ¢erpadel

Cerpadla lze rozddlovat dle rtiznych kritérii, vyuZitelnosti nebo oblasti provozu.
Jedno ze zakladnich déleni je popsdno nize spolu s bliz§i specifikaci casto
pouzivanych cerpadel v tlakovych stanicich.

a) Hydrodynamicka ¢erpadla

Jedna se o stroje s nepiimou pfeménou mechanické energie v kinetickou a
potencidlni energii vody. Kinetickd energie se na tlakovou méni ve
spirdlové skiini nebo Vv pievadéci (difuzoru), je-li zaveden. Tato Cerpadla
jsou Siroce vyuzivana v domech, zahradéch i ¢erpacich stanicich. Dale se
déli na:

e QOdstrediva (radidlni nebo diagonalni)

¢ Axialni (vrtulova)

e Obvodova (vitiva)

e Labyrintova
[16]

b) Hydrostaticka ¢erpadla
Jsou to objemova cerpadla, u kterych dochdzi k ptimé pireméné
mechanické energie v hydraulickou potencidlni energii. Dosahuji vysSich
ucinnosti neZ Cerpadla hydrodynamickd. Hodi se k Cerpani kapalin o
malém objemu pfi zvySenych tlacich do 50 MPa. Patfi sem:
¢ Rotac¢ni (zubova, lamelova, vietenova, s rotujicimi ¢i odvalujicimi
pisty)
e Peristalticka
e Skmitavym pohybem (pistovd, plunZrovd, membranova,
vlnovcova)

[16]

¢) Cerpadla s jinym principem &erpani
e Zdvizna

e Plynotlaka (pulzometry, monziky)
e Mamutova (hydraulicko-pneumaticka)
e Kalova (injektory, ejektory, vodni trkace)
e Elektromagneticka
[16]
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1.3 Cerpadla tlakovych stanic

Jak jiz bylo zminéno, ATS pracuji zejména s hydrodynamickymi cerpadly, a to
pfedevsim s odstfedivymi kanalovymi nebo axidlnimi vrtulovymi, protoze jejich
koncepce je jednoducha, robustni a levna. Mohou také dosahovat vysokych otacek
diky pfimému pfipojeni k asynchronnimu elektromotoru. Dovoluje-li to konstrukce a
vypoctené parametry, upiednostituje se Cerpadlo odstiedivé kandlové, jelikoz dava
stabilni proud Cerpané kapaliny, ktery je mozné snadno Skrtit, aniz by doslo k jeho
poskozeni. Dalsi nespornou vyhodou jsou vyrazné mensi axialni sily v porovnani
s vrtulovym provedenim. Navic lze tyto sily pomérné uspésné¢ vyrovnavat vhodnou
konstrukéni tpravou obéznych kol. Obézna kola s mnohdy oboustranné se
vyskytujicimi krycimi disky lopatek je také mozné lehce vyvazovat brousenim
nefunkénich ploch diska. [12, 17]

Tvar obézného kola (viz obr. 1-6) se stanovi na zaklad¢ velikosti vypocitanych
mérnych otacek.

HD

&« ZAN

] A — e ] '
S N\

. . ! / . !
radialni diagonalni- Sroubove axialni, vrtulove

SE——

Obr. 1-6 Tvar obé&znych kol [12]

1.3.1 Axialni ¢erpadla

Jsou vSechna takova cerpadla, u kterych proudi kapalina pfes lopatky v axiadlnim
sméru, tedy rovnobézné s osou Cerpadla. Od odstiedivych se pfevazné lisi tvarem
obézného kola, které se spiSe podoba Kaplanové turbiné€, akorat s opacnym smyslem
proudéni. ObéZné kolo postrada vénec a lopatky jsou uloZeny v naboji pevné nebo
oto¢né (viz obr. 1-7). Pouzivaji se pro ¢erpani velkého mnozstvi kapaliny, ale do
malych vySek. Nevyhodou jsou zvySené axidlni sily vlivem proudéni i ulozeni a
jejich obtizné vymezovani na obéznych kolech, coz vede ke zvySenym naroklim na
loziska. [16, 28]

Obr. 1-7 Tvar axialnich obéZnych kol [28]

1.3

1.3.1
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1.3.2 Odstrediva ¢erpadla

Jsou nejrozsitenéj$i a nejvice uptednostiovany typ cerpadel, kterd se vyznacuji
jednoduchou konstrukci, snadnou tdrzbou i dlouhou zivotnosti. Pritok kapaliny je
nepulsujici a pfimo imérny rychlosti pohonu. Nevyhodou jsou horsi saci schopnosti,
nestaly vystupni tlak a pouZiti pro nizko a stednétlaké aplikace. Cerpadla je obvykle
nutné pfed prvnim spusténim zavodnit, aby se zamezilo piipadnému poskozeni
obé&znych kol vlivem sani nasucho. [16, 27]

Princip a konstrukce ¢erpadla

Funkce cerpadla je zalozena na plsobeni odstfedivych sil na kapalinu pii jejim
rotujicim pohybu. Kapalina se ze sani dostane do kanalu obézného kola, kde je
vedena lopatkami, které ji predavaji rotaéni pohyb. Kanal kola se zuzuje, ale
rozSifuje se prostor mezi lopatkami. Kapalina je brzdéna a narasta tlak na vystupu.
Nasledné dojde k vymrsténi kapaliny na sténu spiraly nebo stupné télesa, po kterém
klouze k vytlaku. [27]

Tato Cerpadla se déale déli na radidlni (smér kapaliny je na séni horizontalni a po
prichodu obéznym kolem ma smér vertikdlni) nebo diagonalni (smér kapaliny na
vstupu do obézného kola horizontilni a na vystupu diagondlni, tedy Sikmi k ose
rotace pod urcitym uhlem). Z konstrukéniho hlediska je rozdil na prvni pohled patrny
z velikosti obézného kola a sklonu jeho kanald. [8, 27]

Z obr. 1-8 jsou patrna typicka provedeni obéznych kol odstfedivych Cerpadel. U
varianty A a B oteviend, u C a D uzaviena.

Obr. 1-8 Tvar obéznych kol odstiedivych cerpadel [27]

Je-li to zadouci, umist'uje se nad obézné kolo prevadé¢ (tzv. difuzor). Jde o prstenec
sopacné orientovanymi lopatkami, ktery obklopuje obézné kolo v misté jeho
vystupu. Kapalina vychézejici z kola je sméfovana na vstupni hranu kanélu difuzoru
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a méni svlj smysl. Rychlost proudéni jesté vice poklesne a naopak naroste vystupni
tlak. [7, 9]

Obr. 1-9 zobrazuje polohu difuzoru (3) obepinajiciho obézné kolo (2), které je
upnuto na externé ulozené hiideli. Ob¢ ¢asti jsou ustaveny ve spirale (1) s thlovym
sacim hrdlem (4).

Obr. 1-9 Schéma jednostupnového odstiedivého Cerpadla s prevadééem [9]

Celkova sestava kola a difuzoru je uzaviena v télese, které mize byt bud’to spiralové,
jako je tomu u jednostuptiovych cerpadel, nebo skiinové, vyskytujici se u
vicestupiiovych €erpadel. Spiralu tvoii sani, pfimo navazujici na jediné obézné kolo a
zaroven i vytlak, ktery vyustuje po strané télesa. Nabeh kanalu télesa k vytlaku se
zvétSuje postupné. Jednostupiiova Cerpadla se obvykle navrhuji pro malé vystupni
tlaky, pro vétsi tlaky a tim 1 vetSi dopravni vysku se uptednostnuji cerpadla
vicestupiiova se specifickym poctem obé&znych kol fazenych za sebou na spolecné
hiideli (viz obr. 1-10). Kazdy stupein obé&zného kola tak piedava kapaliné svou
energii. Saci i vytlaéné téleso je skladano zvlast spolu s uritym pocet stiedovych
téles (stupnir) a vzajemné se pojist'uji zpravidla zavitovou ty¢i. [9, 17, 38]

Obr. 1-10 Jednostupiiové (vlevo) a vicestuptiové (vpravo) ¢erpadlo [26]
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1.4 Pisobeni sil
V cerpadle piisobi dvé zdkladni silové slozky, které je nutné do jisté miry vyvazovat
a omezovat tak, aby nedochazelo k pfilisSnému namahani zejména hiidele stroje.

e Radialni sily

Jsou sily ptisobici zpravidla kolmo na osu kazdého obézného kola a vznikaji
jako disledek statického tlaku v télese Cerpadla, proto také muize dochézet
k mirnym odchylkam mezi kolem a télesem. Velikost a smér ptsobici sily
zavisi zeyjména na pratoku, dopravni vySce a poloze vytlatného hrdla
vzhledem k télesu.

Sily lze ucinné regulovat u jednostupiiovych Cerpadel jednoduchou nebo
dvojitou spiralou. U vicestupiiovych Cerpadel se pouzivaji vratné kanalky.
[17, 38]

e Axialni sily

V cCerpadle vznikaji tlaky, které vytvareji sily plsobici na statické i1 rotacni
prvky. Zejména v obéznych kolech vlivem proudéni kapaliny vznikaji osové
sily, které je tieba vhodné vyvazovat. Casto se k zachyceni t&chto sil pouziva
vhodné lozisko (napt. kulickové skosothlym stykem) v kombinaci
s konstrukéni Upravou obéZného kola. Tou miZze byt vrtdni vyrovnavacich
otvort (obr. 1-11a), skrceni tésnicim krouzkem na zadni strané kola spolu
S vrtanymi otvory (obr. 1-11b), umisténi zpétnych lopatek na zadni stranu
kola (obr. 1-11c) nebo konstrukce dvouvtokového kola (obr. 1-11d).

[8, 17,38]

c)

Obr. 1-11 Vyrovnavani axialnich sil [17]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Prace se zabyvd ndvrhem a konstrukénim feSenim automatické tlakové cCerpaci
stanice slouzici vyhradné k ¢erpani vody v mensim bytovém domé. Stanice zajistuje
dostate¢né zasobovani bytu vodou diky paraleln¢€ zapojenym Cerpadliim, automaticky
spinanym na zaklad¢ aktudlni spotfeby a vyhodnoceni tlakovych spinact.

Koncept a konstrukce stanice bude z vétsi ¢asti vychazet z bézné dostupnych variant
a modell se zaméfenim na jednoduchost a automatizované fizeni. Nejdilezitéjsi ¢asti
bude vhodné navrzeni cCerpadla, které bude zajiStovat pozadovany prutok i
dostacujici dopravni vysku pti zachovani malych rozmér, hmotnosti a celkové
mobility oproti modelovym faddm dostupnym na trhu. K ¢erpadlu bude tieba zvolit
odpovidajici pohon elektromotorem, fidici jednotku a dale potrubni i méfici prvky.
Veskeré métice 1 elektronika budou feseny jako nakupované dilce.

Navrh bude zpracovan formou 3D modelu v programu Autodesk Inventor 2016
sohledem na vypocet dil¢ich soucdsti a nasledné vypracovani vykresové
dokumentace.

2.1 Zakladni parametry a poZadavky

Jelikoz se primarné pocita s ustavenim stanice do bytového domu, obvykle pro ni
byva jiz vyhrazené misto a jsou znamy pfedpokladané vzdélenosti Cerpadla od
hladiny spodni nadrze (nejéastéji studny) a od hladiny horni nadrze (tlakové nadoby).
V ptipadé studny byva tlak na jeji hladinu Cisté atmosféricky. U tlakové nadoby se
jedna o pretlak, jehoz hodnota miize byt také pevné dana dle prani zdkaznika spolu
S pozadavkem na celkovy priitok.

V této praci se bude vychézet z nasledujicich parametr:

Tab. 2-1 Zakladni parametry
Pritok Q=691-st
Geodeticka nasavaci vyska Cerpadla Hgn =4m

Geodeticka vytlacna vyska ¢erpadla Hgv = 14m
Absolutni tlak na hladinu spodni nadrze  p:=0,1 MPa
Absolutni tlak na hladinu horni nadrze p2= 0,28 MPa
Hustota vody 0 =998 kg-m™

2.1
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3 KONCEPCNI RESENI

Na zéklad¢ poznatkli z pfedchozich kapitol doSlo ke zhodnoceni a zhotoveni
vysledného navrhu zatizeni tak, aby byly splnény vSechny pozadavky a dospélo se
k optimalnim vysledkam.

3.1 Rozmisténi nadrzi stanice
Umisténi nadrzi se vzdy ruzni s ohledem na prostory a konkrétni pozadavky viz
zobrazeni zakladnich variant obr. 3-1. [12]
a) Cerpani kapaliny mezi dvéma otevienymi nadrzemi s kladnou saci vyskou
b) Cerpani kapaliny mezi dvéma otevienymi nadrZemi nad osou &erpadla se
zapornou saci vyskou
¢) Cerpani kapaliny mezi dvéma tlakovymi nadobami nad osou Gerpadla se
zapornou saci vySkou

Hy
Hy

Hig
B

'™
£] /H t é -
L

Hv PNy = 13»

‘ YL Z 7
W__,_‘;w__‘/ a) c)
7
Yz 2

Obr. 3-1 Zakladni varianty nadrzi [12]

Jelikoz zadani uvazuje s pouzitim stanice v bytovém domé, kde saci nadrz tvofi
studna a vytlatnou nadrz tlakova nadoba s pevné danymi vzdalenostmi obou hladin
od osy Cerpadla, je nejjistéj$im rozmisténim kombinace varianty a) a ¢). Rozvrzeni je
zobrazeno v kapitole 4 obr. 4-1.

3.2 Navrh ¢erpadla

Nejvice zalezi na provedeni a konstrukci samotného Cerpadla, je proto dulezité
vhodné urcit orientaci jeho osy vzhledem k poloze nddrzi, navrhnout dil¢i prvky a
zpiisob jejich jiSteni.

3.2.1 Poloha osy cerpadla

Je moZno volit mezi ustavenim cCerpadla v horizontdlni nebo vertikdlni poloze.
Vertikalni poloha je vhodna v mistnostech s omezenym prostorem, jelikoz se dilce
stavi na vySku. V této poloze nastdvaji vyrazné axidlni sily, které je tieba slozitéji

cerpadlo horizontaln€ — tato varianta navic nepfimo vyplyva z rozmisténi nadrzi a
jejich stanovenych vzdalenostech. [17]
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3.2.2 Tvar télesa a pocet stupni

Prvotni névrh uvazoval pouze s pouzitim jednostupnového odstredivého Cerpadla se
spiralou. S predbéznych vypocti ovsem vyplynulo, Ze je mnohem vyhodnéjsi
rozdelit ¢erpadlo do vice stupiiti. Jednostupiiova varianta ve vypoctu vykazovala
nizkou hodnotu mérnych otacek, jelikoz obézné kolo muselo pracovat s celou
dopravni vyskou. Mérné otacky poté urcovaly obézné kolo jako pomalobézné,
Z ¢ehoz plynulo pouziti pro nizké pratoky i mérné energie. Z konstruk¢éniho hlediska
vychézelo kolo pfili§ velké se zizenymi kanaly a malym poklesem rychlosti na
vystupu. Z tohoto diivodu se zdalo logické rozdé€leni Cerpadla na vice stupnil,
pficemz by dosSlo ke zvySeni mérnych oticek a posunuti rychlobéznosti
k velkoprutokovym kolim. Kazdé kolo by umoznilo pracovat s vlastni vytlatnou
vyskou, ktera by v souctu dala vysku celkovou.

Nejptiznivejsi feSeni se ukdzalo s poftem stupiitt i=3, Pramér kol byl diky tomu
zmenSen takika na polovinu a jeho Sifka narostla jen minimalné. Bylo vSak nutné
pocitat s tim, Ze sefazenim tii stupiiti za sebou uz nebude mozné pouzit spiralu, ale
télesa sk¥inového tvaru, ktera do sebe postupné zapadnou [7]. To sice vedlo k narustu
celkové délky, ale tu by bylo ¢asteéné mozné zredukovat omezenim materialu a
vyuZzitim maxima volného prostoru uvniti ¢erpadla.

Vyhoda malého stavebnicového modelu spociva jednak v montazi, ale také v sériové
vyrobé. Bude-li ¢erpadlo vyzadovédno i pro jinou oblast pouziti s vys$si dopravni
vyskou, Ize za stavajici pocet stupiili pfifadit dalsi zcela stejné stupné a nové vyrobit
pouze hridel 1 jiSténi a zkontrolovat loziska. Nebylo by tifeba vSak znovu navrhovat
celé Cerpadlo, které by v tomto seskupeni pracovalo prakticky jako sériové zapojeni
vice Cerpadel.

S ohledem na tvarovou sloZitost by bylo vhodné jednotlivé stupné odlévat na
vytavitelny model, coz by zajistilo 1 relativn€ malou drsnost odlitku. Uvazovanym
materidlem je litina s kulickovym grafitem, jelikoZ dobfte tlumi rdzy a vibrace.

3.2.3 Obézna kola

Tvar a rozméry obéZného kola 1ze ve vétSi mife ovliviiovat velikosti mérnych otacek,
které dale urcuji rychlobéZznost. V pfedbéznych vypoctech pro rtzné varianty
vychazel tvar kol jako kandlovy, uzavieny krycim diskem. Zejména u jiz zminéné a
upiednostnéné varianty S ttemi stupni bylo obéZné kolo specifikovano jako radialni
normalni s hodnotami velmi blizkymi kolim radialnim rychlobéznym. Tento fakt se
dale projevil na vétsim primeéru vstupu a Sirokymi kanaly.

Zakladni profil kiivky lopatek je moZné u malych cerpadel prokladat kruZnici
Vv zavislosti na vstupnim a vystupnim thlu. Pro dosaZeni vyss$i ucinnosti, je-li tieba,
se ovSem kiivka a celkovy tvar kanalu musi pocitat velmi presné. [6]

Jelikoz je nutné omezit axialni sily ob&ézného kola, byla na ném zvolena konstrukéni
uprava navrtanim vyrovnavacich otvori pied tstim do jednotlivych kanald. Jedna se
o nejmén¢ komplikovany zasah, a pokud by se ukazal jako mén¢ U¢inny, lze otvory
dale rozsifovat nebo ptidavat. Zbytkové axidlni sily, které otvory nedokazi vymezit,
budou zachytavany vhodnym loziskem.

1.1

3.2.2

3.2.3
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Technologie vyroby obéznych kol byla stanovena s ohledem na slozitost a ¢lenitost
modelu jako odlévani na vytavitelny model. Vodnym materidlem je mosaz
CuZn40Mn, ktera se vyznacuje dobrou zabihavosti pfi odlévani. Vyhodou je také
nizka hmotnost oproti oceli nebo bronzu, z nichZ se kola také velmi ¢asto vyrabi.

3.2.4 Pouziti difuzoru

Zaradit difuzor do stroje bylo jednim z kli¢ovych rozhodnuti, protoZze by pro n¢j
muselo dojit ke zvétSeni primeéru jednotlivych téles. Klady ovSem pievysuji, protoze
v difuzoru dochéazi k vyrazn&jSimu zpomaleni kapaliny za soucasného rlstu
vystupniho tlaku, coz se projevuje i zvétSenim dopravni vysky.

Jednou z moznosti se nakonec ukazalo navrzeni relativné uzkého prstence difuzoru
S ohledem na tvar kanall, které by mély kapalinu zpomalit alespon na polovinu své
puvodni rychlosti na vystupu z obézného kola. Toho bylo docileno s uzitim vétsiho
poctu opacné orientovanych lopatek. Jejich profil kiivek bylo opét mozné prolozit
kruznici s ohledem na vstupni i vystupni thel. Pfipousti se i mirné rozsifeni vnéjsi
stény lopatky [6].

3.2.5 Hridel a jeji prvky

Material hiidele byl od pocatku navrzen jako nerezova ocel, a to kvili jejimu
ptipadnému kontaktu s ¢erpanou kapalinou. Vhodnym materidlem se nakonec
ukazala legovana ocel X38Cr13 (CSN 17024) vyznadujici se mimo své antikorozni
ucinky také dobrou obrobitelnosti, odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni a vyssi
tvrdosti, kterou Ize dale ovliviiovat kalenim. [10]

Htidel bylo navrhovano oOpatfit dvéma lozisky. Jednim kulickovym s kosothlym
stykem, které umoznuje zachytdvat zbytkové axialni sily a druhym kluznym,
nalisovanym do télesa.

Jisténi kulickového loziska obstara pojistna matice se ¢tyfmi drazkami a pojistna
podlozka s pfimym ozubem. Pfenos krouticiho momentu mezi htideli a obéznymi
koly zajisti tésnd pera. Pojisténi obéznych kol v axidlnim sméru fesi litd mosazna
matice s levoto¢ivym zavitem tak, aby se pii otaceni hiidele neustale dotahovala.

3.2.6 Tésnéni prostor

Jelikoz Cerpadlo pracuje s kapalinou za vysSSich tlaki, je tfeba jej fadné utésnit a
zamezit tak prasaku do loziskovych prostor i mimo té¢lesa. Kromé pryzovych
tésnicich krouzkli pod matice je také zaddouci pouzit mezitélesova papirova tésnéni
napuSténa hydrofobnimi latkami. Tato tésnéni se vyznacuji malou tloustkou a
zaroven dobrou stlacitelnosti. [40]

Tésnéni kluzného loZiska bylo z vnitini strany zvoleno pomoci hiidelového tésnéni
Gufero od firmy SKF, zaru€ujici neprosaknuti kapaliny a odolnost vuci abrazi.
V prostoru za guferem vznikne i ucelna tésnici vrstva diky plastickému mazivu
pouzitému k mazani loziska.

Vnéjsi stranu kluzného loZiska je vhodné také tésnit. Pokud by doslo k proteceni
kapaliny pfes loZisko, jeji dal§i pohyb omezi zafazeni mechanické ucpavky nebo
ucpavkové sndry. Vzhledem Kk cenové i prostorové nenarocnosti je vhodné pouzit
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napi. grafitovou ucpavkovou $itru (viz obr. 3-2) dotahovanou a jisténou vikem.
Sitiry je vsak tfeba kontrolovat a ménit v urcitém ¢asovém intervalu. [32]

Obr. 3-2 Ucpavkova $ntira [32]

3.3 Navrh ulozZeni ¢erpadla a elektromotoru

Navrzeni pohonu a jeho umisténi vzhledem k Cerpadlu bylo dalSim ddlezitym
aspektem, na ktery byl bran zietel. Nepfimo totiz ovliviioval rozméry i upevnéni
Cerpadla. Bylo rozhodovédno mezi elektromotorem s pevnou zikladnou nebo
prirubovou variantou. Prvni moznost vedla k celkové delsimu a t€zSimu provedeni
kvuli noham a podporam nalitym na motoru i télesech Cerpadla, ale nabizela zna¢nou
stabilitu a tuhost soustavy. Druhé piirubové feseni naopak umoznovalo vyhodnéji
rozvrhnout umisténi, celkové zjednodusit tvar téles a znaéné€ omezit vahu, coz ve
vysledku vedlo k aplikaci této varianty. Zvazované koncep¢ni feSeni jiz existujicich
sestav je zndzornéno na obr. 3-3 az 3-5.

Jako zakladna pro cerpadlo i1 elektromotor byla uvazovédna stfedova konzola
odlévana do piskové formy z litiny s kulickovym grafitem kvali tlumeni razt a
vibraci. K uSetfeni mista bylo vhodné tvarovat konzolu s vnitfnim otvorem pro
umisténi spojky a vné opatfit vybranim pro nasroubovani obou ptirub. Bylo tfeba
myslet na dostatecnou tuhost konzoly, jelikoZ bude hodné staticky namahana.

Spojku bylo dobré volit jako stfiznou, a to z divodu zabranéni zniCeni Cerpadla,
pokud by doslo k zavadé na elektromotoru. V tomto ptipadé by se stfizny Clen
jednoduSe porusil a hiidel cerpadla by tak neptfenaSela razy nebo vyssi kroutici
momenty.

3.3
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Obr. 3-3 Mozné koncepcni feSeni sestavy jednostup. Cerp. [32]

4'.‘,,..:"0:- S

Obr. 3-5 Mozné koncep¢ni feSeni monoblokové sestavy [34]

3.3.1 Volba elektromotoru
Motor byl pfedbézné navrzen jako piirubovy s pevné danymi otackami n=2890 min.

Typ a vykonova fada bude upiesnéna po vypocitani zakladnich parametrii cerpadla
v kapitole 4. [25]
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3.4 RozvrzZeni stanice

Rozmisténi a ustaveni soucasti stanice bylo provadéno s dirazem na minimalizaci
celkovych rozméri, jednoduchost a snadnou montaz i obsluhu. Nejprve vsak bylo
nutné stanovit pocet Cerpadel, s kterymi bude stanice pracovat. V predchozich
kapitolach bylo jiz popsano, Ze standardné se do byt vyuzivd dvou nebo tii
paraleln¢ tazenych cCerpadel. V této praci bylo piedbézné uvazovano s osazenim
stanice dvéma cerpadly, a to sohledem na nizsi energetickou naro¢nost. Takto
pracujici stanice by pii plném nasazeni zajiStovala zcela dostacujici dvojnasobny
pritok.

3.4.1 Ziakladna stanice

Konzolu sestavy Cerpadla a elektromotoru bylo nejprve planovano pfimo umistit na
betonovy zadklad. Vyhodngjsi nakonec bylo vytvofit spolecnou svafovanou
konstrukci a ob& konzoly i s ostatnimi dily Sroubovat na ni. To zaru¢i urCitou
mobilitu a celistvost systému. Svafovany ram piijde k podlaze pfipevnit také pomoci
Sroubd.

3.4.2 Potrubni systém s prisluSenstvim

VétSina potrubnich prvki byla zamyslena jako normalizované nakupované dilce.
Svétlost potrubi je vSak nutné ptizpisobit vypoctenému vstupniho priiméru obéZzného
kola (viz kapitola 4.1.2), a to tak, Ze svétlost je stejna nebo vys$i nez vstup na
obézném kole dle dostupnych normalizovanych soucéasti. Normalizované soucasti
zahrnuji pfipojovaci ptiruby, ventily, zpétné klapky, ¢asti potrubi i kolena.

Vyjimku od normalizovanych ¢asti tvoti zvlast’ odlévané piivodni potrubi, které bylo
feSeno jako spolecné pro obé Cerpadla a stejné tak i potrubi vystupni, Technologie
vyroby spolecného potrubi byla stanovena na odlévani do piskové formy z litiny
s kulickovym grafitem.

Veskeré vnitini priméry pouzitych prvka byly uvazovany jako hladké, coZ povede
k minimalizaci ztrat vlivem tfeni kapaliny o stény. Zaroven bylo ptfedpokladano
potrubi pifimé a dostatecné dlouhé s nepatrnym rozsifenim u saci a vytlatné nadrze.
Kolena byla pouzita pouze minimaln¢, prevazné v tésné blizkosti vstupu a vystupu
Cerpadla, coz opét redukovalo soucinitel mistnich ztat v potrubi. [12]

PiisluSenstvim se dale rozumi zafazeni odpovidajictho manometru a tlakového
spinace jednotlivé na vytlacné potrubi.

3.4.3 Ridici jednotka

Samotné fizeni chodu stanice je povaZzovano za nejdrazsi dostupny elektronicky
prvek. K tizeni byl vybran upraveny univerzalni panel Grundfos LCD108.400.3.5,
ktery dokéaze spolehlivé ovladat obé Cerpadla ve dvou prednastavenych rezimech.
[24]

Rizeni je mozné umistovat piimo na kostru stanice nebo na zed’ v jeji blizkosti.
S ohledem na celistvost a mobilitu zatizeni bylo fidici jednotku vhodné upevnit
Srouby k panelu, ktery byl soucésti svarovaného ramu.

3.4

3.4.1

3.4.2

3.4.3

strana

29



KONSTRUKCNI RESENT

4 KONSTRUKCNI RESENi

Na zakladé reSerSe a predbéznych variant byl v piedeslé kapitole navrzen optimalni
koncept tlakové stanice. Ten zahrnoval osazeni stanice dvéma radialnimi
tiistupnovymi pfirubovymi odstfedivymi Cerpadly, které se upeviuji spolu
s elektromotorem na stiedovou konzolu. Konzola ma byt kotvena Srouby ke
svafovaném ramu, ktery také ponese vahu potrubnich prvku a fidici jednotky.

Vsechny znamé parametry, stanovené v predchazejicich kapitolach, byly shrnuty do
nasledujici tabulky, kterd bude vychozi pro vypocty a navrhy dil¢ich soucasti.

Tab. 4-1 Shrnuti parametru

Pratok: Q=691I-s?
Hustota vody: 0=998 kg-m
Geodeticka nasdvaci vyska cerpadla: Hgn=4m
Geodeticka vytlacna vyska ¢erpadla: Hgv = 14m

Absolutni tlak na hladinu spodni nadrze:  p1=0,1 MPa
Absolutni tlak na hladinu horni nadrze: p2= 0,28 MPa
Otagky elektromotoru: n = 2890 min*

Pocet stupna Cerpadla: i=3

4.1 Konstrukce ¢erpadla

Cerpadlo je hlavnim jadrem celé stanice, a proto je velmi dilezité vénovat jeho
navrhu a konstrukci patfi¢nou pozornost. Pied samotnym navrhem jednotlivych ¢asti
je vSak nutné vypocitat zakladni parametry a vlastnosti ¢erpadla.

4.1.1 Zakladni rozvrZeni ¢erpadla

Stanoveni hydraulického odporu a vysledné dopravni vySky ¢erpadla

V kapitole koncepéniho feseni bylo feSeno vhodné rozmisténi nadrzi, jejichz realné
vzdalenosti od osy Cerpadla piimo vyplyvaly ze zadani (viz obr. 3-1 a obr. 4-1). Dale
doslo k pfedbéznému urceni rozmérl potrubi.

Pred samotnym vypoctem dopravni vysky cerpadla bylo potfeba vypocitat
piedpokladanou hodnotu hydraulického odporu hz.
a) Predpokladana stfedni rychlost proudéni kapaliny v potrubi o stalé
svétlosti DNG5 v saci i vytlaéné ¢asti potrubi. [12]

) 4.0,0069 m3.s™
v=%= 4 ;22 = 00652 =208 m-s™ (4-1)
- -0,

b) Stanoveni Reynoldsova c¢isla v zavislosti stfedni rychlosti proudéni a
svétlosti potrubi na kinematické viskozit¢ vody pii bézné pokojové
teploté (v =1,004-10°m? -s*). [38]
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d)

9)

. 2,08 m-s-0,065 m
rRoVd_ > 134661 (4-2)
v 1,004-10° m* -s

Uréeni soucinitele A dle Blasiusova vztahu Vv oblasti turbulentniho
proudéni v zavislosti na velikosti Reynoldsova ¢isla. [12]

e Pro R<1-105:>,1:@ (4-3)

YR
¢ Pro R>1.10° = 4 =0,0054 + 0R396 (4-4)

Jelikoz je vypoctené Reynoldsovo ¢islo vétsi nez hrani¢ni hodnota, plati
vztah (4-4). [12]

2=0,0054 + 2390
2 =0,0054 + &603 =0,0169
134661

L

Vychozi rovnice pro odpor kapaliny dle [12]: Ah" =

Ahﬂ —

(4-6)

Vypocet sacich odport za predpokladu, Ze koeficient mistnich ztrat £s=3
(pfi uvazovani nizké celkové délky saciho potrubi i s ohyby Ls=6m
S minimalnim zGzenim, S pouzitim kolen a saciho kose). [12, 6, 7]
L 2
Ah =AR+ AN =[ 2 g | Y (4-7)
d 2.9
2,08° m-s™

+3 - - =10045m
0,065 m 2-981 m-s

Ah, = [0,0169 :

Vypocet vytlacnych odporil za predpokladu, Ze koeficient mistnich ztrat
&=5 (pfi uvazovani vyssi celkové délky vytlaéného potrubi Ly=16m
S minimem ohybt a zuzeni). [12, 6, 7]

! 14 LV v2
Ah, =AN' +Ah"=| A - =L+ &, |- — (4-8)
d 2-9
2 -1
Ah, = 0,0169- 45 208 MS ) 017m
0,065 m 2:981 m-s”
Stanoveni celkového hydraulického odporu: [12]
h, = Ah, + Ah, =1,0045 m+2,017 m=3m (4-9)
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h) Vypocet dopravni vysky Cerpadla: [12]

H = Hst+hz (4-10)
H=Hg+ 2= P p,
10-p

H = Hov+Hgn+ P2 Py

10-p

(0,28 MPa—01 MPa)-10°
H=14 m+4 m+ = +3m

10-998 kg-m

H=39 m

Obr. 4-1 Usporadani nadrzi ¢erpadla [11]

Jeden stupeni Cerpadla bude tedy pracovat s dopravni vyskou: [6]

39 m
|

Mérné otacky jednoho stupné Cerpadla

Prepocet objemovych mérnych otacek ng na vykonové mémé otacky ns a nasledné
urceni koeficientu rychlobéznosti se zafazenim cerpadla do pfislusné skupiny (viz
obr. 4-2). Bylo nutné pocitat s vytlatnou vyskou pouze jednoho stupné Ho. [6, 14]

a) Vykonové mérné otacky jednoho stupné:

‘/6 4-12
Jris N

\/0,0069 m®.s

4/13* m

n,=365-n, =3,65-n-

n, =3,65-2890 min* =128 min™
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b) Soucinitel rychlobéznosti: n, =

n, 128 min

=005 min™" (4-13)

1214 1214
n, Il].,06 az 0,104 0,104 az 0,26 0,26 az 0,52 0,52 az 1,04 1,04 az 2,6
n 35 az 65 60 az 150 150 az 300 300 az 600 600 az 1500
Niazev radialni radialni radialni diagonalni axidalni
pomalobézné normalni rychlobéiné vriulové
Pouziti malé Q stiredni Q vetsi Q velké Q nejveétsi Q
velké Y mensi Y mensi Y malé Y malé Y
D2/DI=K | 2,5az2.2 2.2az 1.6 1,6 az 1,3 1.2 az 1,1 0,8 az 0,5
Pocet lopatek] 10az9 9az7 7 6 2az4
Tvar [_ ’ ]
e k4 n2 n2 l—l i3
Ohf.ll‘ll‘ehﬂ I3 - DL — e —I
k0la m l— l

Obr. 4-2 Tabulka rychlobéznosti [15]

Z tabulky rychlobéznosti (obr. 4-2) je patrné zatazeni Cerpadla, respektive obézného
kola, jako radialni normalni, coz se projevuje i na tvaru ob&éznych kol, ktera jsou §irsi
s vétsim vstupem. Na zaklad¢ této tabulky lze stanovit pocet lopatek na hodnotu z=7.

Volba dil¢ich ucinnosti z mérnych otacek
Celkovou uc¢innost m lze vypocitat jako soucin dil¢ich ucinnosti zéavislych na
jednotlivych ztratach v cerpadle, které byly urCeny z diagramu pro odstfediva
Cerpadla (obr. 4-3) [12]. Celkovou u¢innost ovliviuji tyto faktory:
e Objemova ucinnost, urcena jako nv = 0,985 = 98,5%
(ztraty vlivem zpétného proudéni kapaliny do sani skrze tésnéni) [12]
e Hydraulicka ucinnost, urcena jako nn = 0,96 = 96%
(ztraty tfenim, zménou prifezu a sméru proudu kapaliny, turbulenci nebo
vitenim kapaliny v kanalech ¢erpadla) [12]
e Mechanicka ucinnost, uréena jako nm = 0,98 = 98%
(ztraty vlivem tieni hfidele Vv ucpavkach nebo v loziskach, tireni diskl
ob&znych kol o kapalinu v télesech Cerpadla a ztraty vlivem vyrovnavani
axialnich sil) [12]

Ktivka np udava dodatecné ztraty vlivem tieni kryciho disku a stén obézného kola o
kapalinu vyskytujici se pouze v oblasti odstfedivych cerpadel s niz§imi mérnymi
ota¢kami. U &erpadel s mérnymi otackami ns > 500 min™ se tyto ztraty nezahrnuji,
jelikoz obézna kola jsou oteviena. [12]

Mo = 0,98 = 98%
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Obr. 4-3 Graf zavislosti dil¢ich u¢innosti na mérnych otackach [12]

Celkova ucinnost: n=7, -1, -1, -1, =0,985-0,96-0,98-0,98=0,908=91% (4-14)

Urcovani hodnot z diagrami nebyva vzdy presné, je tedy nutné predpokladat
ucinnost nepatrné nizsi. [12]

Celkova mérna energie ¢erpadla [6]

Y=9g-H=981m-s"-39 m=383J-Kg* (4-15)

Vypocet tlaku na vystupu ¢erpadla [12]

Vychazelo se z rovnice: pv=p2+p - (g - Hgv + Y2) (4-16)
Yz je ztratova merna energie Cerpadla plynouci ze znéni Eulerovi ¢erpadlové
rovnice:

- Ideédlni mérnd energie: Y, =Y +Yz (4-17)
- Zjiz stanovené hydraulické ucinnosti Ize Yig vypocitat nasledovné:
383 J-Kg™
=y o = 2P0 599 3.Kg (4-18)
Y A 0,96

- Po upravé rce, (4-17) bylo mozné vypocitat ztraitovou mérnou energii.
Yz=Y,,-Y =399 J-Kg™"-383 J-Kg*=16 J-Kg™

Tlak na vystupu z vytlaéného télesa ma tedy hodnotu:

p, =0,28-10° MPa+998 kg-m=-(9,81 m-s-14 m+16 m)=433033 Pa
p, =0,43 MPa
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Prikon Cerpadla
Pii vypoctu ptikonu se vychazelo ze zékladniho vztahu pro ucinnost [12].

Q-p-Y
n= Pr (4-19)
. h. 0,0069 m®-s*.998 kg-m=-383 J-kg*
pr=Q P Y _ J 9 _ 2898w = 2.9kw
n 0,91
Vypocet krouticiho momentu h¥idele ¢erpadla [11]
M PF 2898 W 958 N
= = =Y, m -
‘ n 2890 min (4-20)
60 60
4.1.2 Navrh obézZného kola 4.1.2

Dle tabulky rychlobéznosti (obr. 4-2) je ob&zné kolo radialni normalni. Tvarové
odpovida kanalovému kolu uzavienému krycim diskem. Vhodné navrzeny tvar
kanalti a profil lopatek nasledné ovliviiuje vystupni rychlost pratoku kapaliny a
zvySovani tlaku.

Nejprve bylo tieba predbézné navrhnout nejmensiho priméru hiidele dminp [13],
pfiéemz materidl hiidele byl zvolen jako nerezova ocel X38Crl3 (CSN 17024)
smezi pevnosti Rm=750-900 MPa a mezi kluzu Re=490 MPa [10]. Koeficient
bezpecnosti se u hiidelt nejéastéji pohybuje v rozmezi 1,5-2,5. Byla zvolena hodnota
k=2.

dmin p Z?i/ Mk = Mk = 9’58 Nm (4-21)
0,274 1.2 rm 1.2 750.10° MPa
302./ 2.3 | 3[po2. 3
’ k ’ 2
dmm]p =0,0073m =7,3mm

Timto doslo ke zvoleni nasledujicich hodnot:
Pramér htidele pod obéznym kolem d2 = 16 mm
Primér naboje u vstupu ob&ézného kola do = 32 mm

Primér htidele dz bylo nutné vhodné navrhnout s ohledem na pasobeni ohybového
momentu, se kterym se v pfedbézném vypocltu nepocitalo. Zda-li je primér
dostacujici bude ovéieno v kapitole tykajici se kontroly hiidele, po stanoveni vSech
dil¢ich sil a moment, které na soucast budou pusobit (viz kapitola 4.1.6).

Vstup obézného kola
Byla vypo¢itana vstupni meridialni rychlost cm1 [11].

Coy =K, 4/20-H (4-22)
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Km1 je empiricky soucinitel, ktery byl uréen z mérnych otacek ns podle obr. 4-4 [11]
km,

km
RN

|
J
. N

N
8

E

QG

RS

025 =~~~

l
i

pigs WELLEL

23—

o [BEAE 1

g 0199 al
L
L logs
40 50 60 70 80 90 100 120 150
n [min’]

cod
’LJ

Obr. 4-4 Uréeni souéinitele kmi [11]

Dle diagramu byl soucinitel urcen jako km1 = 0,18

Rychlost cm1 tedy bude mit hodnotu:

Cpy =018-,/2:981 m-s2-13 m=2,88 m-s™
Hodnota stedni rychlosti cs na vstupni valcové ¢asti obézného kola se urcuje stejné,
jako vstupni meridialni rychlost cmz1 [11]:

c,=cC, =288 m-s* (4-23)
Byla vypocitana vstupni prutokova plocha S [11].

Q 0,069 m*-s™
"¢, 288 ms?

Na zaklad¢ predeslého vypoctu byl také zjistén vstupni priimér obézného kola D1
[11].

=2,4-10° m® = 2400 mm’ (4-24)

S

) 4-2400 mm?
4.5 \/—+322 mm = 63,87mm (4-25)

D =,—+d; =
T T

Volba vstupni praméru kola D1 = 64 mm.
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Nasledné byla vypocitana obvodova rychlost na vstupni hran¢ lopatky ul [11].
_z-D,-n_ 7-0,064 m-2890 min

U, =9,68 m-s™ (4-26)
60 60
Vypocet vstupniho thlu lopatky obézného kola 1 [11].
cm
tgf =—>— 4-27
9= @-27)

Hodnota a urcuje miru zvétSeni a voli se v rozmezi 0,15 — 0,25, pro tento vypocet
byla hodnota zvolena jako a = 0,15 [11].

Dosazenim hodnot do zakladniho vzorce byla ziskana tangenta hlu 1 a nasledné i
samotny uhel [6].
08 288 m-s™
17968 mes? -(1-045)

p,=19,2913=19" 17" 29"

Hodnota tangencialni slozka absolutni vstupni rychlosti [11].
c,=2a-u,=015-968 m-s* =145 m-s* (4-28)

Zavislost vstupniho thlu na dil¢ich rychlostech je patrny na obr. 4-5.

Obr. 4-5 Vstupni rychlostni trojuhelnik [6]

Dale byla vypocitana sitka kola na vstupni hrané lopatky by [11].
b, = Q
7-Dp-cmg -
@1 je tzv. soucinitel z(zeni vstupniho prufezu lopatkami a jeho hodnota se pohybuje
v rozmezi 0,8 - 0,85 [11].
Soucinitel @1 zvolen jako 0,85. Dosazenim do zdkladni rovnice bylo ziskano:
0,0069 m®.s™

1T 7.0,064 m-2.88 m-s*-085

(4-29)

=0,01402 m=14,02 mm

Volba vstupni §itky kanalu kola b1 = 14 mm.
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ww__ 71

Vystup obéZného kola
V tomto kroku byla urena undsiva rychlost uz na vnéjSim priméru obézného kola
[11].

=16,39 m-s™ (4-30)

u = [29-Ho _\/2-9,81 m-s?-13 m
, = -

Y7, 0,95
Hodnota soucinitele u se nachazi v rozmezi 0,95-1 a s ohledem na malé rozméry
pievadéce vychazi p= 0,95 [11].

Na zdkladé vypoctu unasivé rychlosti bylo mozno po dosazeni vypocitat vnéjsi
prumér obézného kola D [11].

. 60-16,39 m-s*
p, = %0:Y: _ _~ _-01083 m=1083 mm (4-31)
7-n 7-2890 min

Volba vnéjsiho priméru obézného kola D2 = 108 mm.

Vystupni meridiélni rychlost cm2 byla vypocitana obdobné jako vstupni merididlni
rychlost cm1, a to opét za pouziti pfilozeného diagramu dle obr. 4-6. [11]

cm, =km, -,/2g-H (4-32)

km2 je taktéz empiricky soucinitel, ktery byl ur¢en z mérnych otacek ns dle obr. 4-6.
[11]

km, i
D2
km
T
.5 14
405 19543
N
Lot N
| 1z0 N
N
L1 N
N
~N
| N
nap (BELIE q\ /
. . A
09 N« /
po—— —— '/ y
Gl i |
T KDg R
03|11 "] ] ¥
0,15 b
. /
[ - f” A
w108 al L+ )
'7' I Y.‘(\,
N 1
//
LA
o0 221%9 .
0,98 el
A Y- s o
50 TF—1= T+
: 0.95) 7
C' N (S, s
! 40 50 60 70 80 %0 ro 120 150
n_[min’]

Obr. 4-6 Urceni souCinitele ky [11]
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Z diagramu vyplynulo, Ze souciniteli odpovida hodnota km2 = 0,132.
Proto dosazenim do zdkladniho vzorce byla vystupni merididlni rychlost cm2
vypocitana dle [11].

cm, =0132-,/2-981 m-s?-13 m=211m-s~

Na zéaklad¢ vypoctené hodnoty vystupni rychlosti cm2 byla zjiSténa vystupni Sitka
kanalu obézného kola [11].
Q

b, = 4-33
i 7-D,-om, - ¢, @9

@2 je tzv. soucinitel ztzeni vystupniho prufezu lopatkami a voli se v rozmezi 0,85 -
0,95 [11].
Soucinitel @2 zvolen 0,95. Dosazenim do zakladni rovnice bylo ziskano:

0,0069 m*-s™

2~ 7.0108 m-211 m-s*-095

=0,01014 m=10,14 mm

Volba vystupni $itky kanalu kola bz = 10 mm.
Nyni byl z uvedeného diagramu urcen soucinitel m v zavislosti na poctu lopatek

D
ob&zného kola z a podilu praméra K =32. [15] (4-34)
1
- zvoleny pocet lopatek: z = 7 lopatek
ke D, 108 mm 169
- pomér pruméru: K\ = D, T eamm

| oIaGRAM SOUCINITELE m]

I\ -

’::'l [x=25] ey M
12

™
[
[ [ [¢]
[oter iorarer]

Obr. 4-7 Diagram pro urceni hodnoty soucinitele m [15]

Pomoci diagramu byla urc¢ena hodnota m = 1,3.

Hodnoty m bylo vyuzito k pozdéjSimu urceni teoretické tangencidlni slozky rychlosti
E:Fuafrllgenciéllni slozka absolutni vystupni rychlosti byla vypocitana z rovnice dle [15].
_g-H, 98lm-s*.13m
“;,-u, 096-16,39 m-s™
Do rovnice dosazena zvolena hodnota nn = 0,96. (viz obr. 4-3).

cu, =811 m-s™ (4-35)
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Byl vypocten i tvar teoretické tangencidlni slozky rychlosti cu2 na zdklad€ predeslych
hodnot. [15]

cu,=m-cu, =13-811 m-s* =10,54 m-s™* (4-36)
Pro meridianovou slozku rychlosti Cmz plati, ze: cm2 = Cma. [15]
cm, =cm, =211 m-s™ (4-37)
Nakonec byl vypocten vystupni tihel lopatek B2, [6]
cm 211 m-s™*
tgs, = . =0,255 (4-38)

u,—cu, 1639 m-s*-811 m-s
f, =14,2965 =14" 17" 47"
Zavislost vystupniho thlu na dil¢ich rychlostech je patrny na obr. 4-8. Uhel B2 spolu

s Sedym rychlostnim trojuhelnikem znaci teoretické hodnoty rychlosti. Pfepoctené
realné hodnoty rychlosti spolu s thlem 2 jsou znafeny Cervené.

Obr. 4-8 Vystupni rychlostni trojuhelnik [6]

Sestrojeni tvaru kanalu a lopatek

Navrh téchto profilti pfimo vychazi z geometrie v zavislosti na vstupnim a vystupnim
uhlu lopatek a jejich konstrukce je znazornéna na obr. 4-9 a obr. 4-10. V ptipadé
radialnich kol malych rozméri je ptipustné prokladat profil lopatky kruznici, je vSak
tieba brat na védomi, Ze toto zjednoduseni muze lehce snizit celkovou G¢innost [6].
Konstantni tloustka lopatek stanovena na 2 mm.

Obr. 4-9 Konstrukce kanalu o.k. [15]
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Obr. 4-10 Konstrukce zakladniho profilu lopatky [15]

Shrnuti rozméri
Timto byly stanoveny vSechny dulezité parametry ob&zného kola potiebné k jeho
navrhu a konstrukci. Navrh i dilezité rozméry jsou patrné na obr. 4-11.

d, =16mm
N

d, =32mm /7/
D, =64mm
D, =108mm
b, =14mm
b, =10mm
z =17 lopatek
£, =19,2913
S, =14,2965

olals

QIR|I=

Obr. 4-11 Hlavni rozméry obézného kola

Konstrukce obéZného kola

Na zékladé vypocti byl vytvofen model obézného kola (viz obr. 4-12), jehoz tvar
odpovidd prfedem urcenym piedpokladim. K vyrovnani axialnich sil byla zvolena
konstrukéni uprava navrtdnim kola tfemi otvory o priméru 6 mm. V pfipadé
nedostatecného vrtani je mozné otvory dale rozSifovat nebo ptidavat. Plocha zadni
roviny disku kola byla vytvofena bez ¢lenitosti a slouzi k ptipadnému vybruSovani
materialu pfi jeho vyvazovani. Vnéjsi funkéni plochy naboje jsou brouseny kvuli
kluznym pouzdrim.

strana

41



KONSTRUKCNI RESENI

Zvolenym materidlem je mosaz k odlévani CuZn40Mn. Technologie vyroby
stanovena na presné liti na vytavitelny model.

Obr. 4-12 Navrzené obézné kolo
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4.1.3 Navrh difuzoru

Difuzor byl zatazen nad obézné kolo kvuli vétSimu zpomaleni kapaliny na jeho
vystupu, coz se dale projevuje narustem tlaku. Jelikoz je kvuli difzoru potieba zvétsit
celkovy pramér téles, bylo nutné jeho prstenec navrhnout dostate¢né uzky a to tak,
aby soucasné s vhodné navrzenymi lopatkami dokazal vystupni rychlost kapaliny
zpomalit oproti vstupu alespon o polovinu. Lopatky maji opa¢ny smér pribéhu nez u
ob¢zného kola a Ize jej volit o stupen vyssi [13, 7].

Zakladni rozméry difuzoru byly zvoleny nasledovné (viz obr. 4-13):

bd

bs
D, =110mm - -

D, =130mm
b, =12mm
b, =15mm b3
by, =17mm
'=8 lopatek

z

B D4
803

Obr. 4-13 Rozméry difuzoru

Nejprve byl vypocitan thel, pod kterym zacinaji lopatky difuzoru na vstupni hrané
[13].

C
tgor, =—> (4-39)
u3
Rychlosti cms a cu3 byly jiz zjistény pii vypoctu obézného kola a maji hodnoty: Cm3 =
2,11 ms?, c3=8,11 ms™.
211 m-s™
tga; = ———=0,260173
81l m-s
o, =14,5835=14"35'053"
Dale byla vypocitana absolutni rychlost c¢3 pii vystupu z obézného kola [13].
Cny  211m-s™
* sina, sin(14,5835)
Na zaklad¢ svétlé sitky vstupu prevadéce bz = 12 mm a vnitifniho priméru Dz = 110
mm byl vypocitan soucinitel zuzeni prafezu lopatky Kz [13].

C

=838 m-s™ (4-40)

4.1.3
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K, = 5;—03 (4-41)

3
7D, 77-110 mm

t, =4319 mm (4-42)

z
o3 je tloustka fezu lopatky na primér D3 a ma hodnotu: 63 = 5,21 mm (odméfeno
z navrhového modelu).

4319 mm-5,21 mm

3 =0,88
4319 mm
Vypocet skute¢né radialni slozky rychlosti vody pfi vstupu do pievadéce dle [13].
. Q 0,0069 m*-s™

=189 m-s™ (4-43)

C = =
" 7-D,-b,-k, 7-0110 m-0,012 m-0,88
(Teoretickym vypoétem bylo stanoveno cms = 2,11 m-s? viz rce. 4-37).

Na zékladé¢ Sitky lopatky pfi vystupu z pievadéce bs = 15 mm a vnéjSiho priméru D4
= 130 mm byl vypocitan soucinitel zizeni prufezu lopatky Ka [13].
K, = L—o, (4-44)
t,

_7-D, _ 7-130 mm

t, =51,05 mm (4-45)

z
o4 je tloustka fezu lopatky na primér D4 a ma hodnotu: 64 = 7,33 mm (odméfeno
z navrhového modelu).

Po dosazeni:

51,05 mm-7,33 mm
‘e 51,05 mm

Nésledné byla vypocitana radialni slozka rychlosti vody pfi vystupu z prevadéce
[13].

=0,86

Q 0,0069 m®-s™
C = =
" 7-D,-b,-k, -0130 m-0,015 m-0,86
Skute¢na rychlost vody pii vystupu z lopatkovych kanalli pfevadéce cs4 byla zjiSténa
ze vzorce dle [13].
C, = Q
z-X-b,
Hodnota x je ziskand meéfenim, jedna se o rozmér kandlu pii vystupu vody z
prevadéCe (v podstaté naméiend délka mezi vystupnimi hranami lopatek) a ma tedy
hodnotu x=49,75 mm (odméteno z navrhového modelu).
Dosazenim do vzorce byla ziskdna vystupni rychlost proudéni po zpomaleni
kapaliny:

=131 m-s* (4-46)

(4-47)

. 0,0069 m*-s™
*8.0,04975 m-0,015 m

Kapalina byla dostatecné zpomalena.

=115 m-s™
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Sestrojeni tvaru lopatek

Profil lopatek podléha stejnym kritériim jako u obézného kola a opét vychazi
z geometrie a zavislosti thlu [6]. Tloustka lopatek na hranach stanovena na 1,5 mm.
Vngjsi kiivku se pripousti mirné rozsifit ve sttedové oblasti lopatky [13, 7].

Konstrukce difuzoru

Z ptedchozich vypoétu bylo mozné kompletné navrhnout tvar difuzoru (viz obr. 4-
14). Kustaveni prstence a zabranéni jeho pootoceni slouzi stfedici kolik, ktery
zapada do otvoru vtélese Cerpadla. Pouzitym materidlem je polyacetatovy
kopolymer POM C. Technologie vyroby zvolena jako vstfikovani do formy.

Obr. 4-14 Navrzeny difuzor

4.1.4 Rozbor htidele 4.1.4
Jak jiz bylo popsano a ur€eno na pocatku vypoctu obézného kola, kroutici moment
Mk = 9,58 Nm. Dale vypocitany nejmensi predbézny pramér hiidele vysel dminp =
7,3 mm.
Material hiidele je X38Cr13 (CSN 17024).
Hiidel byla pfedbézné navrzena s nasledujicimi parametry z ditvodii pfesného urceni
zatézujicich sil v dalSich fazich vypoctu (viz obr. 4-15). Na zakladé zatizeni hiidele
byly néasledné¢ vypocteny minimalni priméry v kritickych mistech a doslo
k porovnani a kontrole téchto primért s priméry zvolenymi.
8 %I” He——= =N e =S e -t - e=lee=—21 % 2_2
11=16 12-125 13=135 14=25 15=40
Obr. 4-15 Navrh rozméra hiidele
4.1.5 ZatiZeni hiidele: 4.1.5
Vypocet radialni sily
Radialni sila byla pocitana z rovnice dle [11].
F, =k -H,-D,-B, (4-48)
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Zde plati:

Ho = dopravni vyska jednoho stupn¢ [m]
D2 = nejvetsi prumér obézného kola [m]
B> = celkova sitka ob&ézného kola [m]

ki = experimentalni konstanta

Konstanta ki se méni podle zavislosti vysledného tvaru vytlacného télesa.

2
- pro spiraly k, =3,6-10° {1(%} } (4-49)
- pro skfiné k, =36-10° ,Qg (4-50)

Z dtivodu konstrukce vicestupiiového cerpadla je velmi vhodné pouziti skiinového

tvaru vytlaéného télesa, proto byla pro vypocet zvolena konstanta k», kde podil —
n

vyjadiuje uvazované dopravované mnozstvi kapaliny pfi pracovnich podminkach ku

dopravovanému mnozstvi kapaliny pii idealni u¢innosti (100%) [11].

n = % (4-51)
. Py 1-2898 W
Q, = n-Pr_ =0,0076 m®-s™

~ p-Y 998 kg-m2-383 J-kg!

Dosazenim do rovnice k2 bylo ziskéano:
, 0,0069 m®-s™
k, =3,6-10"- — = 3268
0,0076 m”-s
Dosazenim do zakladni rovnice (4-48) pro vypocet radialni sily Fr dostaneme silu pro
jeden stupeii Cerpadla:
F.=k,-H,-D,-B,

F. =3268-13 m-0,108 m-0,046 m=211 N

Vypocet zatéZujici sily od spojky [5]

2. M 2-9,58 Nm
F= Sk = =304 N (4-52)
D 0,063 m

S

Kde Ds znaci vngjsi prumér spojky hiidele.

Vysledné vnitini a¢inky h¥idele (VVU)

Hiidel je uloZena staticky urcité, s = 0.

Rozvrzeni ptisobicich sil a Gplné uvolnéni hiidele viz obr. 4-16.
(Fr=F1=F2=F3=211N; F4=304N)
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F1 F2 F3 F
Al Ay A B I A/
'B:' £ = = ‘_é_ B | == —
F1 F2 F3 F4
I o T v V
/ [ - — /7
T- Hf-—-\i—- { -—-l{—-a{i-—-l{—- -{—-—-—-—— --------- ( ------- ol 3 S T
\ N ~ ~N
FA FB
a=3 b=s2 C=i2 d=i3 8= f=38 g=20
Obr. 4-16 Uplné uvolnéni a mista fezu hiidele
Rovnice statické rovnovahy:
S Fy :FBx =0 (4-53)
>'F,:~F1-F2-F3+FA+FB-F4=0 (4-54)

D> Mo, :FB-e—F4-(e+f)+F3-d+F2-(c+d)+Fl-(b+c+d)=0 (4-55)

g _ F4:(e+)-F3.d—F2-(c+d)—Fl-(b+c+d) _
e

~304-(012+0,038) —211-0,043-211- (0,042 +0,043) — 211- (0,042 + 0,042 + 0,043)

012
=—4811IN

FA=3-F1+F4-FB =3-211+304-(-4811) =98511N

(V rovnici dosazovano v zékladnich jednotkach)

Vysetieni priubéhu posouvajici sily a ohybového momentu:

Rez | (zleva)

X e <0; b>

N=0 (4-56)
T=-F=-211 N (4-57)
M, =-F -x=-211 N-0,042 m=-8862 Nm (4-58)
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Rez 1l (zleva)

x €(0;c)

N=0 (4-59)
T=-F—-F,=-211 N-211 N =-422 N (4-60)
M,=-F-(b+x)-F,-x= (4-61)

=-211 N-(0,042 m+0,042 m)—-211 N-0,042 m=-26,586 Nm

Rez Il (zleva)

Xe<0;d>

N=0 (4-62)
T=-F-F,-F,=-211 N-211 N-211 N=-633 N (4-63)
M,=-F-(b+c+X)-F,-(C+X)—F,-x= (4-64)

=-211 N-(0,042 m+0,042 m+0,043 m)—-211 N-(0,042 m+0,043 m)—
—211 N -0,043 m=-53,805 Nm

Rez IV (zprava)

x € (0;e)

N 0 (4-65)
T=-F, +F, =—(-4811) N+304 N =35211 N (4-66)
M, =—F, -(f +X)+F, -x= (4-67)

=-304 N-(0,038+0.12) +(-4811 N)-012 = 53805 Nm

RezV  (zprava)

xe(0; f)

N=0 (4-68)
T=F,=304 N (4-69)
M, =-F,-x=-304 N-0,038 m=-1155 Nm (4-70)

Maximalni ohybovy moment z vySetienych tsekll hiidele odpovida absolutni
hodnoté Momax = 53,805 Nm. Kroutici moment Mk = 9,58 Nm.
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Priibéhy VVU posouvajici sily T, ohybového momentu M, a krouticiho
momentu My V zavislosti na predchozich vypoctech dil¢ich useki hiidele po
celé jeji délce jsou znazornény na nasledujicich obrazcich (obr. 4-17 az 4-19).

Prabéh posouvajici sily T
600

400
200

Sila [N]
g

200 150 200 250 300 350

-400
-600
-800

Silova soufadnice [mm]

Obr. 4-17 VVU — posouvajici sila

Prabéh ohybového momentu Mo

350

Moment [Nm]

Momentova soufadnice [mm]

Obr. 4-18 VVU — ohybovy moment

Prubéh krouticiho momentu Mk

[y
o]

Moment [Nm]
[ TR LN T N = N+ + B

0 50 100 150 200 250 300 350
Momentova soufadnice [mm]

Obr. 4-19 VVU — kroutici moment
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4.1.6 Kontrola rozméru hiidele

Kontrola navrzenych pramért hiidele s ohledem na napéti zplisobena jednotlivymi
vruby v kritickych mistech. Mez kluzu materialu Re = 490 MPa. Koeficient
bezpecnosti k = 2.

Z prislusnych nomograma (viz Piiloha 2) byly urCeny soucinitele tvaru o pro
jednotliva kriticka mista na h¥ideli (viz obr. 4-20).

-Bj{ -------- T N S — 44— ] --g==—= 2

Obr. 4-20 Kriticka mista na hiideli

Kriticka mista odpovidaji:
A — drazka pro pero ob&zného kola (nejblize Momax)

B — osazeni

C — misto Momax uréeného z VVU
D — zapich

E — osazeni

F — drazka pro pojistnou podlozku
G — osazeni

H — drézka pro pero spojky

Soucinitele tvaru o v oblasti drazek pro pero a drazky pro pojistnou podlozku byly
pfepocitany ze soucinitele vrubu .
Zavislost obou soucinitell je popsana nasledujici rovnici. [5]
a a
p= = (4-71)
2-(@-1) Ja 1 2:-(a-1) 104
1+ == 1t '
a \/F a Rm - \/F
Vhodnou tpravou je mozné ziskat kvadratickou rovnici, jejimz spravnym feSenim je
pouze ten kofen, pro ktery plati X > 1.

a; |:ﬁ| «; +2 ﬂl a; (Rm\/FHjLZ ﬂl (Rm\/Fj 0

Pi‘epocet souciniteli v misté drazek pro pero (mista A a H)
Rm =750 MPa, r = 0,4 mm

Ohyb: Bo=1,9 Krut: fk=1,8

al-273-a,+083=0 al—-259-a, +0,79=0
2,713+2,033 2,59 +1,884

a01,2 = f akl,Z = #

Podminku X>1 spliiuje koten: Podminku X>1 spliiuje koten:

00=2,38 ak=2,24
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Pi‘epocet souciniteli v misté drazky pro pojistnou podlozku (misto F)
Rm =750 MPa, r = 6,6 mm

Ohyb: Bo=1,9 Krut: fk=1,8

a’?—-2105-a, +0,205=0 af —199-a, +0194=0
2105+19 199+178

Royp = T Xyyp = T

Podminku X>1 spliiuje kofen: Podminku X>1 spliiuje kofen:

0o=2 ak=1,89

Tab. 4-2 Soudinitele tvaru

Kritické  Prislusny r D Ohyb Krut
misto nomogram” 4 d o ak
A n.5 = = 2,38 2,24
B nl n2 0063 1563 1,95 1,62
C = = = 1 1
D n3 n4 0065 1,016 1,68 1,38
E nl nz2 0,05 1,25 191 1,61
F n.5 - - 2 1,89
G nl n2 0063 125 1,78 15
H n.5 = = 2,38 2,24

* viz Ptiloha 2

Vypocet minimalnich primért htidele v kritickych mistech a kontrola navrzenych
rozméri dle uvedenych rovnic redukovaného napéti podle HMH. [5]

O\ = 1/Gezxt + 3-2'82)(t <op, (4-72)

SN ey N N

Re 32-M, Y 16-M, \’
—=la,- | +3 @y 5
k 7-d z-d

n :i/kz-(ag-?;Zz-M§+3-ak2-162-Mk2)
" Re?. 7?

Dosazovanim znamych hodnot do upravené rovnice (4-72) doslo ke
zkontrolovani navrzenych praméra hiidele (obr. 4-15) a wvycisleni napéti
v kritickych mistech, které byly nasledné uvedeny v tab. 4-3.
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Tab. 4-3 Kontrola navrzené hiidele

Krit. Oiﬁ;ﬁggu 0o Minimz’:lni Na\zrievny Podminka 1‘;;1;3?
misto moment 1 [ dﬁ:;,u[l:‘; enl:'] grﬁ:]n:]li dmin<di Gred

Mo [Nm] [MPa]

A 36,39 2,38 2,24 15,44 16 Splnéna  220,3
B 39,88 1,95 1,62 14,74 16 Splnéna 1914
C 53,81 1 1 13,13 25 Splnéna 35,5
D 48,17 1,68 1,38 15,04 25 Splnéna 53,3
E 14,02 191 161 10,75 20 Splnéna 38,1
F 9,73 2 1,89 10,14 20 Splnéna 31,9
G 6,08 1,78 1,55 8,82 16 Splnéna 41,1
H 4,11 2,38 2,24 8,56 16 Splnéna 52,2

PredbéZné urcené rozméry hiidele vyhovuji kontrole. Minimalni priméry
Vv kritickych mistech vychazi mens$i neZ priméry navrzené, podminka je
splnéna. Tuto hiidel 1ze bezpecné pouZzit.

Do tabulky byly zarovein zaznamenany hodnoty redukovaného napéti pro
odpovidajici mista. Zadné zvypoétenych napéti nepfesahuje hodnotu
dovolenou.

Podminka o, < o je splnéna, jelikoz plati: o = % = 4—20 = 245MPa

4.1.7 Analyza priubéhu napéti

Pomoci programu SolidWorks 2012 byla provedena analyza kombinovaného
namahani hiidele (ohyb a krut). Z obr. 4-21 jsou patrné Cervené znacené plochy
predstavujici mista nejvétsiho zatézovani. Tato mista piesné odpovidaji oblastem,
které byly urCeny vypoctem v tab. 4-3 — zejména tedy okraj drazky pro pero a
zaobleni u osazeného priméru. Maximalni hodnoty ztabulky se stémi
analyzovanymi mirn¢ lisi, jelikoz software pocita daleko pfesnéji. U manualniho
vypoctu vznikala nepatrnd odchylka predevsim pii grafickém urCovani souciniteld
tvaru o pomoci nomogramd.

von Mises
(Nimm*2 (MPa))
1888
l 1731
| 1574
L1417

. 1258

. 1102

944
787

. 830
. 472

. 315

. 157

= o0
-» Mez kluzu: 480.0

Obr. 4-21 Analyza htidele
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4.1.7 Kontrola hiidelovych prvki 4.1.7
Vypocet trvanlivosti kulickového loziska 5
Volba kulickového loziska s kosouhlym stykem B 7204 CSN 02 4645 [1] zatizené
pouze radialni silou, axialni sily byly vyrovnany vhodnym konstrukénim feSenim
obézného kola. Piipadné zbytkové axidlni sily se predpokladaji velmi malé a do
vypoctu se nezahrnuji [11].
Zakladni parametry loziska ur€eny z [1]:
e Sitka: B=14 mm
e  Vngjsi pramér: D =47 mm
e  Vnitini primeér: d =20 mm
e Zakladni statickd tnosnost: C = 11400 N
e Zakladni dynamicka tinosnost: Co = 7650 N
Z diivéjsiho rozboru silovych piisobeni na hiideli byla stanovena radidlni sila v misté
loziska Fg = 48,11 N.
Parametr a = 3, jelikoZ se u kuli¢kového loziska jedna o bodovy styk téles [5].
Stanoveni trvanlivosti loziska [5]:
a 3
6 11400 N 6
Lo = cl.1 . 10 ——=76,7-10°hod  (4-73)
Fs) 60-n 4811 N 60-2890 min
Lozisko je velmi malo zatizené, z ¢ehoz vychazi i jeho dlouha Zivotnost.
Kontrola kluzného loZiska
Volba bronzového pouzdra s kruhovymi otvory na plastickd maziva
Zakladni parametry loziska ur¢eny z [41]:
e Délka: L =30 mm
e  Vngjsi prumér: D =33 mm
e Vnitini pramér: d =25 mm
o Piipustné maximalni zatizeni: p,,=20 MPa
e Piipustnd maximalni kluzna rychlost: v, , =10 m/s
e Maximalni dovoleny faktor: (p-V, ), =10 MPam/s
e Maximalni provozni teplota: tmax=+90°C
e Minimalni provozni teplota: tmin=-5°C
e Nizky koeficient tfeni: f = 0,08
e Odolné viici korozi
e Vhodné pro mazéni plastickymi mazivy
Z diivéjsiho rozboru silovych piisobeni na hideli byla stanovena radidlni sila v misté
loziska Fa = 985,11N.
Kontrola mérného zatizeni loziska dle [5]:
F 98511 N
P, =—"2-= =1313480 Pa =131 MPa (4-74)
d-L 0,025 m-0,03 m
Pp < Pnp =131 MPa <20 MPa - vyhovuje
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Kontrola kluzné rychlosti [5]:
z-d-n  7-0,025 m-2890 min™*
"0 60
Vi <Vip=>3,78 m-s <10 m-s™ - vyhovuje

=378 m-s™ (4-75)

Kontrola soucinu zatiZeni a kluzné rychlosti [5]:
P, Vi =131 MPa-378 m-s™ =4,95 MPa-m-s™ (4-76)

P Vi <(Py Vi )p = 4,95 MPa-m-s™ <10 MPa-m-s™ - vyhovuje

Deklarovana trvanlivost pfi maximalni tinosnosti stanovena vyrobcem na 5000 hod
[41]. Jelikoz Cerpadla nebudou v chodu nepietrzité a jejich spinani se stiida, je
doporucena kontrola, servis a vyména maziva Ur¢ena pfiblizn¢ jednou za dva roky
spolu s kontrolou ptislusnych té€snicich komponent dle vyrobce.

Kontrola pera SP9x5x36 na otlaceni

Urceni obvodové sily z krouticiho momentu a priméru hiidele:

2-M, 2-9,58 Nm
d ~ 0016m

Jelikoz budou tato pera usazena Vv nabojich obé&Znych kol zlité mosazi, ur¢i se

z tabulek zéakladni hodnota tlaku pro mosaz jako po = 50MPa [5]. Dovoleny tlak na

bocich drazek v naboji pro jednosmérné zatizeni s malymi rdzy ma potom hodnotu:
Pp =0,7-p, =0,7-50 MPa =35 MPa (4-78)

F, =

=1197,5 N (4-77)

Otlaceni pera [5]:
FO
p= S < Pp (4-79)

F 11975 N
p= — = =18,39 MPa < p,
(L-b)-t, (36 mm—-5 mm)-21 mm

Pero na otlaceni vyhovuje.

Kontrola pera 5P9x5x32 na otlac¢eni

Pero se od toho predesiého 1iSi pouze ve své délce a materialu ndboje, obvodova sila
tedy bude stejna. Zakladni hodnota tlaku pro ocel po = 150MPa [5].

Dovoleny tlak na bocich draZek v naboji pro jednosmérné zatiZzeni s malymi rdzy ma
potom hodnotu: p, =0,7- p, =0,7-150 =105MPa . (4-80)

Otlaceni pera [5]:
FO
P=3<Po (4-81)

F 11975 N
p= = =18,39 MPa < p,
(L-b)-t; (36 mm—-5 mm)-21 mm

Pero na otlaceni vyhovuje.
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4.1.8 Navrh téles cerpadla

Veskera télesa byla navrhovana tak, aby je bylo mozné vzajemné lehce skladat a aby
nebyla vyrazné prostorové narocna. Jelikoz bylo Cerpadlo rozdéleno na 3 samostatné
stupn€, je vhodné navrhnout télesa skiinového tvaru, tj. bez spiraly, kterd se spise
pouziva u jednostupniovych Cerpadel [7]. Vychozimi rozméry pro konstrukci byl
maximalni primér difuzoru a kluznych pouzder.

Saci téleso (viz obr. 4-22, poz. 1) bylo konstruk¢éné nejméné narocné. Svétlost saciho
potrubi skiiné byla uréena podle vstupniho pruméru obézného kola s ohledem na
nejblizsi vyssi normalizovanou hodnotu. Tedy pokud ma kolo vstupni primér 64mm
nejblizsi vyssi svétlost je DN65. Trubka byla zakoncena piirubou, jejiz rozmery také
podléhaji normé. Vnitini rozméry télesa se navrhly tak, aby nezasahovaly a
neomezovaly pohyblivé prvky. Vnéjsi rozméry se volily dle uvazeni.

Stiredové téleso (viz obr. 4-22, poz. 2) bylo nutné ptfesné navazat na téleso saci,
proto si v mnoha rozmeérech téméf odpovidaji. Sttedové téleso musi navic obsahovat
nalitek osazeny vratnymi lopatkami. Lopatky nebylo tieba slozité pocitat, zcela
postaci, aby jejich profil plynule prechézel k usti dalSiho stupné. Nalitek byl nasledné
opatien vybranim a stfedicim otvorem pro piesné umisténi difuzoru.

Vytlaéné téleso (viz obr. 4-22, poz. 3) bylo feSeno podobné jako téleso stiedové
s tim rozdilem, Ze obsahovalo dutinu tvarové pfipominajici po stranach zplostély
anuloid s vyuasténim na vytlatné potrubi pro unik kapaliny. Parametry potrubi jsou
totozné jako na sani.

Celkove se teleso fesilo velmi robustné s pfizplisobenymi otvory pro kluzné loZisko,
ucpavkovou sitiru i1 viko ucpavky, coz vedlo ke zvysené presnosti vyroby.

Loziskovy domek (viz obr. 4-22, poz. 4) neni piimo télesem, ale jeho provedeni
bylo feSeno velmi obdobné s plynulym pfechodem vnéjSich priméra. Zaklada se do
télesa vytlacného a obsahuje dostatek volného prostoru pro manipulaci s vikem
ucpavky. Domek zaroven slouzi jako piiruba kotvena na stfedovou konzolu.
Kulickové loZisko se zajist'uje ze strany pfiruby externim vikem.

1 2 3

Obr. 4-22 Rez &erpadla

4.1.8
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Axialni upevnéni téles viici sobé se provadi pomoci oboustranné zavitovych tyc¢i a
matic. Vice o jisténi a dil¢ich prvcich viz obr. 4-23 a 4-26 poz. 1. Material odpovida
litin¢ s kulickovym grafitem EN-GJL-150. Technologie vyroby urcena jako piesné

liti na vytavitelny model.

4.1.9 Rozbor sestaveného cerpadla
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Obr. 4-23 Rozbor ¢erpadla

Tab. 4-4 Casti ¢erpadla

Pozice Nazev Pozice Nazev

1 Saci téleso 12 Kluzné pouzdro
2 Stiedové téleso 13 Kluzné lozisko
3 Vytlaéné téleso 14 Kuli¢kové loZisko
4 Loziskovy domek 15 Matice obézného kola
5 Viko ucpavky 16 Pero obéZného kola
6 Obézné kolo 17 Pero spojky
7 Hridel 18 Pojistna zavitova ty¢
8 Difuzor 19 Vodici Sroub vika
9 Viko loziska 20 Papir. mezitélesové té€sneni
10 Opérny krouzek 21 Htidelovy tésnici krouzek
11 Pouzdro prstence 22 Ucpavkova sntra
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4.2 Sestaveni ¢erpadla a elektromotoru

4.2.1 Elektromotor

Sohledem na vypocitany piikon cerpadla byla dostupnd vykonova ftada
elektromotoru vybrana jako 3 kW. Pouzity model SIEMENS 1LA7106-2AA — B5
(ptirubovy) s odpovidajicimi ota¢kami n=2890 min* (viz obr. 4-24 a 4-26 poz. 4).
Dopliujici informacni tabulka (tab. 4-5) byla prevzata z [24].

Tab. 4-5 Specifikace elektromotoru

Typova tada: 1LA7

Osova vyska: 100L

Pocet polu: Dvoupdlovy
Napéti: 230/ 400V 50Hz
Kryti: IP 55

Kostra: Hlinikova

Provoz pii teploté okoli: Od -20°C do +40°C
Ttida izolace: F

Pro trvalé zatiZeni: S1

Obr. 4-24 SIEMENS 1LA7106-2AA-B5 [25]

4.2.2 Spojka

S ohledem na rozméry, cenu i hmotnost byla upfednostnéna stfizna spojka typu LKN
oproti bézné dostupné kolikové. LKN spojka (viz obr. 4-26 poz. 3) se sklada ze
dvou jednoduchych ocelovych protikust, jejimiz stfedy prochazi trojuhelnikova
silonova vlozka ptedstavujici deformacni Clen. V ptipad€ havarie lze spojku lehce
vyjmout a snadno s ni manipulovat.

4.2.2
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4.2.3 Reseni stiedové konzoly

Jelikoz uz byly znamy vSechny pfipojovaci rozméry Cerpadla i elektromotoru a také
celkova velikost spojky, mohlo dojit k navrhu nosné sttedové konzoly (viz obr. 4-25
a 4-26 poz. 2). Tu bylo tieba navrhnout s dostate¢nou tuhosti a velikosti, jelikoz musi
prenést veskeré statické namahani od piipojenych soucasti. Jeji rozméry jsou proto
ptizpisobeny velikostem dosedacich piirub cerpadla i elektromotoru, které se
nasledné ustavovaly pomoci Sroubti. Odpovidajici vyrobni technologii je liti do
piskové formy opét z materidlu EN-GJL-150. Vhodnost materidlu spo¢ivd v dobrém
tlumeni vibraci a razu.

Obr. 4-25 Navrzena konzola

4.2.4 Sestaveni dila

| 2 3 -

Obr. 4-26 Sestava ¢erpadla a elektromotoru
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4.3 Prvky stanice

Mezi prvky tvofici stanici Ize fadit nejen vSechny elektronické a méfici soucasti, ale
také soucasti podptrné, jako napt. ramy nebo potrubni podpéry. Veskera elektronika
a normalizované potrubni komponenty zde byly feSeny jako nakupované dilce a
v nésledujicich podkapitolach byl uveden jejich vycet a vlastnosti. Naopak
konstrukce ramu a podpor je feSena mnohem podrobnéji.

4.3.1 Ramova konstrukce

Ramové konstrukce byla vytvoiena jako zaklad pro pfipevnéni vSech ostatnich prvki
stanice (viz obr. 4-31 poz. 1). Nejsnaz$im a zaroven nejucinnéj$im feSenim je
vytvofeni soustavy svafovanych U-profilovych ty¢i. Plochy U-profilu jsou vhodné
pro vedeni Sroubll ze spodni strany do betonového zdkladu a ze strany horni
K upevnéni konzoly. Vrtani na ptfedni strané ramu slouzi k zafixovani potrubnich
podpor. K ramu je také pfivatena pticna ty¢ stejného profilu slouzici k pfisroubovani
ovladaciho panelu (viz obr. 4-27).

Obr. 4-27 Navrzena ramova konstrukce

4.3.2 Potrubni prvky a jiSténi

Navrzeni potrubniho systému muselo pfedevsim odpovidat pfipojovacim rozmérim
téles s odpovidajici svétlosti DN65 a shodnymi piirubami. Pied saci téleso byl
zafazen automatizovany ventil, jehoZ €innost lze primarné ovladat elektronicky, ale
umoznuje i manualni otaceni (viz obr. 4-31 poz. 4). Servopohon tak uzavira sani
Cerpadla pokazdé, kdyz dojde kvypnuti jeho chodu. UloZeni ventilu je
meziptirubové s jisténim pomoci zavitovych ty¢i.

Za vytlak byl zatazen Cisté¢ manudlni ventil slouzici k uzavirani vytlaéného potrubi
pfi revizi, ndhlému odstaveni ¢i demontazi ¢erpadla (viz obr. 4-31 poz. 5). Za ventil
prisla také meziptirubova zpétna klapka, ktera zabraiiuje vraceni kapaliny zpét do
Cerpadla pii jeho vypnuti (viz obr. 4-31 poz. 9).

4.3

4.3.1

4.3.2
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Na wvytlaéné potrubi byla také zkonstruovdna meziptirubovd redukce slouZzici
k naSroubovani manometru i tlakového spinace s ohledem na jejich snadnou
dostupnost a viditelnost (viz obr. 4-28 a obr. 4-31 poz. 6 a 7).

Obr. 4-28 Mezipfirubova redukce

Vsechna Cerpadla nélezici k jedné stanici se zpravidla propojuji spole¢nym potrubim
jak na sani, tak i1 na vytlaku. Je vyhodné tyto ¢asti vyrobit jako celistvi kus kvili
stabilité. V opacném piipad¢ by soucast musela byt Sroubovéna z vice spojek a T-
profili, coZ by vedlo k nepfesnostem pii uloZeni.

Konstrukce spole¢ného potrubi je fesena s nepatrnym rozsifenim vnitiniho praméru.
Vsechny konce jsou opatieny piirubami ke snadnému pfipojeni a zjedné strany
centralni trubky zaslepeny tésnénym vikem. Jisténi této soustavy je navrZzeno pomoci
ty¢i a svafovanych patek Sroubovanych vicéi sobé a poté kotvenych v zakladnim
ramu (viz obr. 4-29 a obr. 4-31 poz. 2 a 3). Tyto podpéry slouzi k rozlozeni zatizeni a
zamezeni velkému naméhani konzoly ohybem. Soucést je feSena opét odlévanim do
piskové formy litinou s kulickovym grafitem EN-GJL-150.

Obr. 4-29 Navrh a jisténi potrubi

strana

60



KONSTRUKCNI RESENI

4.3.3 Ridici a méFici prvky

Funkce a pouziti fidici jednotky byla jiz uvedena Vv kapitole koncepcniho feSeni.
K fizeni byl vybran upraveny univerzalni panel Grundfos LCD108.400.3.5 (viz obr.
4-30 a obr. 4-31 poz. 8), ktery dokaze spolehlivé ovladat obé Cerpadla ve dvou
pfednastavenych rezimech. Prvni rezim spociva v pevném chodu obou cerpadel
naraz, coz se hodi v ptipadech, kdy je jiz predem ocekavany vysoky odbér kapaliny.
Druhy reZzim je ekonomict&jsi a vice flexibilni. Umoziuje v daném casovém
intervalu pfepnout chod jednoho ¢erpadla na druhé, aby dochéazelo k rovnomérnému
opotfebeni a tim k navySeni Zivotnosti stanice. Priméarné tedy dle potieby bézi vzdy
jen jedno Cerpadlo. Pokud na zaklad¢ odezvy tlakovych spinacli stanice zaznamena
pokles tlaku vlivem vyS$s§iho odbéru kapaliny, automaticky zapne chod i druhého
cerpadla. Tento rezim vyrazné snizuje spotiebu energie a vydaje za ni. [24]

Obr. 4-30 Ridici jednotka [24]

Uchyceni panelu bylo provedeno pfiSroubovanim na predem uréené misto
svarovaného rdmu v blizkosti elektromotora.

Tlakovy spina¢ byl pouzit s oznac¢enim PT/5G do 4,4 bar a mechanicky manometr do
16 bar. Oba dily od spole¢nosti MaR systems.

4.3.3
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4.4 Automaticka tlakova Cerpaci stanice

Po navrZeni a zkonstruovani vSech nezbytnych ¢asti bylo mozné sestavit celek ATS
uréeny pro chod a zasobovani mensiho bytového domu vodou. Prvky stanice jsou
vyznaceny na obr. 4-31 a blokové schéma je zobrazeno na obr. 4-32. Pro vice detaill
viz Ptiloha 1.

g @ J 3

Obr. 4-31 Rozbor tlakové stanice

Tab. 4-6 Césti stanice

Pozice Nazev

Réamova konstrukce
Spolec¢né saci potrubi
Spole¢né vytlaéné potrubi
Ptimy ventil s elektropohonem
Piimy ventil

Zpétna klapka
Meziptirubova redukce
Ridici jednotka
Manometr

O©oo~NOoO OB WM -
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Obr. 4-32 Blokové schéma tlakové stanice

Legenda k obr. 4-33:

Ve12 - piimy ventil s elektropohonem,; Ci12 - rotaéni Cerpadlo; s1,2 - spojka; Emy -

elektromotor; V1,2 - ptfimy ventil; M1 - manometr; ZK1» — zpétna klapka
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5 DISKUZE

Po zhodnoceni teoretickych poznatka a zpracovani konceptu bylo mozné vypocitat a
dale konstrukéné fesit diléi soucasti tlakové stanice sohledem na jejich zadané
pozadavky.

Hodnoceni ¢erpadla

Cerpadlo bylo navrzeno jako radialni odstiedivé s piipojovaci ptirubou. Dosazené
parametry a konstruk¢éni feSeni vychazelo ze stanovenych pocateCnich hodnot.
Pozadavky byly kladeny na velky pratok kapaliny pii optimalni dopravni vySce a
zaruc¢eni malych rozmérti i hmotnosti. Kone¢ny ndvrh Cerpadla byl porovnan s jiz
existujicimi a bézn¢ dostupnymi modely pro odpovidajici oblast pouziti.

Srovnani probéhlo dle vykonové fady pro spole¢nou hodnotu 3 kW pii konst.
otackach 2890 min™.

Tab. 5-1 Srovnani ¢erpadel

éerpadlo l. 1. 1lI. V. V. VI. VII.
Hmotnost [kg] 26 20 21,7 30 38 22 -
Délka &. [mm] 384 390 288 - 575 236 276
Vyska €. [mm] 246 253 190 - 292 184 203
Sitka & [mm)] 172* 193 170 - 160 160 164
Tvar o.k.™ uz. ot. ot. ax. ot. ot. uz.
Max. prutok [1/s] 6,9 18,3 2,16 2,4 2,3 3,6 7
Max. vytlak [m] 39 17,5 44 35 58 19,5 47
Pocet stupni €. 3 2 5 4 3 4 4

* Odpovida max. priméru téles po celé délce Cerpadla, pfipojovaci rozmér priruby odpovida priméru 228mm
** Tvar obéznych kol radialni otevieny, radialni uzavieny nebo axialni

Typy srovnavanych cerpadel:

I.  NavrZené ¢erpadlo
I[l.  Ebara DWO 400 [21]
[1l.  Ebara Matrix 18-4T/3 [21]
IV.  Sigma Granda [23]
V. Sigma40-CVvX [23]
VI. Calpeda MXHM 804 [19]
VII.  Pentax Ultra 185-400/4T [22]

Z tabulky je patrna Siroka Skala a riiznorodost parametrt ¢erpadel, z nichz kazdé ma
své vyhody 1 nevyhody. Lze vSak konstatovat, Ze se navrzené Cerpadlo vyznacuje
dobrym pomeérem pritoku a maximalni vytlatné vysky. S ohledem na pocet stupiiti
také doslo k spésnému omezeni celkovych rozméri. Nevyhodou miiZze byt zvySena
hmotnost Cerpadla, kterd odpovidd pouzitému materidlu téles — litin¢ s kulickovym
grafitem. Hmotnost byla ponechdna a dale neredukovdna zménou materidlu nebo
konstrukénimi Gipravami.

Navrzené feSeni Cerpadla spliluje zadané cile a pozadavky.

strana

64



DISKUZE

Hodnoceni tlakové stanice

Automaticka tlakova stanice byla na zékladé navrhii a rozmisténi dil¢ich soucasti
zkonstruovana jako horizontalni, osazend dvéma vySe zminénymi cCerpadly
Vv paralelnim zapojeni. Toto zapojeni neovlivituje vytla¢nou vysku, ale zdvojnasobuje
maximalni pritok dopravované kapaliny. U néavrhu stanice byl piedev§im kladen
daraz na mobilitu celého systému a snadnou montéz dila.

Pro spole¢nou vykonovou fadu 2x3 kW pii konst. otackach 2890 min™ doslo také ke
srovnani fesené stanice s bézn¢ dostupnymi horizontalnimi typy.

Tab. 5-2 Srovnani stanic

Stanice l. Il. 11 V. V.
Délka s. [mm] 1133 1000 1070 590 1000
Vyska s. [mm] 770 1050 1055 605 740
Sitka s. [mm] 779 670 800 515 730
Max. pritok [1/s] 13,8 13,3 16,7 6,9 1,7
Max. vytlak [m] 39 26 315 60 38

Typy srovnavanych stanic:

I.  NavrZena stanice

Il.  Sensormat 2CM 32/160A [18]
I1l.  Calpeda 2NM 40/16BE [19]
IV.  Nocchi Easy 20 Multi Evo 5-50 M [18]
V. Walrus TPH 12T 3K SIC [20]

Na zékladé vyhodnoceni srovnavaci tabulky lze parametry stanice ohodnotit jako
dostacujici. Vyhodou stale zlstavd vysoky pritok v poméru s dobrou vytlacnou
vySkou. Nevyhodou mohou byt zvySené naroky na prostor. Rozméry stanice jsou
nejvice ovlivnény velikosti potrubnich prvkl zajiStujici pozadovany pritok a také
zejména horizontdlnim provedenim. Vertikalni provedeni Cerpadla by pozadavky na
prostor znacn€ zredukovalo, nicméné by také zhorSilo celkovou manipulaci a
dostupnost ke stanici pfi jeji revizi.

I pfes malé rozmérové nedostatky lze konstatovat, Ze navrh i1 konstrukéni provedeni
stanice vyhovuje zadanym pozadavkim.
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6 ZAVER

Cilem této prace byl navrh a konstruk¢ni feSeni automatické tlakové Cerpaci stanice
primarné uréené pro chod v mensim bytovém domé. Prace byla podrobnéji zamétena
na feSeni odstiedivého Cerpadla, respektive jeho vypocet a konstrukéni uspotradani,
s ohledem na jeho mozny provoz i zcela samostatné mimo stanici. Dlraz byl
predevS§im kladen na zajiSténi mobility a malych rozméra Cerpadla s dostacujici
dopravni vyskou pii zachovani priitoku 6,9 1's™ a ostatnich zadanych parametri.

Konstrukce byla dale zaméfena na paralelni zapojeni vice jiz zminénych cerpadel do
celku tlakové stanice, a to z divodu znéasobeni pratoku kapaliny v situacich jejiho
zvySeného odbéru. Pro toto uspotfadani doslo k navrhu podptirnych prvka a jisténi,
prficemz veskera elektronika, zahrnujici elektromotor 1 fidici jednotku, a
normalizované potrubni prvky byly feseny jako nakupované dilce.

V kapitole souc¢asného stavu poznani byla teoreticky popsana problematika ¢erpadel
1 automatickych tlakovych stanic s ohledem na jejich rozdéleni a oblast pouziti.
Koncepéni feseni blize urcuje varianty usporadani prvkl stanice a nejoptimalngjsi
volbu pouzitych soucésti. Kapitola konstrukéniho feSeni aplikuje poznatky ziskané
Z konceptu a blize specifikuje provedeni soucasti doplnéné o jejich vypocet, analyzu
a rozbor sestaveni.

Vystupem bakalaiské prace je navrzené tiistupiiové odstiedivé Cerpadlo vsazené po
dvou a paraleln¢ spojené do tlakové stanice ovladané univerzalni fidici jednotkou.
Cerpadlo spliiuje zadané podminky a cile, jelikoz vykazuje dobry pomér vytlaéné
vysky a pritoku a zaroven zachovava dostatené malé rozméry i hmotnost
v porovnani s b&zné dostupnymi typy. Cerpadlo by tedy bylo schopno pracovat i
zcela samostatné mimo stanici. Z hlediska tlakové stanice bylo docileno
kompaktniho a lehce ménitelného celku, jehoz rozméry sice jsou takika srovnatelné
S konkuren¢nimi modely, nicméné vyhoda opét spocivala v poméru vysokého
pratoku a dobré vytlaéné vysky. Navrzena tlakova stanice také vyhovuje zadanym
pozadavkim.

Vysledkem je také kompletni vykresovd dokumentace vSech vyrabénych soucasti
stanice zpracovanych z 3D modelu, ktery byl vytvofen pomoci programu Autodesk
Inventor 2016.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

ATS - Automaticka tlakova stanice

CSN - Ceska technicka norma

kap. - Kapaliny

o.k. - Obézné kolo

obr. - Obrazek

tab. - Tabulka

poz. - Pozice

HMH - Teorie mérné energie napjatosti

DNG65 - Svétlost potrubi (vnitini primér 65 mm)

Q [1:s] - Prtok kapaliny

Hgn [m] - Geodeticka nasavaci vyska cerpadla

Hgv [m] - Geodeticka vytlacna vyska cerpadla

P1 [MPa] - Absolutni tlak na hladinu spodni nadrze

p2 [MPa] - Absolutni tlak na hladinu horni nadrze

p [kg'm™] - Hustota vody

n [min] - Otéacky elektromotoru

i [-] - Pocet stupnt Cerpadla

v [m-s] - Stiedni rychlost proudéni kapaliny v potrubi

v [m?s] - Kinematicka viskozita

R [-] - Reynoldsovo ¢islo

d [m] - Vnitini pramér potrubi (svétlost)

Ls [m] - Délka saciho potrubi

Ly [m] - Délka vytlacného potrubi

A [-] - Soucinitel tfeni v potrubi

s [-] - Soucinitel mistnich ztrat na sani

S [-] - Soucinitel mistnich ztrat na vytlaku

g [m-s-1] - Newtonova gravita¢ni konstanta

Ahs [m] - Saci hydraulicky odpor

Ahy [m] - Vytlaény hydraulicky odpor

h; [m] - Celkovy hydraulicky odpor

Hst [m] - Staticka dopravni vyska

Hg [m] - Geodetickd dopravni vyska Cerpadla

H [m] - Celkova dopravni vyska cerpadla

Ho [m] - Dopravni vyska jednoho stupné cerpadla

ns [min] - Vykonové mérné otacky

nq [min] - Objemové mérné otacky

nb [min?] - Souginitel rychlob&Znosti

N [%] - Objemova t¢innost

"h [%] - Hydraulicka u¢innost

Am [%] - Mechanicka tc¢innost

b [%0] - Utinnost pii dodateénych ztratich v uzavieném
0.k.

n [%] - Celkova ucinnost ¢erpadla
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Y:
Yid
Pv

P
Mk
dmin,p
TDk

Rm
Re

do
d2
Cm1
kml
Cs
g
D1
U1
1

Cu1

b1
1
uz
D2
Cm2
km2
b,

@2

N

Cu3

Cu2
Cm3

[Jkg']
[Jkg™]
[Jkg']
[MPa]
[kW]
[N'm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPA]
[]
[mm]
[mm]
[ms™]
[-]
[ms™]
[mm?]
[mm]
[ms™]
[°]

[ms?]

[mm]
[-]

[ms]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[°]

Celkova mérna energie Cerpadla

Ztratova mérna energie Cerpadla

Idealni merna energie Cerpadla

Tlak na vystupu Cerpadla

Ptikon Cerpadla

Kroutici moment

Predbézné navrzeny min. prumeér hiidele
Dovolené napéti v krutu

Mez pevnosti pro odpovidajici material

Mez kluzu pro odpovidajici material

Koeficient bezpecnosti

Primér néboje u vstupu ob&zného kola

Primér hiidele pod obéznym kolem

Vstupni meridialni rychlost

Empiricky soucinitel vstupni merididlni rychlosti
Stfedni rychlost na vstupni valcové ¢asti 0.K.
Vstupni pritokova plocha

Vstupni pramér 0.k.

Obvodova rychlost na vstupni hrané lopatky 0.k.
Vstupni thel lopatek 0.k.

Tangencidlni slozka absolutni vstupni rychlosti
kapaliny

Sitka kola na vstupni hrané lopatky

Soucinitel zazeni vstupniho prufezu lopatkami 0.k.
Unasiva rychlost na vnéj§im priméru 0.K.

Vnéjsi praimér obézného kola

Vystupni merididlni rychlost

Empiricky soucinitel vystupni meridialni rychlosti
Vystupni Sitka kanalu 0.k.

Soucinitel ztZeni vystupniho prifezu lopatkami
0.k.

Podil vngjsiho a vnitiniho priméru 0.k

Pocet lopatek obézného kola

Prepoctovy  soulinitel  tangencidlni  slozky
rychlosti kap.

Tangencialni slozka absolutni vystupni rychlosti
kapaliny

Teoreticka tangencialni sloZka rychlosti kapaliny
Vystupni meridialni slozka rychlosti kapaliny
Teoreticky vystupni thel lopatek o.k.

Vystupni thel lopatek 0.K.

Vnitini primér prstence difuzoru

Vnéjsi primér prstence difuzoru

Vstupni §itka kanalu difuzoru

Vystupni §itka kanalu difuzoru

Celkova 8itka difuzoru

Pocet lopatek difuzoru

Vstupni uhel lopatek difuzoru
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C3 [m-s™] Absolutni rychlost kap. Pfi vystupu z obéz. kola

Ks [-] Soucinitel z(Zeni vstupniho prafezu lopatky
difuzoru

o3 [mm] Tloustka fezu lopatky na vnitfnim praméru
prstence

t3 [mm] Piedpokladana vstupni §itka kanalu difuzoru

C'm3 [m-s™] Skutec¢na radidlni slozka rychlosti kap. na vstupu
difuzoru

K [-] Soucinitel zGzeni vystupniho prifezu lopatky
difuzoru

o4 [mm] Tloustka fezu lopatky na vn&jSim praméru
prstence

ts [mm] Piedpokladana vystupni Sifka kanalu difuzoru

Cma [m-s] Radialni slozka rychlosti kapaliny na vystupu
difuzoru

X [mm] Skute¢na délka kanalu mezi lopatkami na vystupu
difuzoru

Ca [m-s?] Vystupni rychlost proudéni kapaliny

Fr [N] Radialni sila od obézného kola

B2 [mm] Celkova sitka obézného kola

ky [-] Experimentalni konstanta pro spiralovy tvar télesa

Ko [-] Experimentalni konstanta pro skiiflovy tvar télesa

Qn [m3sY] Pritok kapaliny pfi idealni uc¢innosti

Fa [N] Zatézujici sila od spojky

Ds [mm] Vng&jsi pramér spojky

Fi,...F3 [N] Radialni sily od ob&znych kol puisobici na hiidel

FA [N] Reakeni radidlni sila v lozisku A

FBXx [N] Reakéni axialni sila v lozisku B

FBy [N] Reakeni radialni sila v lozisku B

a,b,..g [mm] Vzdalenosti mezi jednotlivymi silovymi pisobisti
na htideli

d,...ds [mm] Predbézné navrzené pruméry hiidele

ly,....[5 [mm] Piedbézné navrzené délky hiidele

Mo [N'm] Ohybovy moment

Momax [N'm] Maximalni ohybovy moment

o [-] Soucinitel tvaru pro ohyb

oK [-] Soucinitel tvaru pro krut

Po [-] Soucinitel vrubu pro ohyb

P [-] Soucinitel vrubu pro krut

X [-] Koften kvadratické rovnice

r [mm] Polomér zaobleni drazky

Ored [MPa] Redukované napéti (ohyb, krut)

oD [MPa] Dovolené napéti

0o [MPa] Napéti v ohybu

T« [MPa] Napéti v krutu

dmin [mm] Dil¢i vypoctené nejmensi pramery hiidele

di [mm] Dil¢i navrzené pruméry hiidele

Be [mm] Sitka loziska B
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Ds
ds
C

Co

Lh1o
La
Da
da
Pmb
VkD
tmax
tmin
f
Pm
Vk

)
Fo
Po
Po
p

L

b

t1

P

[mm]
[mm]
[N]
[N]

[h]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[m-s™]
[°C]
[°C]
[-]
[MPa]
[ms™]
[mm]
[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]

[kW]

Vnéjsi prumér kulickového loziska B

Vnitini primér kulickového loziska B

Zakladni statickd tinosnost kulickového loziska B
Zakladni dynamicka tnosnost kulickového loziska
B

Trvanlivost kuli¢kového loziska B

Délka kluzného loziska A

Vnéjsi pramér kluzného loziska A

Vnitini primér kluzného loziska A

Pfipustné maximalni zatizeni loziska A
Ptipustnd maximalni kluzna rychlosti loziska A
Maximalni provozni teplota loziska A
Minimalni provozni teplota loziska A
Koeficient tieni

M¢érné zatizeni loziska A

Kluzna rychlost loziska A

Radidlni vile uloZeni loZiska A

Obvodova sila na pero

Zakladni hodnota tlaku pro dany material
Dovoleny tlak na bocich drazek v naboji

Tlak na pero pfti jeho kontrole na otlaceni
Délka pera

Sitka pera

Hloubka drazky v naboji

Vykon elektromotoru
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Ptiloha 1 — Snimky navrzené stanice
Ptiloha 2 — Vybrané nomogramy soucinitele tvaru o a vrubu 3
Ptiloha 3 — Vykresova dokumentace

Automaticka tlakova stanice Al é.v.: ATS-A1-0/0.00

Cerpadlo A2 &v.: ATS-A2-0/1.00
Vytlacné téleso A2  Cv.: ATS-A2-0/1.01
Saci téleso A2  ¢v.: ATS-A2-0/1.02
Téleso stupné A2  ¢.v.: ATS-A2-0/1.03
Loziskovy domek A2 ¢v.: ATS-A2-0/1.04
Obézné kolo A3  ¢&.v.: ATS-A3-0/1.05
Viko ucpavky A4 Cv.: ATS-A4-0/1.06
Matice obézného kola A4 Cv.: ATS-A4-0/1.07
Difuzor A3  ¢.v.: ATS-A3-0/1-08
Hiidel A3  ¢&.v.: ATS-A3-0/1.09
Vodici Sroub vika A4 ¢v.: ATS-A4-0/1.10
Opérny krouzek ucpavky A4 Cv.: ATS-A4-0/1.11
Viko loziska A4 Cv.: ATS-A4-0/1.12
Pouzdro prstence A4 Cv.: ATS-A4-0/1.13
Ram A2  ¢.v.: ATS-A2-0/2.00
Podpéra A3  ¢.v.: ATS-A3-0/3.00
Patka A4 ¢.v.: ATS-A4-0/3.01
Podpérna ty¢ A4 Cv.: ATS-A4-0/3.02
Patka zavérna A4 ¢v.: ATS-A4-0/3.03
Opora A3  ¢.v.: ATS-A3-0/4.00
Upinaci ty¢ A4 C.v.: ATS-A4-0/4.01
Konzola A2 ... ATS-A2-0/5.00
Potrubi A3  ¢.v.: ATS-A3-0/6.00
Meziptirubova redukce A3  ¢.v.: ATS-A3-0/7.00
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Snimky navrZené stanice
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PRILOHA 2

Vybrané nomogramy soucinitele tvaru o a vrubu

Soucinitel tvaru o pro hiidel se zapichem
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