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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je rozbor a popis principl samonasavacich
¢erpadel, popis fyzikalnich deji umoznujicich samonasavani a na téchto zakladech
navrhnout konstrukéni zlepSeni pro vybrany druh Eerpadla.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with analysis and description of principles of self-
priming pumps and description of physical processes, that allow self-priming. With
these basements should be proposed innovation of construction for selected type of

pump.
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1. UvVOD

Ugelem této diplomové prace je popsat fyzikalni principy hydrodynamickych
samonasavacich Cerpadel, kterd jsou ze sortimentu Cerpadel stale ZadangjSi
z dlvodu rychlejSiho a méné problematického rozbéhu hydraulického obvodu.
Uplatnéni téchto vliastnosti najdeme napfi¢ celému primyslovému i hospodarskému
spektru. VSude tam, kde se Cerpadlo pfed rozbéhem nachazi nad hladinou Cerpané
kapaliny, ¢i pocita-li se se zavzdusnénym potrubim a ¢erpanim dvoufazové smeési
kapalin voda-vzduch, jsou tyto principy pfimo stézejni. Jejich nevyhodou vSak byva
trvalé sniZzeni Gc¢innosti v optimalnim chodu zplisobené zménou konstrukce lopatek,
spiralni skfiné atd. Odbornici zabyvajici se timto problémem se tedy snazi
optimalizovat feSeni, pfi kterém by bylo mozno vyuZzivat maximalni uzitkové vlastnosti
Cerpadla s nejmensimi ztratami na uc€innosti a Zivotnosti.

Nejedna-li se o objemové Cerpadlo, které pracuje na principu dovolujicim
zvySovat podtlak na sani, musime fici, Ze klasicka hydrodynamicka ¢erpadla nejsou
ze zakladniho principu schopna od jistého rozdilu tlaki odpovidajiciho geodetické
saci vySce vyvodit pfi rozbéhu dostate€ny podtlak a zajistit tak pfisun kapaliny pro
smeés vhodnou k od€erpani vzduchu ze saciho potrubi. A proto volime konstrukéni
Upravy pro dosaZeni toho efektu — samonasavani.

Principy samonasavani se pfi tom liSi s ohledem na konstrukci a u&elnosti
takovéhoto Cerpadla. Nejvice pak na ur€eni funkce (vodarenské, kalové), kde jsme
omezeni dalSimi kritérii jako jsou prichodnost ¢astic, odolnost viéi razim atp.
Realizace tedy vede ke zjednoduSeni samotné konstrukce, snizeni hmotnosti a
zdokonaleni hydraulického jevu zplsobujiciho samonasavani.

V tomto ohledu pak musime dbat zarazeni ¢erpadla v daném fadu potrubniho
systému. Vyhodou téchto Cerpadel je fakt, Ze pracuji i bez pouZiti pfidavného ventilu
anebo klapky na ponofeném konci nasavaciho potrubi. Naopak vytlaéné potrubi
musi zabezpedit odvod vzduchu ztélesa cerpadla b&éhem samonasavani a to
z divodu Ze samonasavaci Cerpadlo nedokadze pracovat jako kompresor. Tento
odvod se feSi oby€ejné obtokem.

S ohledem na to se da tedy fici, Ze je problém samonasavacich Cerpadel
slozity a vede na velkou spoustu feSeni odvijejicich se pro jednotlivé aplikace v praxi.
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2. Souéasny stav zkoumané problematiky

2.1 Rozbor dostupné teorie

Problematika samonasavani je ve skute¢nosti velice sloZitym jevem a
do jisté miry se neda Uplné presné matematicky popsat. Svéd¢i o tom i
mnoZzstvi odbornych praci z této oblasti, kterych neni mnoho a vétSina z nich
se opira o experimentalni vliv geometrie na dany problém.

Vzhledem k nérocné problematice je dostupnost volné Sifitelné teorie
omezena. Literatura tykajici se tohoto tématu je veskrze trojiho typu:

1) Skripta popisu principu
2) Zavéreéné prace studentll VS
3) Firemni normy a patenty

Z dostupnych pramen( jsou nejhodnotnéjSi praveé zavérec¢né prace
zabyvajici se timto problémem a to pro jejich komplexnost a podloZzenost
simulacemi i experimenty. Z téchto pak prace z Ustavu Fluindniho inZzenyrstvi
na VUT v Brné a Katedre hydraulickych strojii SjF STU v Bratislave.

K simulacim proudéni kapalin v hydraulickych strojich jako jsou
Cerpadla a turbiny se dnes soblibou pouziva moderni CFD metody
(Computational Fluid Dynamics — Pocitatova dynamika proudéni), ktera je
zaloZena na numerickém feSeni Navier-Stokesovych rovnic. Vysledky z téchto
simulaci nejsou VvG¢&i vysledkim experimentl zcela shodné, ale jsou
uspokojujici. Nadale vSak pfetrvava problém vice fazi (voda, vzduch, para
atd.) ktery je i pro tento pfistup stale dosti slozity.
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2.2 Rozbor hydrodynamického €erpadla

2.2.1 Popis €erpadla

Samonasavaci Cerpadla se fadi mezi Cerpadla Hydrodynamicka, tj. ¢erpadla
s nepfimou pfeménou mechanické energie v kinetickou a potencialni (tlakovou) energii
kapaliny.

Uginnost hydrodynamickych &erpadel je poné&kud niz&i nez u &erpadel
hydrostatickych. Priitok odstfedivych ¢erpadel je vSak mnohem rovnomérnéjsi a navic vyssi
hodnoty priitoku se daji realizovat jen lopatkovymi, pfedevsim axialnimi ¢erpadly.

Podle proudéni kapaliny a meridialni slozky vystupni rychlosti se tyto Cerpadla
rozdéluji na:

1) Odst rediva (centrifugalni), tzn. Lopatkova ¢erpadla, dopravujici kapalinu
toCivym pohybem ¢&inné €asti rotoru, kterym je obézné kolo.

a) Radialni, kdy kapaliny vstupuje do obézného kola axialné
(rovnobézné s osou) a vystupuje z obézného kola radialné (kolmo
k ose otaceni).

b) Diagonalni (Sroubovd), kdy kapalina vstupuje do obé&zného kola
axialné a vystupuje diagonalné (Sikmo k ose otaceni).

2) Axialni (vrtulova), tzn. Lopatkova Cerpadla, kdy kapalina vstupuje do
obéZného kola a vystupuje z néj axialné.

3) Obvodova (vifiva), kdy kapalina vstupuje do obézného kola a vystupuje
z obézného kola vétSinou jen na ¢asti jeho obvodu.

4) Labyrintova , kdy kapalina vstupuje a vystupuje ve sméru mezery mezi
rotorem a statorem, v nichZz ve spirdlovych drazkach (labyrintech) se
zvySuje tlak.

5) Kombinovana , zn. kombinaci c¢erpadel stejného nebo rlzného
konstrukéniho provedeni, zapojenych za sebou (sériové) nebo vedle
sebe (paralelné).
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Podle konstrukce statoru :
1) Se spiralni sk Fini jednoduchou nebo dvojitou

2) S kruhovou sk Fini jednoduchou nebo dvojitou

a) srozvadécim kolem a sprevadééem lopatkovym nebo
kanalovym

b) s prevadécem lopatkovym nebo kanalovym (bez rozvadéciho
kola)

3) Clankova (ve variantach jako u éerpadel s kruhovou skfinf)
Podle konstrukce €inné €asti rotoru obézného kola :
1) Jednokanélové nebo vicekanalové obézné kola

2) Jednolopatkové nebo vicelopatoké obézné kola

a) zaviené, polooteviené, oteviené

b) srovnymi, srovinné zakfivenymi nebo s prostorové zakfivenymi
lopatkami

C) s pevnymi, s nastavitelnymi (za klidu) nebo s natacivymi lopatkami
(za chodu)

d) paprskovym, otevienym obéznym kolem; virovym; obvodové
drazkovanym; labyrintovym

e) s jednostrannym nebo oboustrannym vstupem

2.2.2 Charakteristika hydrodynamického  ¢erpadla

Charakteristiky ur€itého typu Cerpadla (obr. 2.1) dané rychlobéznosti, vyjadiuji
zavislosti  hlavnich energetickych parametrd [Y(J/kg);n(%);AY(J/kg);P(W)] na
dopravnim mnoZzstvi [Q(m?s)] pfi konstantnich ota¢kach (n=konst). Uvedené dil¢i
charakteristiky se zpracovavaji na zakladé experimentalniho méfeni na zkusebnim
okruhu, jehoz soucasti je méfené Cerpadlo jako prototyp nebo model. Jedna se o
nasledujici charakteristiky:

(a) mérna energie Y=f(Q) pfi n=konst
(b) G&innost Cerpadla n=f(Q) pfi n=konst

10
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(c) vykon na hfideli ¢erpadla P=f(Q) pfi n=konst
(d) kavitaéni deprese AY=f(Q) pfi n=konst

Charakteristika (a) je nezbytnym podkladem pro uréeni provozniho bodu
(Yn,Qn), pro preCerpavani kapaliny zvolenym typem c&erpadla. Vlastni provozni
(navrhovy) bod ,N“ je dan prlsecikem zavislosti [Y(Q)] a charakteristiky potrubi
[Yz(Q)], ktera je vynaSena z bodu ,G* (Y4;,Q=0). Proto musime vypocitat hydraulické
ztraty daného systému, vyjadfené vyslednou ztratovou konstantou Kz (1/m?),
resp.stanovit zavislost:

(e) charakteristika potrubi Y, = f(Q) =K, @Q*

Charakteristika (b) slouzi k uréeni a€innosti ¢erpadla v provoznim bodu (Nn).

Charakteristika (c) rozhoduje mimo jiné o zplUsobu spousténi cerpadla do
provozu .

KavitaCni charakteristika (d) a hodnota kavitaéni deprese provozniho bodu
(AYn) rozhoduje o vySkové instalaci Cerpadla vzhledem k hladiné v dolni nadrzi a
umoznuje uréit hodnotu saci mérné energie Cerpadla Ys (J/kg) nebo hodnotu saci

vysky H (m).

Y (T'kg)
) P(W
[Y.(Q)] A 0

=P

max

= P

AL\Y(J;kg_}

= "1 AYimun

U e -

Q(m’/s)

r ';%:J.{
ki
Q0

Obr. 2.1 Charakteristika radialniho odstredivého ¢erpadla
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2.2.3 Cinnost samonasavacich éerpadlech

Na rozdil od klasickych se samonasavaci hydrodynamicka &erpadla lisi dvéma
rezimy Cerpani (obr 2.2):

1) Samonasavacim
2) Cerpadlovym

MNasavani Cerpani

obr 2.2 Rezimy Cerpani

V samonasavacim rezimu kapalina recirkuluje z vytlaéného prostoru do
obé&zného kola, kde se smisi se vzduchem, ktery je odsavany ze saciho potrubi.
Smeés recirkulaéni kapaliny a vzduchu je spiralou vedena do vytlaéného prostoru, kde
se vlivem nahlého poklesu tlaku vzduch uvolni a odchazi vytlakem cerpadla.
V nasavacim potrubi vznikne podtlak, ktery umozni atmosférickému tlaku pasobicimu
na spodni hladinu €erpané kapaliny ji vytla€it az k obéznému kolu. Tento rezim je
charakteristicky nulovym pratokem a velkymi dynamickymi zménami probihajicimi
v t&lese gerpadla. Cas, za ktery éerpana kapalina dosahne ob&zného kola se nazyva

ML v s

12
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3. SAMONASAVACI CERPADLA

3.1 Rozdeéleni samonasavacich ¢€erpadel

K rozdéleni samonasavacich c¢erpadel muizeme pristupovat stejné jako
klasickych hydrodynamickych cerpadel. Konstrukci samonasavacich pouZzivanych
v praxi je cela fada. Lisi se v zasadé zplsobem, jakym je vyvozovan podtlak v sacim
potrubi.

- |Samonasavaci hydrodynamicka Cerpadla

S ejektorem na
vstupu

S recirkulaci v
télese Cerpadla

Sinusova
cerpadla
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3.2 S ejektorem na vstupu

Tato koncepce je konstrukéné jednoducha a bez vétSich narok( na udrzbu
dosahuje vysoké Zivotnosti. Princip je zaloZzen na schopnostech ejektoru (obr. 3.1),
jenz je predfazen nasavacimu otvoru v ¢erpadle. Vlivem zUZeni priifezu v misté
trysky se zvysi rychlost kapaliny, klesne tlak a vytvofi se podtlak potfebny pro naséani
vzduchu. Zaroveh recirkulaéni kapalina, ktera je pouZzita na vytvoreni hydrosmeési
s plynem je pfivadéna z vytla¢ného potrubi odkud se miiZe znovu vratit do ejektoru.

MNasavany vzduch

Eorpans Kapalifia Smeés vody a vzuchu

obr. 3.1 Ejektor

Samonasavaci ¢erpadla tohoto typu se vyznaduji nizkou a&innosti (dosahuiji
zhruba 20%) zpUsobenou predevSim geometrickymi ztratami a odvodem c&erpané
kapaliny na sani (obr 3.2). Toto feSeni je vhodné pro malé pritoky a neni tak citlivé
na prachod pevnych ¢astic.

4 i} _ _ | = Tiakovd vyka

Rychlostni vyika

obr. 3.2 Ztraty ejektoru

14
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Konstrukéni provedeni se liSi podle potfeby pouziti. Mohou byt radialni i
axialni V zasadé se pouzivaji dvoji typy. S ejektorem v pfedifazeném potrubi - pro
¢erpani z vrtll a studni (obr 3.3a). A v kompaktnim provedeni (obr 3.3b) - pro pouziti
v provozech, kde vyZadujeme maly zastavény prostor.

Tlakomér

Odsiedivé
terpadlo

Regulacni zafizeni

Ucpévka

Smésovat

L — Zpétnd trubka

|l Kréek

Tryska

|

‘kl_f_,,-Ejektor N \
Tryska Ejektor Obé&iné kolo

| —— Ventil

| __— Saciko
la— Studna

Obr. 3.3 Ejektorova Cerpadla

Ejektorova Cerpadla musi byt pfed svym spusténim zalita vodou, jinak ztraci
Cerpadlo samonasavaci schopnost vlivem nedostatku kapaliny pro hydrosmés a
hrozi poSkozeni Cerpadla.

15
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3.3 S vifivym U ¢inkem

Mezi nejbéznéjSi patfi obvodova samonaséavaci Cerpadla (obr 3.4). Vyrobnim
organem vifivych ¢&erpadel jsou pracovni kola J (s radialnimi nebo Sikmymi
lopatkami). Kolo se otac¢i v cylindrickém télese s malou c¢elni vili. Saci otvor A je
umistén na saci strané u naboje kola. VytlaCny otvor B je na opacné strané. Kromé
téchto otvorld jsou zde jeden nebo dva symetrické obvodové kanaly nebo drazky C a
D s uhlem okolo 330° (obr 3.5). P fedtim nez je Cerpadlo poprvé spusténo musi byt
naplnéno kapalinou.

'}\_\mé"?.z\ SEas
i
\ (= ¥

Obr. 3.4 Obvodova samonasavaci ¢erpadlo

LA
s,

Obr. 3.5 Obvodovy kanal

Otoceni kola pak probiha v dobé kdy je saci potrubi stale plné vzduchu. Jak
se obézné kolo otaci, je kapalina vhozena dovniti do bocnich kanalll a kolem naboje
kola se zformuje volny prostor, do kterého, je vtazen vzduch ze saciho potrubi. Jak
obéZzné kolo pokraduje v otaeni dochazi k postupnému zuzeni vzniklého volného
prostotu az se tento prostor ztrati Uplné a kapalina se vrati zpét do prostoru mezi
lopatky, a tak vyZene nasaty vzduch ven pfes vystupni (vytlagny) otvor.

Tento sled je opakovan pro kazdé nasledujici oto¢eni obézného kola.
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Kapalina rotujici s obéznym kolem vytvafi tésnéni mezi sacim a vytlaénym
prostorem. Poté co byl ze saciho potrubi a saci komory vytlaen vSechen vzduch,
Cerpadlo nasaje kapalinu a vytla&i ji pfes vytlaéné hrdlo.

Zatimco proud pfitékajici do prostoru obézného kola ma pfiblizné konstantni
Uhlovou rychlost, proud v boénich kanalech podléha zakonu zachovani momentu
hybnosti. A tim se vytvafi rozdil mezi tlakem v bo¢nich kanalech a hranou lopatky
coz je pri€inou vzniku silného druhého pohybu kapaliny, jak je znazornéno na obr 3.6

<

MHREN

AN
NN

Obr. 3.6 Boéni kanal

K tomuto pohybu je pfipojeny obvodovy pohyb, zplsobeny tlakem lopatek na
kapalinu, ktery urychli pohyb kapaliny pfes celou radialni Sifku kanalu. Kruhovy
pohyb na hranici obézného kola spéje k nepfetrzitému prenosu pfebyteéné energie, z
¢astic kapaliny opoustéjici obézné kolo, na Castice kapaliny v boénich kanalech
obr 3.7. Tento efekt je zvySen kvuli malym otfesiim na vstupu do bo¢nich kanald.

?ﬁ?ﬁ‘x‘.\\\b}‘iﬂxﬁwbh\“\\\‘xh‘ﬁ-i‘-h‘wh\\&“‘x‘\\\}i\“
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Obr. 3.7 Obvodovy pohyb
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Jiz dfive bylo zjisténo, Ze se zvySujicim se mnoZstvim lopatek roste i mérna
energie a tento narust je velmi citlivy na Sifku spary mezi rotorem a statorem Za
Gcelem potvrdit nebo vyvratit skuteény vznik viru v jednotlivych komirkach byl na
Stavebni fakulté VUT v brné Ing. Zubikem Ph.D proveden experiment pomoci PIV
metody na vifivém Cerpadle (obr 3.8).

Obr. 3.8 Model vifivého ¢erpadla

Z kvalitativnich srovnani vypodétll a experimentl bylo vyvozeno, Ze proces
vzniku boéniho viru tak jak byl popsan vyse je pravdivy. Vysledky je mozno vidét na
obr 3.9 kde je vir jasné zfetelny jak z ¢elniho pohledu (obr. 3.9a), tak i v komurce
bo&niho kanalu (obr. 3.9b).

A
S
e ==

A

vz

Obr. 3.9 Rychlostni pole ve vifivém Eerpadle
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Celkovy energeticky pfirlistek kapaliny proudici prfes cerpadlo je vytvaren
stfidanim raz(i mezi kapalinou, v prostoru obéZzného kola, a kapalinou v boc¢nich
kanalech.

Prirlstek energie je tak velky Ze celkova dopravni vySka pro tento typ
Cerpadel, je 2,5x vétSi nez dopravni vyska u obyc&ejnych Cerpadel s obéznym kolem,
majici stejné parametry, tj. stejny pocet lopatek z a stejné velkad obvodova slozka us,.

Na (obr 3.10) jsou znazornény charakteristické kfivky pro tento typ Cerpadla.
Kfivka H=f(Q) je stabilni a strmé klesa.

Pomer (Hy/H), =173,

Privadény vykon dosahne maxima v okamziku kdy je priitok nulovy (Q=0).

H

m

16 \\

7]

12 P,

a \\ Fsh

\\&f Matric HR
8 & 09
p
Py e ~"—-;‘(@; 06
* -‘--"'-"""--..__ W
g L = ff@) b M ﬂfl
"1 P

e 20 10 & Ql/min 100

Obr. 3.10 Charakteristika ¢erpadla s vifivym t¢€inkem

Cerpadla s pravé popsanou konstrukci jsou vyrdbé&na jako jednostupriova
nebo vicestupriova s pritokem aZ Qmax =36m3/h. Jejich efektivita (G&innost) je nizka a
¢ini 20+25%. To je zplsobeno energetickymi ztratami zplisobenymi témito faktory:

1) cirkulaci kapaliny na hranici obéZzného kola a v bo&nich kanalech.

2) otfesy jak kapalina opousti vstupni prostor a vstupuje na lopatky a jak
kapalina opousti obézné kolo a vstupuje do vytlaéného prostoru.

3) pratok kapaliny pies obézné kolo do vytlaéného prostoru je v opacném
sméru proti odstfedivé sile.

4) ztraty netésnosti
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3.4 Srecirkulaci vt élese ¢erpadla

Samonasavaci Cerpadla tohoto typu se pouzivaji v praxi pfedevsim pro jejich
schopnost Cerpat kaly a znecisténé kapaliny. Jsou vhodna pro vétsi pritoky, maji
vySSi u€innost a zaroven mensi vytlaénou vysku.

Provedeni téchto erpadel délime z pravidla na dva z&kladni principy a to:

a) Srecirkulaci kapaliny z vytlaku zpét na sani — obr 3.11a
b) S recirkulaci na vystupu z obézného kola — obr 3.11b

Obr. 3.11 Cerpadla s recirkulaci v télese

Cerpadlo s recirkulaci z vytlaku na sani se konstrukéné vyznaduje tim, ze
obsahuje kapalinovy zasobnik pfipojeny k vytlaku. Pfed prvnim spusténim se naplini
kapalinou. Tento zasobnik je také pfipojeny k sacimu potrubi ¢erpadla a tak po jeho
spusténi nasava ¢erpadlo smés kapaliny ze zasobniku s uréitym mnoZstvim vzduchu
pfisavaného ze saciho potrubi. Tato smés je vytlatovana pres zasobnik, kde se
sloZzky opét oddéli a vzduch jde primarné do vytlaku, kdeZzto voda se vraci pres
recirkulaéni systém zpét do sani Cerpadla. Tento proces se opakuje do doby, kdy se
ze saciho potrubi od€erpa vSechen vzduch, vznikly podtlak pretlac¢i kapalinu az
k obéznému kolu a ¢erpadlo najede do klasického €erpaciho rezimu.

Cerpadlo s recirkulaci na vystupu z ob&Zného kola je v zakladni koncepci
navrzeno tak, aby vloZeny prvek vyvolaval zménu v proudovém procesu a zajistil tak
podtlak potfebny pro nasati kapaliny do prostoru obézného kola. Dé&je se tak
povétSinou vloZenim Zebra €i spiralového télesa.
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3.5 Sinusova ¢€erpadla

Saci kanal Vytlaény kanal

Stérac

Cerpadlova
komora 4

Cerpadlova
komora 1

Cerpadlova
komora 3

Cerpadlova
komora 2

Obr. 3.12 Sinusové ¢erpadlo EcoSine

Z obrazku je vidét, Ze hlavni téleso ma tvar valce. Téleso na svém plasti
obsahuje saci a vytlaény kanal mezikruhového prlarezu. Uvnitf je vsazen rotor s na
sobé rozvinutou sinusoidou. Tato sinusoida pfedstavuje hlavni ideu tohoto ¢erpadla.
Rotor je spojen s hfideli, diky niz je do Cerpadla pfivadéna potfebna energie od
motoru.

Princip Cerpadla je nasledujici. Sinusoida rozdéluje vnitini ¢ast Cerpadla na
Gtyfi Cerpadlové komory. Dvé komory zde pracuji jako unaSeée kapaliny. Odvadi
meédium od saciho kanalu a pfivadi ho k vytlaénému kanalu. Na obrazku jsou
oznaleny jako Cerpadlovd komora 2 a 3. DalSi dvé komory jsou rozdéleny st&racem.
Tento prvek je unasSen otacejicim se rotorem po sinusoidé. Rozdéluje tu ¢ast, kde je
kapalina vytlatovana a nasavana. Na strané, kde je vytlaény kanal tvofi prfekazku a
nuti tak kapalinu odtékat timto kanalem pry€. Naopak na druhé strané tohoto prvku je
vytvaren podtlak, ktery pfisava kapalinu do Cerpadla. Podtlak tam je vytvofen diky
stéraci, jez pfehradi tok média. Vznikly volny prostor se pak musi zaplnit nové
pfichozim &erpanym médiem.

Vyhodami tohoto feSeni jsou beze sporu jednoducha konstrukce, snadna udrzba,
moznost opaéného chodu a jeho plynulost bez vibraci a pulzaci.

PouZiti sinusovych cerpadel je predevsim v oblasti vyroby napojli, hotovych
jidel, v mlékarnach, €¢okoladovnach, v oblasti farmacie a kosmetiky, pfi vyrobé jemné
chemie a pfi vyrobé barev. Jsou schopny dopravovat bez mechanického poSkozeni
meédia s kusovitymi pfisadami, média citliva na poSkozeni stfiznym namahanim. Déale
média s viskozitou aZ na hranici tekutosti.

Jedinym distributorem je firma Hennlich — HYDRO-TECH.
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4. Rozbor proud éni v samonasavacich ¢erpadlech

4.1 Analyza proud éni v samonasavacim rezimu

Proudéni v samonasavacim rezimu cCerpadla je ze zasady vicefazové,
zpravidla pak dvou. Jedna se velmi ¢asto o smés vody, ktera byla v Eerpadle jiz pred
jeho spusténim a vzduchu nasavaného ze saciho potrubi. Jedna se o vysoko
turbulentni proudéni, jenz Ize matematicky jen velmi t&Zko popsat a proto se vyzkum
sméfuje poveétSinou na experimentalni ziskavani parametrd smési a jejiho proudéni
z méfeni parametrl zkoumané geometrie Cerpadla. Z tohoto divodu bychom se
nejdfive méli seznamit se zakladni teorii vicefazového proudéni.

4.2 Zaklady vicefazového proud éni

Vicefazové proudéni nastava ve vice pfipadech, nez by se na prvni pohled
zdélo. Jedna se o kazdou situaci kdy je v proudovém procesu zucastnénych vice nez
jedna faze téhoz skupenstvi nebo vice rozdilnych skupenstvi. Mohou to byt
napfriklad:

Kapalina a plyn (para)

Kapalina a pevna latka

Para a pevna latka

Vice kapalnych fazi, které nejsou promichatelné

YV VY

S témito i mnohymi jinymi se miZeme setkat v bézné praxi, nejbéznéji pak
s proudénim vody a plynu (pary). Mechanika tekutin povétSinou s takovymto
rozloZzenim nepodita nebot je tento jev pro feSeni klasickych tekutinovych uloh
zanedbatelny. Jeho feSenim se zabyva odborna literatura a to tak, Ze jej povazuje za
adiabatické proudéni a vytvafi modely na zavislostech hmotnostni pratok faze,
rychlost faze, objemovy zlomek faze. NejvétSi prekazky jsou pak zplsobeny
predpovédi relativni koncentrace smési. Na zakladé téchto znalosti mizeme fici, ze
vicefazové proudéni se od jednofazového lisi predevsim témito viastnostmi:

> Relativni koncentrace jednotlivych fazi je obycejné velmi dllezitym zavislym
parametrem

» Prostorové rozloZeni jednotlivych fazi ma silny vliv na tvorbu proudu

» Z dlvodu rozdilnych hustot fazi je vliv gravita¢nich sil podstatné vétsSi nez u
jednofazového proudéni

Na analyzu vicefdzového proudéni se poZivaji zpravidla dva pfistupy.
Jednodussi z nich vyuziva homogenni matematicky model za pfedpokladu, Ze jsou
rychlosti v kazdém bodé smési stejné a nedochazi tak ke smykani jednotlivych fazi a
tim k mezifazovému prenosu hybnosti mezi nimi. Druhy tuto moznost pfipousti a je
rozSifen o rovnice zachovani hmotnosti a hybnosti pro jednotlivé faze zvlast.
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4.3 Dvoufazové proud énivoda —vzduch

Jak jiz bylo zminéno proudéni voda vzduch je nejcastéjSim pfFipadem
dvoufazového proudéni. Jeho specifickou vlastnosti je vytvareni proudovych
obrazcu, které mizeme kvalifikovat a zaradit do tzv. proudovych rezimd. Proudové
rezimy se méni se smérem proudéni relativné ke gravitacnimu zrychleni.

Pfi konstantnim pratoku kapalné faze a pfi nizSich pratocich plynné faze ma
tato tendenci se rozdélit na malé bublinky (obr. 4.3 a). Pfi zvySovani pratoku plynné
faze se bublinky zaénou shlukovat (obr 4.3 b). DalSi zvySovani ma za nasledek
oddéleni fazi do prstencového obrazce (obr 4.3 c), kde je kapalina soustfedénd u
stény kanalu vlivem vétSiho koeficientu tfeni a plynna faze proudi stfedem. PFi
velkych pritocich plynné faze za¢ne prevySovat efekt ulpivani kapaliny na sténé
kanalu a vyrazné se snizi rychlost kapaliny vlivem mezni vrstvy (obr.4.3 d), maze
nastat i situace, kdy se tok kapaliny obrati vlivem pulsobeni gravitacnich sil
(obr 4.3 e). ZvySime-li jesté pratok plynné faze, dostaneme se do mizného rezimu
proudéni, kdy je kapalina strhavana a vytvofi se malé kapky unaSené proudem
plynné faze.

Obr. 4.3 Zakladni proudové obrazce dvoufazového proudéni voda vzduch
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Grafy proudovych obrazcl se vyuZivaji na jednoduché uréeni dvoufazového
proudéni (Obr 4.0 a 4.1). LiSi se v8ak vzdy pro jednotlivé geometrie a sklony kanalu.
Parametry pouzité pro soufadnice vertikalniho kruhového kanalu podle Oshimowo a
Charlese jsou definované nasledovné:

Fr
12 38
) 1)
:uvz pvz astr

Kde:

X =

Pvz» Pk, Mvz: Mk, jsou prameérné hodnoty k — kapaliny, vz - vzduchu v daném
objemu, o je povrchové napéti a oy stfedni povrchové napéti pfi vrstveném
proudéni.

2 _ 2
Fr = Freudovoél'slo - [Vobsvz+vobsk] - [avvz + (1 a)\/k] 4.32
gd gd

Vyz @ Vi jsou rychlosti vzduchu a kapaliny. a je obsah vzduchu ve smési. g je
gravita¢ni zrychleni a d charakteristicky rozmér.

1/2
1-p
-1
[ = Objemové&ytostsmesi= Qi | p4 (1_ X J P 4.34
Q X N\ P

Qvz a Q jsou pritoky vzduchu a smési v daném prufezu.

PovSimnéme si, Ze z divodu mnoha parametri zavisicich na prostorovém
rozlozeni obou fazi je volba nejvhodnéjSich os pro grafy proudovych obrazcu
komplikovanym problémem. Jiné definice zaloZzené na empirickém odvozovani
z prostorovych parametrll mdzeme najit v jinych literaturach napf. Golan a Stenning
(1969-1970), Martin (1973) a nebo Spedding a Nguyen (1980).
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Obr.4.0 Dvoufazové proudéni ve vertikalnim kruhovém kanale (Oshimowo a Charles,
Copyright © 1974 Canadian Society of Chemical Engineers, Ottawa)
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Obr.4.1 Dvoufazové proudéni ve vertikalnim kruhovém kanale (Oshimowo a Charles,
Copyright © 1974 Canadian Society of Chemical Engineers, Ottawa)
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Jak uz bylo zminéno, uréeni proudoveého obrazce zalezi vlivem gravitaénich sil
na tvaru a sklonu kanalu. Dvoufazové proudéni pfi konstantnim prdtoku obou fazi se
ve svisléem kanale od vodorovného liSi, nebot gravitaCni sily maji tendenci ve
vodorovném kandle pfitlagit kapalinovy prstenec ke spodni sténé kandlu a vznika tak
vrstvené a vinité proudéni. Toto oddélovani kapaliny Ize pfekonat kinetickymi silami
pfi velkych priitocich a v tomto pfipadé prechazi proudéni pres shlukové bublinkové
zpét do prstencoveho. Souradnice pro graf (obr. 4.3) Gea aWGg/G, jsou nasledujici:

Gg a G jsou objemové toky G — vzduchu (pary) a L - kapaliny.

SEHE
Pz \ Py (4.35)

Kde pg a p. jsou primérné hodnoty G - plynu a L - kapaliny v daném prarezu
a pva pyvz jsou konstanty hustoty vody a vzduchu.

(efalaT

Kde jsou parametry primérné hodnoty G — vzduchu, L — kapaliny v daném

prarezu.
105; T T T T 7171 J1 T 1 |1 I T |~ 11
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Obr.4.2 Dvoufazové proudéni v horizontalnim kruhovém kanale (Oshimowo and
Charles, Copyright © 1974 Canadian Society of Chemical Engineers, Ottawa)
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Obr.4.3 Dvoufazoveé proudéni v horizontalnim kruhovém kanéle (Oshimowo and
Charles, Copyright © 1974 Canadian Society of Chemical Engineers, Ottawa)
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Obr.4.4 Dvoufazové adiabatické proudéni v horizontalnim kruhovém kanalu (Becker,
Copyright © 1971 by Studsvik AB, Nykoping, Sweden)
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5. Konstruk €éni reSeni

5.1 Predbézné navrhovana reSeni

Z dostupnych znalosti pro konstrukci ¢erpadel jsme na ustavu Fluidniho
inZenyrstvi navrhovali varianty vhodné pro oba rezimy c&erpani, tzn. vrezimu
samonasavacim co nejvySSi nasavaci schopnosti a v rezimu stabilniho &erpani co
nejmensi hydraulické ztraty.

Prvnim z principu, kterymi jsme se zabyvali, je Zebro vioZené do spiraly u nosu
Cerpadla tak, aby se vyvazily tlakova a rychlostni pole pod Zebrem a pod nosem

~s v 7

(Obr5.1). Timto se budeme podrobné zabyvat v dalSi ¢asti.

Obr. 5.1 Konstrukce Cerpadla s vloZzenym Zebrem

Druhym bylo na snadé feSeni s dvojitou spiralou (obr. 5.2). Tato konstrukce je
pro samonasavaci rezim zaloZena pouze na rozdilu tlak(l na vytlaku a u dna spiraly.
Pfi Cerpani ze spiraly poklesne tlak u spodniho nosu a z vytlaku se vraci recirkulaéni
kapalina zpét do prostoru pod kolo. Toto FfeSeni vSak bude uginné pouze pro malé
saci vysky, nebot rozdil téchto tlak(l neni tak markantni. Naproti tomu se vSak bude
¢erpadlo chovat v erpadlovém rezimu klidné a diky vyrovnanému tlakovému poli se
da prfedpokladat, Ze kanélem jiz kapalina proudit nebude.
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Obr. 5.2 Konstrukce €erpadla s dvojitou spiralou

DalSim navrhovanym feSenim byla Uprava skiiné tak, aby se kromé& sani
z vytlaku zpét do prostoru k obéznému kolu jesté kapalina vracela pfimo do prostoru
obé&zného kola. Toto je zajisténo u konstrukce na obr. 5.3. V prostoru pod nosem
vznika pfi prichodu lopatky oblast vysSiho tlaku, ktery zplsobi vychyleni proudnic
smérem do obé&zného kola a tim dochéazi k intenzivnimu promichani smési plynu a
kapaliny v samonasavacim rezimu ¢imz se rapidné zvysSi saci vySka. Nevyhodou
toho feSeni je vSak Cerpadlovy rezim, ktery bude snizen o ztraty vznikajici v tomto

prostoru.

Obr. 5.3 Konstrukce Cerpadla s vloZzenym Zebrem
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Vybranou kone¢nou Upravou byla konstrukce spirdly s vioZzenym Zebrem u
nosu a s pfepazkou vracejici vodu do obézného kola (Obr 5.4). Toto feSeni jsme
zvolili pro jeho extrémni samonasavaci schopnosti, nebot dle vypoétl uvedenych
dale, Ize predpokladat, Ze po Uapravach rapidné stoupne nasavaci vySka.
V Cerpadlovém rezimu ale bude naproti tomu ztratové, coz zpUsobuje jednak
obtékani zZebra a predevSim pak zarazka, ktera brani plynulému odchodu Eerpané
kapaliny spiralou. Tato je konstruovana pod uhlem 60°od te €ny spiraly a symetricky
180°0d nosu (Obr 5.5)

Obr. 5.5 Konstrukce zarazky
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5.2 Analyza konstrukce vioZzeného Zebra

NejobvyklejSi dpravou hydrodynamickych c&erpadel pro zvySeni jejich
samonasavacich vlastnosti byva vlozenim Zebra do télesa (obr 5.6). Je volena pro
jeji jednoduchost, malé ztraty v ¢erpadlovém rezimu a vysokou priichodnost pevnych
¢astic. Tato Uprava se liSi u jednotlivych typl ¢erpadel geometrii viozeného Zebra a
velikosti recirkulaéniho prostoru.

Obr.5.6 Hydrodynamické samonasavaci ¢erpadlo s vioZzenym Zebrem
a — samonasavaci rezim, b — ¢erpadlovy rezim

Tvar kfivky Zebra je u jednotlivych konstrukci jiny, nicméné pro potieby
¢erpadlového rezimu by mél mit vlastnost co nejmensiho hydraulického odporu a
snahu o vyrovnani tlakového pole. Tuto podminku splfiuje kfivka spiraly a tak neni
divu, Ze se Zebro konstruuje Casto jako druha spirala. Nos Zebra je videalnim
pfipadé otoCen symetricky k nosu spiraly a vytvafi tak rovhomérnost rychlostniho i
tlakového pole.

Velikost recirkulaéniho prostoru se pro jednotlivé pratoky a konstrukce také
li5i, nebot pro jeji u€innou funkci je zapotiebi dostateéné uklidnit smés aby se mohl
oddeélit plyn od kapaliny.

V ¢erpadlovém reZimu se u vlozeného Zebra vlivem nerovnomérnych tlakd
v télese mohou vytvofit podminky pro vznik kavitace. Tomuto problému je nutno se
vyhnout vhodnou konstrukci Zebra.

U nékterych konstrukci a to zejména u téch, kde nasavame kapalinu z vytlaku
opét na sani, se voli vloZzeni kavitani bariéry Obr.5.7. Je to specialné navrhnuty
prvek, ktery vlivem svého tvaru rozrotuje kapalinu do viru, jenz pak napomaha
vraceni se recirkula¢ni kapaliny zpét do prostoru ob&zného kola. Tato Uprava vSak
zvySuje na ukor samonasavani ztraty vzniklé obtékanim a také do jisté miry
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destabilizuje tlakové pole okolo bariéry, a proto se musi peclivé navrhnout, aby
nedochazelo k vykavitovani této bariéry.

Kavitacni bariéra

5 I_,'('_]

Kavitatni bariéra

Obr.5.7 Hydrodynamické samonasavaci ¢erpadlo s vioZzenym Zebrem a kavitaéni
bariérou

Vzhledem k velkym tlakovym skoklm (tzv. kopani) které se vyskytuji v télese
Cerpadla v samonasavacim rezimu pfi tvofeni smeési kapaliny a plynu ma na hladky
prabéh velky vliv i pocet a tvar lopatek obézného kola.
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5.3 Matematicky popis funkce vloZeného Zebra

5.3.1 Odvozeni upravy Bernoulliho rovnice pro oblast s n

Vychéazime z pohybové rovnice kapaliny:

fo 9o, o
dt  ox. 0x

j i

p =py,

Tuto rovnici vynasobime elementarnim objemem dV:

pEI(LdV ; dv+gpdv pgdv
X

Nasledné pak rychlosti c;:
,OE-ICL qdV - My qu +—qu pOgcdVv

Po pfepisu derivace rychlosti na parcialni derivaci podle Eulera:
pG(quV+pEP—qc dv - qu+—qu pOgcdVv

Tyto derivace upravime podle pfedpisu:

oc; 10 1 oc, aci

TAr i—__( )—_(_ i _Ci)

ot 26t 2 ot ot

OC 0 -2
ax 6 ,—— (q e, E(M ),

Nasledné:

0,1 a1 ar,; ap
—(=cc)dV+p—(=cc)c.dV-—2LcdV+—cdV = pgcdV
pat(zq ) paxj (Zq 1)C; ox, G ox G P9 q

Pro dalSi Upravu pieindexujeme rovnici z x; pro soufadnici x:

—(— c)dV + ( c;) dV—arI—jich+@ dVv = plg gdV
G p G o% j 6Xiq PLAG
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Zavedeme potenciél gravitaCnich sil ¢:

¢=79;%
dp_ ox ) (5-8)
67—_9, ox —_gja_ij =0

Z &ehoz vyvodime:

,oi(E c)dV+pi(1cc) dv - o, ch+ dv = ,0 dv (5-9)
ot 296 ox 2 ‘ 0x, q q

Provedeme integraci:

(5-10)
a 1 ort ap g
—(=cc)dV+|p—(=cc)cdV-|—Lc dV+|—cdV=-| p—=cdV
jp ( Gc) Jpaxi(z,,)q Jax , Jaxiq Jpaxiq

i
Pouzijeme Gauss Ostrogradského vétu:

(5-11)

ac.
Ip_(_qci)civﬂp1 ¢ g WdS—lIa—é(Cj c, )qdv‘%fif(pcici)dv_

\

_il'lj.cjn,ds+f_:l'l dV'+[ pg nds- {g_pdv jp¢¢qu+j mvarJgii e

Vyznam ¢lend rovnice (5-11):

Ip—(— G C,)dV - Rychlost zmény kinetické energie v objemu

I%p ¢ ¢ ¢ndS- Rychlost toku kinetické energie pies povrch S

S
1c0p . . Y L, :
EJ‘&(CJ C;)GdV - Zména hustoty vlivem zmény kinetické energie
1, dc Y - .. .
—J'p—(cj ¢;)dV - Zmeéna rychlosti vlivem stlacitelnosti

0X;

II‘IH ¢, n;dS- Uzitecny vykon konany viskdznimi silami

C.
I—’I‘I ;dV - Disipace celkové mechanické energie v objemu = ztraty = teplo
)
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I pG ndS- Uzite€ny vykon konany tlakovymi silami
S

0N — <t—

J

<e—

D
O

D

%

P@endS- Vykon gravitanich sil

Q)‘%

%

[o3)
O

(3]

%

- pdV- Zména rychlosti vlivem tlakovych sil

¢@gdV - Zmeéna rychlosti vlivem gravitaénich sil

@cdV - Zména hustoty zplisobena vlivem gravitaénich sil

5.3.2 Rovnice kontinuity pro sta éitelnou kapalinu a n otvor

Rovnice kontinuity:

0p

ot

Rovnici vynasobime elementarnim objemem dV:

0
L+ (oc)=0
ox (oc)

9P 4v +-2(pc)dv = 0
0X;

ot

P

J

\

rovedeme integraci:

0p 0
“Zdv +[—(pc)dV =0
o Jaxi (oc,)

Prevedeme Gauss-Ostrogradského vétou:

0
5

—‘t’dv+jp¢qu=o
S
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5.3.3 Dosazeni do rovnice kontinuity prop  Fipad s viozenym
Zzebrem

Obr.5.3.3 Zkoumana oblast ve spiralnim télese Cerpadla

Rozpis pro zkoumanou oblast je: (5-16)
IgﬁdV+jp¢ndS+Ip¢mdS+Ip¢md8+jp9md8+Ip¢md8+jp9md8=0
\% at S0 S1 S2 S3 S4 S5

Dale vime, Ze pro S; a Ss je dQ=0: (5-17)

[22av+[pends+ [ pends+ [ pgnds+ [ pends=0
T ) / [

Vhodnou konstrukci tvaru Zebra a volbou funkce pro hustotu dosahneme toho, zZe
rychlostni profil bude na ploSe Sy a S3 pfiblizné stejny: (5-18)

[oends=~[pends
S0 S3
¢ndS=dQ
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Pak tedy: (5-19)

Ia—pdV+Ip¢mdS+IpwdS+ [ognds-[pends=0
J ot % ! s ]

A konecné: (5-20)

IQEdV+ngqu+ngqu=O
\% at S1 2

Jak patrno smés proudici takto upravenym kanalem miiZze protékat
pouze z oblasti 1 do 2 a obracené, vzdy z mista vétSiho tlaku do mista s mensim
tlakem.

Také muzeme vycist, Ze kromé rychlosti je pratok zavisly na zméné
hustoty a jeji casové derivaci. Tato se voli na zakladé znamych proudovych obraz(
uréenych pro danou geometrii traté a Cerpadla.

Je také patrné jak velky vyznam ma rychlostni profil na hranicich Sy a
S;. Dosazeni vzdy idealné stejného profilu je komplikovanou zaleZitosti a vyZaduje
hlubokych znalosti jedno i vicefazového proudéni. Reseni je mozno provést pouze
vypoctovym modelovanim optimalizaci tvaru Zebra.

5.3.4 Dosazeni do Bernoulliho rovnice prop  Fipad s vioZzenym
Zebrem

Aplikaci vztah(l (5.11) na oblast s vlozenym Zzebrem dostaneme: (5-21)

0,1 1 1 1
9 tceydv+ [ o= ¢ ccndS+ dS+ [ 0= ¢ ¢ cndS+ dS+[ o= ¢ ¢ cnds+
Jpat(zqq) Sjopzs:wn Sjopqn !lngqm qun szpzs:c;t;n

1 1 1
szq r;dS+S_L,0E cece r}dS+S_qu r}dS+§£pE (oo q:r]dS+S£pq r;dS+é|‘5,0E CCe ndS+
1c0p 1 ¢ 0c,
+ _[ PG qu_EIGT(CJ CJ)qu_EIGT(’OCJC")dV_ II‘IH c, nidS—jI‘Iji c, nidS—_[I'Iji c,n;dS-
S5 \Y i \Y i SO S1 S2
oc

—II‘IH cJ.nidS—_[I‘Iji C, nidS—_[I‘Iji cjnidS+_[ail‘l jidV—j—i pdV:—_[,owqr;dS—
S3 S4 S5 \% ax Vax SO

- Sjl p@§ ndS- szprﬂﬁ: nds- SL p@§NdS- SI4 p@§NdS- SL p@G NdS+ J g—)’:mdv + J g%qudv
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Také vime, Ze pro S, a Ss je dQ=0: (5-22)

0.1 1 1
—(=cc)dV+ — ¢cc¢ccndS+ ds+ = > ¢ ndS+ ds+
\-/['Oat(ZC'C') Sjopz ccen Sjopqn Sjlpz £¢en qun

1 1 1.0
+jp§ ?9<Pf?d5+qu OdS+JpE g:(;(;r;d8+qu nds—zjﬁ(qc])qdv—
S2 S2 s3 33 v :

_ljaif(pcjcj)dv—jl'l c.n dS- II‘I c.n dS— _[I‘I c.n dS— II‘Ijicjn dS+I I‘I o\

it jipti iyt

jgipdv- qule jp@lQ qule jp@IQ+jap¢qu+Ig§ pglV

\% I 1

Po dosazeni (5-20) do Bernoulliho rovnice: (5-23)

0,1 1 1 1
[p5 G ae)dv + [pocic,dQ+ [pdQ+p[-cic,dQ+ [pdQ+p[—cicdQ+ | pdQ-
Y Qo Qo0 Q1 Q1 Q2 Q2

—Qjop%c,.cjdmJgde—%j%’?(cjcj)qdv—%jg%( c,)dv - jnl, , dS—Iﬂjlc]n,dS—

\

[r,cnds- In“ ds+j n,av - j—pdv- qule jp¢dQ Ip¢dQ+jp¢dQ+

dc.
+ [22 o +[ g
Tedy: (5-24)

[ 75 GeIav + [ pdQ+ [ o) 6000+ [ pdQ+p] 6,00+ [ paQ+ [ pac-

Qo0 Q1 Q1 Q2 Q2 Q3

gt

1c0p 1 ¢ dc,
—Eff(cjcj)qdv—Eja(pcjcj)dv— J'I'I cn,dS- J'I'IjI ;N dS-— J'I'I c.n.dS-
\% SO S2
[nye, ds+j n,dv - j—pdv- jp@Q-jpr+ja_pr+jain
55 Xi o 32 v 0% v 0X,
Zavedeme predpoklady pro dalSi vypocet:
1) Zanedbame vykony a ztraty vzniklé smykovym napétim ve smési

2) Zanedbame vliv gravitaénich vykon(, nebot je oblast velmi mala

3) Tlakova pole v oblasti 0 a 3 povaZujeme za vyrovnana
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Po dosazeni do Bernoulliho rovnice: (5-25)

0,1 1 1 1.0p
—(=cc))dVv + —c.c.dQ+ doQ + —c.c.dQ+ dQ-=|-—-(c.c.)cdV -
Jpaﬁz") ipzj ,dQ !})Q ipzj ,dQ J})Q ZJG&(")Q

1.0c dc.
-—|—(pc.c)dV - |—pdV =0
Zia&(pj ) Ja& p

Obr.5.3.3 Zkoumana oblast ve spiralnim télese ¢erpadla

Z rovnice (5-25) je patrno které ¢leny maji nejvétsi vliv na spravnou &innost.
Dominantni jsou pfedevSim tlaky na hranicich 1 a 2. JelikoZ v kanale obé&zného kola
se tlak kapaliny zvySuje, mizeme predpokladat, Zze na jeho hranici bude nejvyssi.
Vytlak Cerpadla je naproti tomu otevieny a tak bude smés proudit do oblasti
atmosférického tlaku, tedy nizsiho. DalSim vyznamnym ¢&lenem je rovnice v ¢ase se
meénici hustoty, jenZ se opét odviji od proudovych obrazcli dvoufazového proudéni

probihajiciho v oblasti.
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5.4 Matematicky popis funkce p Fepazky ve spirale

5.4.1 Dosazeni do rovnice kontinuity prop  Fipad s p Fepazkou

Obr.5.4.1 Zkoumana oblast ve spiralnim télese Cerpadla

Rozpis pro zkoumanou oblast je: (5-26)

jgﬁdv+jp¢qu+jpqus+jp¢qu+jpqus+jpqus+jpqus=o
\% at SO S1 S2 S3 S4 S5

Déle vime, Ze pro S; a Ss je dQ=0: (5-27)
ap _
Jsfdv+ipgnd8+ipqmd8+ip$nd8+LmedS—O

Z uvedenych vztah( je zifejmé, Ze se pfi prichodu lopatky pod nosem bude
v této oblasti prudce zvySovat tlak. To zplsobi proudéni tekutiny do oblasti 1, tedy
zpét do kola. Po prichodu této lopatky nastane prudky pokles tlaku, jenz zplsobi
zménu proudéni z ploch 0 a 2 do prostoru pod nos. Tento princip se periodicky
opakuje pfi kazdém prichodu lopatky.
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5.4.2 Dosazeni do Bernouliho rovnice prop Fipad s p Fepazkou

Rozpis Bernoulliho rovnice pro zkoumanou oblast: (5-28)
Ipi(lqc»)dv+jp1 ¢ ¢ ¢ndS+ [ pg ndS+I,o1 ¢ ¢ ¢ndS+ [ pg nds+
\% at 2 | SO 2 SO | S1 2 S
1 1 1
+!2p§ (oo q:ndS+§[2pq r}d8+ipE oo q:r;dS+£3pq ndS+ SJ;'OE (oo q:ndS+§[4pq ndS+

+IP% ¢ ¢ ¢nds+ [ pc ndS-EIa—p(C-C-)qu‘EIOC (pe;c;)dv - I”“
S5 S5

C, ds—jn ¢;n ds
2;, 0%, 2; 0%,

j iy

—jnjicjnds jn“ n; dS- jn“] n,ds- jn“ ds+j MV - j—pdv_ quogr;ds—

quor;rads quor;rads quor;rads Ipcor;nds jp¢¢nd8+j de+I v

Déle vime, Ze pro S; a Ss je dQ=0: (5-29)

1 1
—(=¢cc)dV+p|= ccecndS+ ndS+ p|= ¢ ¢ ¢cndS+ ndS+
j (q.) psjozpw. Sfopq. psflzpf;?. llpq.

1 1c0p
+psjz§ 99¢md5+ipq ri‘dS+,OS£§ pgqus+ipq ”dS_EIaT(i(CJCJ)qu‘

\%

: Jc.
—lfﬁ(pcjcj)dv— II‘Iji c,n;dS- II‘Iji c,n;dS- II‘Iji c,n dS- J'I'Iji c, nidS+I—’I'I AV -
2VaXi SO S1 S2 S3 \ ax

- [ % pav = - [ pgiQ- [ priQ- [ paiQ- [ piQ+ [ 22 grav +[ 2% pgriv
% aXi ) st s2 S3 % aXi v axi
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Po dosazeni (5-27) do Bernoulliho rovnice: (5-30)

0 1 1 1
Iap(Ein)dWJoEp”‘Fr’ds+ipq nd8+i§ppq¢nd8+£pq nds+

\%

1 1 1,0
+IEpg; ¢ quS+qu qu+é[3§pg; ¢ ‘Pr?dSJféLIOQ ndS—EIa—)'Z(cjcj)qdv_

\

__I_(pCJCJ)dV Inll j n dsS- Inll j n;dS- ,[HJ' n;dS- Inl' dS+I I_I V-

j j

—Jgépmnripr—ipr—ipwq—iawq+£%§axw+Jgépwv

Zavedeme predpoklady pro dalSi vypocet:

Zanedbame vliv gravita¢nich vykonu, nebot je oblast velmi mala

Po dosazeni do Bernoulliho rovnice: (5-31)

Jpa(zqci)dv+é[),0§ oo QndS+§[)pq qu+le§ ¢ (;nd8+£1pq nds+
+Ip}'F9$0d5+JDQOdS+JpE-99¢nd8+qunds—ljéﬁ(cc)qdv_
2 2 s2 s 2 33 23 0X; k

_ljaﬁ(pcjcj)dv—jnllcln,ds .[I'I”cjn,ds Iﬂj,c]n,ds II‘Ijicjn dS+I I‘I dVv -

oc,

v pdV = Iapmdv+j—pwv

\Y% 1 V

Z této rovnice je zfejmy vyznam nehomogenity hustoty, jelikoZz se v €lenech
vyskytuje vzdy s druhou mocninou rychlosti. Na celkové energii se tedy vyznamné
podileji €leny konvektivnich sil, jejichZ podil roste se zvySovanim hustoty kapaliny.
Z toho Ize usuzovat, ze zakladem pro dobrou saci schopnost je recirkulace smési
s vysokym obsahem kapaliny.

DalSim vyznamnym ¢lenem jsou v tomto pfipadé smykova napéti na hranici

kola. Vzhledem k tomu, Ze je vzduch vi¢i vodé smacivy budou tyto G¢inky negativé
ovliviiovat samonasavaci schopnosti.
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6. Experiment

6.1 Podminky m éreni

Méreni se konalo ve dnech 3.-7. 5. 2010 na zkuSebné VUT FSI OHS FI na
stanici mikroturbin. Méfené veli€iny byly vyhodnoceny s kritérii uvedenymi dale.

6.2 Mérené veli ¢iny

Ps tlak na sani Cerpadla kPa
Pv tlak na vytlaku Cerpadla kPa

v wvs s

6.3 Pouzitd m érici technika

SPa-snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradisté, méfici
rozsah 160 kPa (A), presnost +0,25%, proudovy vystup 0-20 mA, V.C.
11496 11 97 (atmosfericky tlak)

SP1 —snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradisté, méfici
rozsah 160 kPa (A), presnost +0,25%, proudovy vystup 0-20 mA, V.C.
114271197 (tlak na sani Cerpadla)

SP2 —snima¢ tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradisté, méfici
rozsah 400 kPa (A), presnost +0,25%, proudovy vystup 0-20 mA, v.C.
114271196 (tlak na vytlaku)

SQ — indukéni pratokomér ELA BRNO, typ MQCI 99-C DN50, méfici rozsah 0-20 I/s,
pfesnost + 0,5 % z rozsahu, proudovy vystup 4-20 mA, v.¢. A95 1222.

NZ — stejnosmérny stabilizovany zdroj NZ 224 Ramet, Uy=24 V, v.€. 9910027

PC — Intel Atom N270, 2GB RAM s méfici kartou NI USB-6216

FM — frekvenéni méni¢ Control Techniques SK 2404, 15kW

Méreni bylo provadéno s vyuzitim vlastniho méficiho programu podporovaného

v prostifedi LabVIEW 2009, licencovaného na VUT v Brné.
Frekvence vzorkovani: 1 kHz, doba méfeni : 20-100 s.
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6.4 Cerpadlo pro experiment

Cerpadlo pouzité pro tento experiment je FEKA-03-ZE, Q=500l/min, H=5,5m
obr. 6.1 vyroby Sigma Zavadka n.p. ur¢ené plvodné pro Cerpani fekalii. Je to
¢erpadlo radialni, odstfedivé a samonasavaci s viozenym Zebrem na vytlaku, jehoz
princip byl vysvétlen vyse.

Obr 6.1 Cerpadlo Feka

Charakteristika cerpadla FEKA

200 T T 1
’(""--..___ —=Y-Q pron=2000 |
T~ ——Y-Q pro n=1450
130 — #OYQ pron=1750 —
-‘-h"""-}.,..._ .\.'6“--“
= [
2 100 =] %W“"- MR‘X
=
> T ™ ™\
A
]
0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10,0 12,0
Qs

Obr 6.2 Charakteristika Feka-03-ZE
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6.5 Uprava éerpadla

Na cerpadle Feka byla po proméfeni nasavaci schopnosti provedena
konstrukéni zména pfivafenim zarazky podle obr. 6.3. Mé&feni se opakovalo ve
stejném sledu za stejnych podminek.

Obr 6.4 Uprava na spirdle samonasavaciho &erpadla FEKA
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2%

6.6 Mérici trat’

H sani

v v/

obr 6.5 Mé&fici trat Cerpadla

v vs

obr 6.6 Méfici trat’ Cerpadla
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6.7 Postup m éreni

Mefici trat’ byla nastavena na saci vySku méfenou od hladiny po osu obé&zného kola.
Po zavzdusnéni sani a vytlaku Cerpadla bylo toto zavodnéno z vnéjSiho zdroje a po
uklidnéni bylo spusténo snimani tlakil na sani a vytlaku (viz obr 6.7). Nakonec byl spustén
frekvenéni meéni¢, jenz uvedl Cerpadlo do chodu. Kazda saci vySka je proméfena 3x.
VSechna méreni probéhla pfi maximalnim pritoku.
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Obr 6.7 Namérené hodnoty tlaku

Dale byla proméfena charakteristika Cerpadla pfed a po Uprave obr 6.8.
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Obr 6.8 Charakteristika pred a po Uprave spiraly Cerpadla FEKA
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6.8 Vyhodnoceni

Z naméfenych hodnot tlaku byly vyhodnoceny &asy spusténi Eerpadla a dosazeni
hladiny kapaliny obezného kola. Z jejich rozdil(i byla uréena doba samonasavani (1) na obr
6.9, po kterou Cerpadlo vytvarelo podtlak na vycerpani vzduchu az do doby, kdy voda
dosahla obézného kola. Z hodnot pro jednotliva méfeni byly udélany aritmetické priméry,
nebot byla kazda vySka meéfena 3x. Ztéchto hodnot je pak vyhodnocen prlimérmy
samonasavaci ¢as v zavislosti na vysce.

Zaroven byl vyhodnocen aritmeticky primeér 100 hodnot dosaZeného tlaku sani po
vystoupani vody k obéZznému kolu, tedy maximalni saci podtlak dosazeny u dané vysky.

Cas zapnuti frekvenéniho ménice je definovan jako pokles tlaku o 1 kPa od
pocateéniho - atmosférického.

Cas prvniho kopnuti je definovan jako 10ty odskok o 8 kPa hodnoty tlaku od
priméru pres jejich 10 poslednich mérenych hodnot (obr 6.9).
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Obr. 6.9 Namérené hodnoty tlak(l ¢erpadla
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6.8 Zaveér méreni

Z grafu primérnych ¢asti samonasavani (obr 6.10) je zi'ejmé, Ze Cerpadlo s Zebrem
a zarazkou ma vySSi saci schopnost uz i pro nasavani ze stejnych vySek. Tato skute¢nost
potvrdila pGvodni predpoklady. Zaroven po Upravé je schopno nasét z vétSich hloubek,
ukézalo se tedy, Ze podtlaky vyvozované Cerpadlem jsou opravdu znaéné zavislé na sytosti
recirkulaéni kapaliny. Potvrzuje to i srovnani v grafu minimalniho dosahnutého tlaku na sani
(obr 6.11), kde se ukazalo, Ze podtlak vyvozeny Eerpadlem po Upravé je jen o malo nizsi
nez pied ni a tedy podtlaky potfebné k nasati ze stejnych vysek kapaliny jsou pfiblizné vzdy
stejné. Pouze rychlost jejich vyvozeni se znaéné lisi.
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Obr. 6.10 Samonasavaci ¢asy Feka bez Upravy a s Gpravou
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Obr. 6.11 Tlak na sani Feka bez Upravy a s Upravou
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Pfi méfeni se také ukazalo jakou dulezitost ma pro funkci samonasavani mnozstvi
recirkula¢ni kapaliny a zasoba vody, ktera se do recirkulaéniho prostoru béhem procesu
samonasavani dostava, tedy zavodnéni pred spusténim. Po spusténi Cerpadla nasledovalo
témér vzdy vytryskavani kapaliny do vytlaéného potrubi. Bylo to zplisobeno malym
prostorem pro recirkulaci. Na grafu jej mizeme pozorovat jako kmity tlaku na vytlaku
s velkymi amplitudami hned po spusténi frekvenéniho ménice (obr 6.12). Pfi postupném
snizovani tlaku na sani se snizovala i hladina vyslehané vody ve vytlaku aZ se dostala opét
vSechna do télesa, kde dale vytvofila smés vhodnou k vyvozovani podtlaku na sani.
Z takového ubytku se da vyvodit, Ze se kapalina vysSlehavala i do saciho potrubi, &imz
prakticky z télesa nenavratné odchazela. Pfi sacich vyskach vyssich nez 5,5m dochéazelo
k Ubytku recirkulaéni kapaliny do té miry, Ze smés nebyla dost syta k vytvoreni vysSich
podtlak(i a ¢erpadlo nenasalo.
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Obr. 6.12 Tlaky na sani a vytlaku Feka s Upravou

DalSim negativnim vlivem je vzrlstajici teplota kapaliny. U vysSich sacich vySek a
zejména u vySSich otaCek Cerpadila je tendence recirkulaéni kapaliny zahfivat se vlivem ztrat
vznikajicich v prostoru ¢erpadla. Pfi vzristu teploty se vSak snizuje hustota smési a zvySuje
se tlak nasycenych par. V disledku téchto zmén také nebylo ¢erpadlo schopno nasat.

Z téchto dlvodd tedy navrhuji dalSi Upravy zvétSenim prostoru pro recirkulaci
kapaliny a tim moZznost jeho vétSiho zaliti pfed zacatkem Eerpani.
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7. Zaver

V Gvodu bylo fe€eno, Ze zdjem o tuto problematiku je nejen u nas, ale i ve
svété znacny, a Ze stavajici freSeni ne vzdy vyhovuji poZadovanym parametrim, i
kdyzZ je téchto konstrukci opravdu velké mnozstvi. Cilem této diplomové prace vsak
bylo charakterizovat problémy samonanavani a jak se ukazalo, neni to problematika
jednoducha. Prace poukazala na to, Ze zkoumat samonasavaci rezim jako
samostatny proces vyZaduje znalosti fyziky vicefazového proudéni, které je velice
obtizné simulovat metodami CFD, jako tomu byva u ¢erpadlovych rezimu. Z divodu
takto slozitého charakteru vypoc¢tovych metod se vyzkum orientuje predevsim na
experimentalni zjisStovani parametr(.

Nas experiment se orientoval prfedevsim na potvrzeni teoretického rozboru
predpokladajicich zvySeni samonaséavaci vysSky pfi jednoduché konstruk&ni Gpravé.
Toto se ukézalo jako pozitivni. Negativnim jevem vSak bylo sniZzeni mérné energie,
které bude na Skodu c&erpadlovému rezimu. Ukazalo se tedy, Ze vyzkum
samonasavacich vlastnosti samostatné nemGze pokryt celou problematiku ¢erpani
samonasavacimi ¢erpadly.

Na zavér je potieba uvést, Ze problematika samonasavani bude stéle aktualni
a vzhledem ke své slozitosti musi byt predmétem dlouhodobého vyzkumu.
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