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1 Uvod

Jako namét své maturitni prace jsem si vybral Cerpadlo, protoze jej povazuji

vvvvvv

vvvvvv

bohatstvi. Cerpadla jsou nezbytna k chodu pracovnich &lankt v mnoha oborech, naptiklad

V prumyslu, vodnim hospodéistvi, energetice, zdravotnictvi nebo potravinaistvi.

v

Dle mého nazoru, nejpotiebnéjsi je pritomnost ¢erpadel v energetice, kde voda
slouzi diky svym vlastnostem bud pfimo k vyrobé elektfiny, nebo k odvodu tepla.
Cerpadla jsou také nedilnou soudasti zachrannych slozek, profesionalni hasi¢ské sbory by

byly bez modernich ¢erpadel vysoce neefektivni.

Cilem mé maturitni prace je provést zakladni vypocty, navrhnout 3D model a
nakreslit vykresy nékterych casti Cerpadla na zaklad¢ zadanych parametrii k cerpadlu

SIGMA fady V-D.

M4 maturitni prace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni, teoretické casti Vas
obeznamim se stru¢nou historii, s rozdélenim a popisem principu konstrukce a popisem
nejdulezitéjSich ¢asti sestavy. V druhé, praktické ¢asti budou uvedeny zakladni vypoctové

vztahy.



2 Teoreticka cast

2.1 Historie ¢erpadel

Dulezitost ptepravy vody si uvédomovali jiz nasi piedci pred tisici lety.
Uz od prvopocatku zeméd¢lstvi se lidé zabyvali otazkou dopravy vody z fek a jezer ke své
urod¢é. Prvni zminky o vyuzivani Cerpadel sahaji az do dob starovéku, tato Cerpadla byla
pohanéna lidskou nebo zvifeci silou. Mezi jedno z prvnich znamych cerpadel patii
Archimédiv Sroub ze starovékého Recka. Tohle &erpaci zafizeni bylo popsano
Archimédem pii jeho cestaich po Egypté. Ve starovékém Rimé se pouzivala pistova

Cerpadla.

\\\\‘T

Obrazek 1 Archiméduyv Sroub

S pribéhem casu se vyvijely nové technologie a provedeni Cerpadel se zlepSovalo,
zvedala se jejich ucinnost a diky tomu bylo zapotiebi dodavat méné vstupni energie.
Moderni ¢erpadla byla schopna vodu vytlac¢itdo mnohem vétsi vysky a pod vétSim tlakem.
Nejen diky své jednoduché konstrukci patii odstiedivé cerpadlo k nejrozsifenéj$im druhiim
Cerpadel. Na konci 19. stoleti se zacala dostavat do prace prvni odstfediva Cerpadla. Pozdni
vznik odstfedivych cerpadel byl zpusoben dostateCnou efektivitou cerpadel pistovych.
Prvni odstfedivé cerpadlo bylo vynalezeno v roce 1689 fyzikem Denisem Papinem.

Postupem casu vSak lopatkova Cerpadla zacala pistova nahrazovat ve stale vEtsi mife.

Velky skok kupiedu zazila technologie Cerpadel za druhé svétové valky, kdy se

zacCaly hojné€ pouzivat k Cerpani oleje, ¢imz se zvedla ucinnost diky samomazani. (1)


Autor: Původně soubor načetl Ianmacm na projektu Wikipedie v jazyce angličtina – Na Commons přeneseno z en.wikipedia., Volné dílo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2285256
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Obrazek 2Koncept Fimského pistové ¢erpadlo z roku 100 P¥. n. 1. (2)


http://www.mlahanas.de/Greeks/Medieval/war/RomanPump.jpg

2.2 Definice a rozdéleni ¢erpadel

Definice Cerpadla:

- stroj slouzici ke zvySovani pohybové (tlakové) energie kapaliny za ucelem jeji dopravy z

mista zdroje na misto cile. (2)

Dle zptsobu jakym se preméiiuje mechanickd prace na potencidlni energii se rozdéluji

cerpadla na dvé zakladni skupiny :

Hydrostaticka - nebo-li ¢erpadla s pfimou pfeménou mechanické energie v potencialni
energii hydraulickou. Pracuji tak Ze pracovni element napt. pist tlaci pfimo na kapalinu v

pracovnim prostoru, tim ji vytlacuje a vznika tlakova (potencialni) energie.

Hydrodynamicka - nebo-li cerpadla s nepfimou pfeménou mechanické energie v
potencidlni energii hydraulickou, dochazi ke dvoji pfeméné energie, hnaci motor dodava
mechanickou praci, ktera se z ¢asti méni na pohybovou energii kapaliny (kapalina ziskava
urcitou rychlost proudéni) a pak az ve vytlacném hrdle se méni pohybova energie na

energii potencialni. (3)

Obrazek 3 Priifez odstiedivym ¢erpadlem


http://www.sigmapumpy.com/downloadFile.php?file=_public/upload/prospectus/cz/prospekt_VD_CZ.pdf

2.3 Princip ¢innosti

Princip odstredivého Cerpadla spociva ve vyuziti odstfedivé sily, kterd plisobi na
piepravovanou kapalinu. Pohéanéci hiidel je spojena s rotorem a zahnutymi lopatkami.
U odstfedivych Cerpadel je kapalina nasavdna do vstupu do obézného kola, unaSena
lopatkami a odstfedivou silou tla¢ena radidlné k obvodu kola. Zahnuté lopatky se rozbihaji
od stiedu a davaji tekuting, ktera na né pfitece rotacni pohyb. ZvySuje se rychlost a tlak
kapaliny. Na obvodu kola je nejvétsi obvodova rychlost a z toho vyplyva, ze kapalina zde
ma nejvetsi kinetickou energii. Tuto energii kapalina ziskala od motoru, ktery pohani
obézné kolo. Z obézného kola kapalina ptechazi do difuzoru a déle do spirdlové skiing. V
téchto ¢astech se snizuje rychlost kapaliny a stoupa tlak. Lopatky difuzoru usmériuji proud
kapaliny z obéZzného kola, omezuji jeji vifeni a tim se zlepSuje ucinnost stroje. Proto jsou
lopatky difuzoru zakfiveny tak, aby k nim byl vektor vystupni rychlosti z obézného kola
te€ny. V tad¢ ptipadii vSak difuzor neni pouzit a kapalina z ob&éZzného kola piechdzi piimo

do spiralové skiing. (4) (5)

2.4 Rozdéleni hydrodynamickych ¢erpadel

2.4.1 Axialni

Axiélni Cerpadla neboli Cerpadla lopatkova jsou ta u kterych kapalina proudi ve

sméru jejich osy.

Obrazek 4 Axialni ¢erpadlo
2.4.2 Obvodova

Obvodova Cerpadla jsou ta u nichz kapalina vstupuje a vystupuje z obézného kola

zpravidla jen na ¢asti obvodu. Obvodova Cerpadla se téz nékdy nazyvaji Cerpadla vitiva.


http://dum.spsnome.cz/2011/tp/sr/sr-tp-sps-04-05-Cerpadla-a-ventilatory.pdf

2.4.3 Labyrintova

Labyrintova ¢erpadla jsou ta ¢erpadla u nichz kapalina piichazi i odchéazi ve sméru
mezery mezi rotorem a statorem, v jehoZz spirdlovych drazkach (labyrintech) dochdzi ke

zvySovani tlaku.

2.4.4 Odstrediva

a. Radialni

b. Diagonalni

Obrazek 5 Pritok kapaliny v radidlnim a diagonalnim ¢erpadlo
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2.5 BlizSi popis odstredivych ¢erpadel

Jak je zfejmé z rozdéleni Cerpadel, lze odstfediva Cerpadla rozdélit do nékolika
skupin. Mezi nejuzivanéjsi typy odstfedivych cerpadel patii radidlni a diagonalni Cerpadla,

proto se v dal§im textu zamé&iim predevsim na tato Cerpadla.

Radialni c¢erpadla - kapalina vstupuje do obézného kola axidln¢ (rovnobézné s

0sou) a vystupuje z obézného kola radialné (kolmo k ose otaceni) viz. obrazek 5.

Diagonalni ¢erpadla - kdy kapalina vstupuje do obézného kola axialné a vystupuje
diagonaln¢ (Sikmo k ose otaceni)

L

>

Obrazek 6 Zleva: pomalobézné (velké tlaky), stiedni pritoku (stéedni tlaky) a rychlobéZzné (malé tlaky)

Na obr. 5 mizeme vidét proudéni kapaliny cerpadlem. Vtokovym hrdlem se
kapalina dostava do stfedu otacejiciho se obéZzného kola, odkud je vrhana smérem k jeho
obvodu a dale pies difuzor k odtokovému kanalu. Takto feSend konstrukce vykazuje

dobrou tc¢innost a je vhodna pro ¢erpani Cistych kapalin. (5)

Obrazek 7 Priitok kapaliny ¢erpadlem
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2.6 Vyrobce cerpadla

Historie:

Tradice vyroby Cerpadel v Hranicich na Moravé se datuje od roku 1883. Podnik
proslul zejména vyrobou vétrnych motorti jako zdroje pohonu cCerpadel a doddvkami

napéjedel a Cerpadel do oblasti zemédelstvi.

Zakladatel vyroby Cerpadel v Hranicich na Moravé Antonin Kunz byl podnikavy a
v kratké dobé dovedl sviij podnik PRVNI MORAVSKA TOVARNA NA VODOVODY A
PUMPY mezi piedni firmy u nds. Velmi vyznamnou ¢innost podnik rozvijel v oblasti
stavby vodovodl v obcich a méstech po celém tizemi tehdejSiho Rakousko-Uherska, jako

Cisafsky a kralovsky dvorni dodavatel.

Po smrti zakladatele Antonina Kunze doslo v roce 1912 ke zmén¢ vlastnické formy
a podnik se stal akciovou spole¢nosti.Povalecné obdobi piineslo vyrazny rozvoj podniku,
ktery se stava soucasti seskupeni vyrobcl cerpadel a armatur v koncernu SIGMA.
Cerpadla z Hranic se tak stavaji souasti provoznich zatizeni v mnoha odvétvich a oborech

jak u nas, tak v zahrani¢i.
Soucasnost:

Spolecnost SIGMA pokryva potieby tuzemského trhu a ¢erpadla vyvazi mimo jiné
do evropskych zemi, zemi byvalého SSSR, Asie a oblasti stfedniho a blizkého vychodu.
Na vyrabéna cCerpadla zajiStuje vyjezdovou servisni Cinnost a uvadéni cerpadel do

provozu, u starSich typt cerpadel provadi jejich generalni opravy

Spole¢nost ma vybudovany systém kvality dle normy EN ISO 9001:2008, jez je
certifikovany certifikaéni spole¢nosti TUV NORD. (7)

2.7 Cerpadlo SIGMA fady V-D

Horizontalni vicestupiiové odstfedivé erpadlo .

Zakladni stupen cerpadla sestava ze saciho a vytlacného télesa. Dalsi stupné, které
tvofi radialné délena télesa ¢lankl, jsou centricky uspofadany mezi sacim a vytlacnym
télesem a jsou vzajemné spojeny v jeden celek stahovacimi Srouby, vedenymi mimo vodni

prostor. V kazdém télese ¢lanku pracuje ob&zné kolo s jednostrannym vtokem, utésnéné na

12



vtokové strané vymeénitelnym tésnicim krouzkem, zasazenym pevné V sacim télese a v
télesech Clankd. Hriidel je vedena v sacim a vytlaéném télese, jakoz i v kazdém télese
¢lanku ve vyménitelnych pouzdrech. Pred Gcinky Cerpané kapaliny a pted opotfebenim je
htidel po celé délce uvnitt erpadla i v obou ucpavkach chranéna vyménitelnymi pouzdry.
Na saci stran¢ je hiidel vyvedena pro nasazeni pruzné spojky. Cely rotor cerpadla, tj.
vSechna obézna kola i s pouzdry hiidele a rotorovymi krouzky, je stazena maticemi,
umisténymi vné ucpavkovych prostorti. Pfed montazi je kazdy rotor vzdy samostatné
sestaven a dokonale staticky i dynamicky vyvazen, takze Cerpadlo pracuje klidn¢ a bez
vibraci. Ucpavky cerpadel jsou mékké nebo mechanické. K mému Cerpadlu jsem zvolil
ucpavku mekkou, protoze je urceno k ¢erpani vody. Jakost mékkého tésnéni se voli podle

vlastnosti ¢erpané kapaliny a jeji teploty. (7)

Obrazek 8 Odstiedivé cerpadlo SIGMA

13
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Obrazek 9 Informativni Fez ¢erpadlem
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2.9 Material ¢erpadla

Hiidel ¢erpadla je z oceli, pouzdra hiidele z litiny, tésnici kruhy a pouzdra ¢lanka
Z bronzu. Saci a vytlaéné téleso z litiny, obézné a rozvadéci kolo rovnéz z litiny.

Pro specialni Gc¢ely je material ¢erpadla volen v odpovidajici jakosti. (7)

2.10Pouziti

Cerpadla fady V-D se pouzivaji ve vodarenstvi, v primyslovych provozech,
V hornictvi jako pomocnd cerpadla pro odCerpavani dulnich zneciSténych vod apod.
Konstrukce cerpadla umoziuje pouziti Cerpadel fady V-D k cCerpani jak Ccisté, tak
I zneCisténé vody do max. teploty 80°C. Vyhovuji proto pro ¢erpani vody s obsahem max.
5% bahna s nepatrnym obsahem pisku, uhelného prachu nebo tvrdych mechanickych
pfimisenin o max. velikosti zrna 0,3 - 0,5 mm a max. obsahem 2% hmotnosti. Pfitomnost
usazenin a pevnych castic v Cerpané kapaliné ma ovSem za nasledek vétsi opotiebeni

Cerpadla. (7)

Obriazek 10 Diilni ¢erpadlo na vodu

2.11 Poloha hrdel

Saci hrdlo Cerpadla je provedeno kolmo k ose ¢erpadla. Vytla¢né hrdlo ¢erpadla je

vyvedeno vzdy kolmo nahoru, nad osou ¢erpadla. (7)

15
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3 Prakticka cast

3.1 Zadani

f — otacky 24.167 [1/s]
Qv — objemovy pratok 0.005 [m3/s]
Y —mérna energie pro jeden stupen 133.3333 [J/kg]
p - mérnd hmotnost ¢erpané kapaliny 998 [kg/m?3]
hc - celkova Ucinnost 53.6 %
Pocet stupnil 6
Pp - celkovy ptikon Cerpadla 7.8 [kW]
Y - celkovd mérna energie Cerpadla 800 [J/kg]
3.2 VYPOCET (8)
3.2.1 VYPOCET HRIDELE
Urceni krouticiho momentu
M, = P _ 8174701 [Nm]
w
Pfikon motoru Cerpadla
(W]

1241.294
p_Q *p*Y _
7.

Volim materidl hridele ocel 11 500

Dovolené napéti volim s ohledem na zeslabeni hfidele drazkou pro pero jako 50% tabulkové

hodnoty.
TDK= 15
5% M 13.96744
d=s kK =
\ Tok
VOLIM PRUMER HRIDELE di= 36

Pocet stupnli

[Mpa]

[mm]

[mm]
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3.2.2 Pramér naboje kola

Na zakladé prameéru htidele, vypoctu prdmér naboje kola

do=(1,6-1,8).d =
VOLIM do=1,7.d d, VOLIiM

46.8 [mm]
50 [mm]

PRO URCENI SOUCINITELU URCIME RYCHLOBEZNOST CERPADLA

022*\/;*4/10...\/\3
Lo 2
S

Y1 = mérna energie jednoho stupné Cerpadla

f*)Q _ 00917

16.3299

W =0,7 az 0,9 u Cerpadel bez prevadéce, 1 s prevadécem(dif.)

u
D _ 2
2 g f Dy=
D2=
D,
X=—
D,
D,
D, =2

0.215086 [m]

230 [mm]

X= 4.6
xVvoLim 3
Do= 76.66667 [mm]

volim
Do= 0.08 [m]

17



o 0,06 az 0,104 0,104 az 026 0,26 az 0,52 0,52az 1,04 1,04 a2 26
ng 35az 65 60az 150 150 az 300 300az 600 600 az 1500
Nézev radidlni radidlni radidlni P ilni axidlni
§ pomalobézné normalni rvchlobézné ] vrtulové
Pouziti ",mlf Q,. smdni_ Q\ \'élsi“Q\; velké Q nej \'el§i Q\
velké Y mensi'Y mensi Y malé Y malé Y
Dy/Dy=x 2,5 a2 22 22az 16 16az 13 1.2a2 1.1 08az 05
Pole 10 a2 9 9az 7 g 3 r
lopatek 2az 4
| =
Tvar 1 - o
obézného
kola

Obriazek 110bézna kola hydrodynamickych ¢erpadel

3.2.3 Rychlost na vstupu do obézného kola

Rychlost v sacim hrdle uré¢ime z pritoku poZzadovaného
mnozstvi. Vzhledem ke ztratdm ,vzhledem ke zpétnému

proudéni uvaZzujeme s pritokem o 10% vétsim, teda 1,1 Q.

14+,
Cyp = 3 3 = 1.975154
BERCEEE R

Absolutni vstupni rychlost volime pfiblizné stejné velkou jako

2
rychlost v sacim hrdle, nebo o néco vyssi.

18



Obrazek 12 Rychlostni trojuhelnik
Cerpadla

3.2.4 Urc€eni uhlu B

Ze vstupniho trojuhelniku stanovime thel B1, tedy thel sklonu

relativni rychlosti wi. Pod timto thlem 1, za¢ina nabéhovy thel

lopatky. Ze vstupniho rychlostniho trojuhelniku je zfejmé,
ze cmi = €1, nebot’ thel a = 90°.
c1 VOLIM 2

Musime tedy nejprve urcit velikost slozky unésivé rychlosti u;.
Ur=n*D1*f= 6.073829573 [m/s]

Primér obézného kola D1 volime bud’ stejny jako primér Do, nebo ho miizeme uréit z
predbézného konstrukéniho navrhu obézného kola.

D: VOLIM= 80 [mm]
Di= 0.08 [m]

Potom tedy lze po dosazeni urcit velikost uhlu B1.
tgf= 0.329281547
B= 0.318099525
Bi= 18.22576026  [°]

v rv

3.2.5 Stanoveni Sifky kanalu na vstupni hrané lopatky
Siika vstupniho kanalu na vstupni hrané ob&zné lopatky se vypoéita z rovnice pritoku:
L1*Q,

I:I*Q'[ =:'T*D1*b1*lf-1 *_,E._'l _}bl = .
7*D, *b, *c, *k,

kde ki je soucinitel zmenseni prutocného prufezu vlivem tloustky obéznych lopatek.
Hodnota ki1 se pohybuje mezi 0,85 az 0,90.

volim ki1 = 0.87

19



_L1%Q,
VoD, e %k
bi= 0.012576899  [m]
bi= 12.57689924  [mm]
VOLiIM b= 15 [mm]

Vystupni rychlostni trojuhelnik je vlivem konecného poctu lopatek deformovan tak, ze
skutecny thel B3 je mensi nez teoreticky Ps .

Obrazek 13 Vstupni rychlostni trojihelnik

Ze vstupniho rychlostniho trojuhelniku je zfejmé, Ze cmi = 1, nebot’ tihel o= 90°.

Na obrazku jsou zndzornény oba rychlostni trojuhelniky.
Beze zmény zlstava rychlost uz a meridianovaslozka

cmz = cmz. Meridianovou slozku cmz volime o néco vétsi neZ je rychlost ci.

cmy =1,1.cml
cmy=2.2
(cmy=c)

Slozku cuz vypoéteme ze zakladni energetické Eullerovy rovnice, za hydraulickou
ucinost dosadime vypoctenou hodnotu nHvolime v rozmezi 0,6 az 0,85.

Y =Yieor ¥77, = (U, *Cp, —U; *C g ) %77, —

Y =U,*C,, *1, —>Cp = "
u, 1,

CUx= 5.715476066  [m/s]

Y= 16.32993162
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nH VOLIM 0.7
k=D2/Do= 3
Volim pocet lopatek z= 10

| DlAGRAM SOUEINITELE. m]

L =
L \N\e
NN

[l I_EI_I [4
POCET LOPATEK

Obriazek 14 Diagram soucinitele m

m=1
Cus=Cu/m= 5.7154

Pro uhel B3 na vystupu pro kone¢ny pocet lopatek s kone¢nou tloustkou plati

tgPBs=0.207264517
B=  0.204370814
Be= 11.70958511  [°]

Nemeéni se rychlost uz a merididnova slozka rychlost cmz = cms

Sitka vystupniho kanalu na vystupni hrané ob&zné lopatky se vypo&ita z rovnice
pritoku:

b= 0.004021523  [m]
b= 4.021523004  [mm]

volim b= 4 [mm]

Soucinitel zaZeni kanalu vlivem konecné tloustky lopatek

k2= 0,9 az 0,95,volime k2 = 0,92
k2 VOLIiM 0.92 (8)
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4 Zaver

V mé maturitni praci jsem vytvotil 3D model odstfedivého horizontalniho ¢erpadla
v programu Autodesk Inventor. Vytvoifeni 3D modelu bylo ¢asové pomérné naro¢né.
Rozméry cerpadla jsem urcil dle vypocti Vv praktické casti. Pouzil jsem vypocty
Kk odstfedivym cerpadlim ze 3. ro¢niku. 3D model elektromotoru potifebného k pohonu

hiidele Cerpadla jsem stdhnul z webovych stranek Autodesku.

V teoretické ¢asti jsem vysvétlil pojem Cerpadlo, popsal princip fungovani a popsal
zékladni rozdéleni Cerpadel. Dale jsem struéné uvedl vyrobce tohoto typu cerpadla a

nastinil pocatky a prab¢h lidské snahy o ptepravu tekutin.

Tvar vstupni a vystupni komory byl pozménén. Tvar vstupni a vystupni lucerny byl
pozménén z divodu slozitosti tvaru. Kurcitym soucastem jsem vyrobil vykresovou

dokumentaci.

Obrazek 15 3D model
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4.1 Vzobrayeni nékterych vzmodelovanych soucasti

Obrazek 16 Priuiez obéZnym kolem

Obrazek 17 Hiidelova spojka

23



Anotace

PFijmeni a jméno:

Velky Jan

Skola:

Stfedni pramyslova skola strojnicka

Nazev prace:

Odsttedivé cerpadlo SIGMA

Vedouci prace:

Ing. Ji¥i Simacek

Pocet stran: 30

Pocet pfiloh: 7

Pocet pouzitych zdroju: 10

Kli¢ova slova: Cerpadlo
Voda
Kapaliny
Tekutiny
SIGMA

Horizontalni

Odstredivé

Konstrukce
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Resume

In my maturity work | designed 3D model of multistage centrifugal pump SIGMA
in Autodesk Inventor 2016. In my text part | summarized basic and important

informations.

I made dimensional calculations and also made technical drawings of some parts.
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Cerpadlo
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Pritok
Spojka
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Pump
Centrifugal
Flow
Coupler
Bearings
Liquid
Impeller
Difusser
Speed

Design
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Seznam pouzitych znacek a jednotek

f — otacky

QV - objemovy priitok

Y —mérna energie pro jeden stupeni
p - mérnd hmotnost ¢erpané kapaliny
hc - celkova ucinnost

PP - celkovy ptikon cerpadla

Y - celkova mérna energie ¢erpadla
MK — kroutici moment

Tok Tau dovolené v krutu

[1/5]
[m3/s]
[V/kg]
[kg/m3]
%

[kW]
[V/kg]
[Nm]

[Mpa]
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