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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je hydraulicky navrh induceru pro danou geometrii Cerpadla.
Prvni ¢ast prace se vénuje resersi hlavnich a dilezitych pojmi, ke kterym je ve zbytku prace
odkazovano. Nasleduje Cast, ktera se zabyva dvoudimenziondlnim 2D navrhem induceru
na zaklad¢ doporuceni mnoha odbornych zdrojii, kdy hlavnim vystupem je matematicky popis
geometrie induceru, podle néhoz je nasledné vytvoien samotny 3D CAD model. Posledni ¢ast
se zabyva CFD analyzou induceru a také soustavy cerpadla s inducerem, kdy v této ¢asti jsou
uréeny hlavni a dualezité hydraulické vlastnosti at’ uz pro samotny inducer, nebo pro danou
soustavu. V neposledni fad€ jsou zminény i moznosti, jak danou geometrii induceru i nadale
vylepsit.

Klicova slova

Inducer,CFD analyza, vysokootac¢kové ¢erpadlo, tekuty kyslik, kavitace v hydrodynamickych
strojich

Abstract

The aim of this masters thesis is hydraulic design of inducer for given pump geometry
and operating parameters. The first part of this thesis deals with cavitation problematic
in hydrodynamic pumps. Next section describes two-dimensional design of the inducer and
according to that, the 3D CAD model of inducer is made. The later part deals with thorough
CFD analysis and determination of the main hydraulic parameters of inducer itself and also
with whole pump completed with this inducer. The last section is devoted to inducer design
improvement.
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Inducer, CFD analysis, high speed pump, liquid oxygen, cavitation in hydrodynamic machine
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1 Uvod

Hydrodynamicka cerpadla patfi mezi stéZejni soucasti leteckych a kosmickych pohont,
protoze zajistuji s vysokou spolehlivosti pfenos paliva nebo okyslicovadla z palivovych
nadrzi do spalovaci komory motoru.

Pti této aplikaci ovSem musi pracovat pii velmi slozitych podminkéch, kdy jsou na né kladeny
vysoké naroky z hlediska vykonnostnich parametrti, a to vSe pii zachovani co nejmensich
rozmérti a minimalni hmotnosti. V neposledni fad¢ je také od Cerpadel vyzadovéno, aby byly
schopné pracovat i pii provoznich stavech, kdy je na vstupu nizka hodnota statického tlaku,
coz s sebou nese riziko vzniku kavitace a jejich doprovodnych jevl, které mohou nasledné
dosti vyrazné ovlivnit funkci Cerpadel.

Posledni pozadavek na saci schopnosti je pro samotnou konstrukci Cerpadel velmi tézké
splnit. Ztoho divodu se osvédéila pii vyvoji téchto nekonvenkénich Cerpadel instalace
induceru, coz je ve vysledku specidlné navrzené prediazené¢ lopatkové kolo axidlni
konstrukce, které ma lepsi saci schopnosti nez samotné obézné kolo ¢erpadla (zkratka OK),
a tudiz je schopné mu i Vv ptipadé nizkych vstupnich tlaki dodavat dostateény piirtstek
statického tlaku tak, aby nebyla ohrozena funkce cerpadla a snizeni jeho vykonnostnich
parametri. Stru¢né feceno, pii nizkych vstupnich tlacich je hlavni funkci induceru zvyseni
statického tlaku pfed samotnym obéznym kolem cCerpadla za ucelem redukce kavitace
a zlepSeni vykonnostnich parametra cerpadla.

Tato prace se vénuje navrhu specialniho vysokootackového induceru, ktery by spolecné s OK
m¢l slouzit k dopravé tekutého kysliku, tedy okyslicovadla do spalovaci komory raketového
motoru. Jednd se v tomto piipadé o kryogenni Cerpadlo, kde pravé diky velmi vysokym
otackam je mozné dosahnout velmi malych geometrickych rozméra a nizkych hmotnosti.

Névrh induceru a obéZzného kola Cerpadla jsou dve spojité ulohy, které jsou navzajem
propojené, a proto nelze feSit navrh induceru zvlast, ale je vZdy nutné validovat jednotlivé
konstrukéni tivahy s konstrukcei OK a ovéfit jejich proveditelnost.

Vysledkem by mélo byt nejenom ovéfeni dosazenych parametri pro inducer, ale i pro
naslednou soustavu Cerpadlo s inducerem, pficemz navrh OK neni soucésti této diplomové
prace, ale je ptedmétem vyzkumného projektu v rdmcei programu TRIO Ministerstva pramyslu
a obchodu CR s nazvem ,,Vyzkum elektricky pohanéného palivového &erpadla pro raketové
motory nové generace™ (viz.[1]).
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2 Kapalny kyslik LOX

Kapalny kyslik, ¢asto oznacovany pod zkratkou LOX (liquid oxygen,) je kryogenni namodrala
kapalina, ktera naSla Siroké uplatnéni v modernim pramyslu. Vyuziti nachazi jako
okysli¢ovadlo pro spalovaci procesy, hutni vyrobu nebo pfi Gpravach pitné vody. [2]

Fyzikalné-chemické vlastnosti kysliku

Chemicky vzorec 0, [-]
Molekulova hmotnost 31,9988 [g.mol™]
Bod tani -218,4 [°C]
(pri tlaku 101,3 kPa)
Bod varu -182,97 [°C]
(pri tlaku 101,3 kPa)
Kriticka teplota -118,9 [°C]
Kriticky tlak 5,043 [MPa]
Hustota kapalného kysliku 1142 [kg.m™]
(pti bodu varu)
Vlastnosti tekutého kysliku pii 90 K
Hustota kapalného kysliku 1146 [kg.m™]
Dynamicka viskozita 195 [uPa.s]
Tlak nasycenych par 101 [kPa]

Tabulka 1 Fyzikdlni a chemické viastnosti kysliku [2], [3], [4]

Hlavni pfednosti LOX je kromé velmi dobrych oxida¢nich vlastnosti také pomérné levna
vyroba, kdy mize byt ziskdvan kondenzaci atmosférického vzdusného kysliku, absorpci
na molekulovych sitech nebo elektrolytickym rozkladem vody. [2]

Velké nebezpeci pii pouziti LOX vychéazi ze samotné prednosti této latky, a tim je vysoka
reaktivita. Rizika hrozici ptfi manipulaci s kapalnym kyslikem jsou zna¢na, kdy jako hlavni
Znich lze uvést skuteCnost, ze LOX reaguje prakticky se vSemi organickymi latkami
a zaroven siln€ oxiduje 1 nékteré malo legované oceli. Navic se jedna o kryogenni latku, tudiz
se musi pocitat i s tranzitnim chovanim kovii a nachylnosti na kiehky lom. [2]

Pii navrhu hydrodynamickych stroji operujici s touto kapalinou je tedy nutné dbat zvySené
pozornosti na volbu materidlu (vhodny napriklad Inconel 718) a také na jeho Cistotu. Dilezité
je totiZ zabranit nechténému kontaktu organickych a jinych siln€ oxidujicich latek ulpivajicich
na stroji jako dusledek naptiklad vyroby (mazivo atd.). [2]
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3 Vliv kavitace na hydrodynamické stroje

3.1 Fyzikalni podstata kavitace

Kavitaci se oznacuje fyzikalni jev zpusobeny vznikem a néslednym vyvojem velmi malych
plynnych kavita¢nich bublin uvnitf kapaliny casto za normalnich neboli pokojovych
podminek v disledku poklesu absolutniho statického tlaku. Z fazového diagramu vyplyva,
ze skupenstvi latky je zavislé na dvou veli¢inach, a to na tlaku p a teploté T. Pti kavitaci hraje
dominantni roli pravé velikost statické¢ho tlaku, ktery mize pfi proudéni kapaliny v urcitych
mistech hydrodynamického stroje vyrazné poklesnout, a tim zplsobit zménu skupenstvi
z kapalného na plynné, tedy vypatfovani. Neobvyklé to mize byt napiiklad pro s vodou
pracujici hydrodynamické stroje, kde neni vyjimkou, ze dochézi k vypatovani vody v urcitych
mistech stroje i pii pokojovych teplotach. [5]

Pokles tlaku pti proudéni kapaliny 1ze demonstrovat na zakonu zachovani mechanické energie
pro proudéni idealni, ustalené kapaliny pii zanedbani rozdilu geodetickych vysek a ztrat. [6]

Kontrolni objem

Proudnice

Obrazek 1 Kontrolni oblast na proudnici

2 2
v v
_A+p_A:_B+p_B (3_]_)

2 p 2 p
Timto je definovana zjednodusena Bernoulliho rovnice (3.1) pro libovolné uzavienou
kontrolni oblast na proudnici, kde soucet tlakové a kinetické energie definované v bodé A se
rovna souctu tlakové a kinetické energie v bod¢ B. [6]

Z rovnice (3.1) jasné vyplyva, Ze se zvySujici se rychlosti vg, ktera mize byt dana napiiklad
mens$im pficnym prufezem Sg, klesa zaroven velikost tlaku pg tak, aby rovnost energii ztstala
zachovana. V piipadé, ze v daném misté B velikost statické tlaku pg v disledku rychlosti vg
klesne pod urcitou hodnotu blizkou tlaku sytych par (py nebo p,), tak dojde k pteruseni
koheznich sil kapaliny a k lokalnimu vyparu vody v misté nizkého tlaku ve form¢ velmi
malych kavitanich bublin. Tyto kavitacni bubliny jsou posléze unaseny proudem do oblasti
vyssiho tlaku, kde dochazi ke zpétné kondenzaci par a vlivem okolniho vyssiho tlaku
k takzvané implozi ¢i anihilaci, tedy k velmi rychlému zaniku Kkavita¢ni bubliny, kdy
tento zanik ma v okoli stény nasledujici prabéh (viz Obrdazek 2). To je zpusobené tim, ze
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asymetrické tlakové pole pusobici na povrch kavitaéni bubliny zapfi¢inuje vétsi urychleni
¢asti povrchu, coz ma za nasledek chovani, které¢ Ize pfirovnat k vystieleni ,kavitacniho
projektilu“, pricemz frekvence vzniku a zaniku takovychto bublin muze byt v kavitacni
oblasti velmi vysoka (Fadové zhruba v jednotkdach kHz) a je hlavnim mechanismem vedouci
ke kavitacnimu opotiebeni a degradaci stén hydrodynamickych stroji. [5], [6]

b /

WO

|
) I —

Vi
Obrazek 2 Zanik kavitacni bubliny v blizkosti stény [6]

Disledky kavitace u hydrodynamickych strojii jsou zna¢né a kromé vyjimecnych piipada
prakticky vzdy nezadouci.

3.2 Fyzikalni vlastnosti kapalin s ohledem na kavitaci

Krom¢ parametri statického tlaku a teploty ovliviuji vznik a vyvoj kavitace také fyzikalni
vlastnosti dané kapaliny.

Prvnim je povrchové napéti, které se vzristajici tendenci zpomaluje rist kavitacni bubliny
a zaroven také zrychluje jeji zanik, tedy ptisobi hlavné pii pocatku a zaniku kavitacni dutiny.

[5]

Dalsi veli¢inou je viskozita, kterd se zvySujici se hodnotou teoreticky zpomaluje rust
kavitacni bubliny. Tato rovnost v8ak neplati vzdy, protoZe zaroven se zvySujici se viskozitou
roste tlakova ztrata, a tim dochéazi ke snizovani tlaku uvniti kapaliny, coZ ma piesné opacny
efekt. Z Casto protichidnych experimentalnich vysledkd ovSem plyne, ze vliv viskozity
na kavitaci neni stale jeSté presné objasnén a je nadale predmétem mnoha experimentalnich
studii. [5]

Kavitace je z velké ¢asti ovlivnéna Cistotou samotné kapaliny neboli pfitomnosti cizorodych
latek at’ uz ve formé plynu, jiné kapaliny, ¢i pevnych castecek. Ke kavitaci dochazi obecné
pii prekonani koheznich sil mezi molekulami, kdy nastava poruseni soudrznosti samotné
kapaliny. Kohezni sily jsou projevem pevnosti kapaliny a pro absolutné ¢istou vodu podle
Bogaceva je pevnost kapaliny piiblizné 1013 MPa. Realna kapalina obsahujici nejriznéjsi
piimési ma podle Zeldovice pevnost nizsi, a to asi 202 MPa, avsak zjisténa experimentalni
data pevnosti vody se pohybuji vyrazng niZe, a to v rozmezi 10* az 10° Pa. Nejvétsi mérou
pfispivaji ke snizeni pevnosti kapaliny pravé volné nerozpusténé plyny, které jsou zarodkem
pro kavita¢ni jadra. Pevné ¢asteCky nebo obecnéji fazova rozhrani mezi kapalinou a pevnou
latkou nemaji vliv na pevnost kapaliny v ptipad¢, Ze toto rozhrani je schopné prenaset vetsi
sily nezli kohezni. [5], [7]
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Zavislost rustu plynné bubliny na jejim pocate¢nim poloméru Ry muize byt zobrazeno v grafu
(viz Obrazek 3), kdy je patrné rozdéleni na dvé oblasti, a to na oblast stabilniho a nestabilniho
ristu bubliny. Bublina o pocate¢nim poloméru Ry roste stabiln¢ se snizujicim se tlakem p(T),
dokud polomér bubliny Ry, nedosahne kritické hodnoty Ryit. V pfipadé€, Ze polomér bubliny
nepiekrocCi kritickou mez Ry, tak v momenté opétovného zvyseni tlaku se kapalina smrsti
na puvodni rozmér Ry. Pokud ovSem polomér bubliny piekroc¢i kritickou hodnotu Ryyit,
tak poté jiz dochazi k nestabilnimu, explozivnimu ristu nyni uz kavita¢ni bubliny. Hodnoty
Ririt pro riizné pocate¢ni polomeéry Ry se nachazeji na kiivce, ktera se s rostoucim pocatecnim
polomérem asymptoticky blizi tlaku nasycenych par. [5], [7]

A

pl)

p(T)

p«(T)

—

Ro R¢ Rs

Rkrit

Poloha
minim

Obrazek 3 Stabilita bubliny v zavislosti na pocatecnim polomeéru Ry [7]

Z obrazku je ziejmé, ze s vy$$im obsahem plynné faze v pracovni kapaling roste také velikost
tlaku, pii kterém dochazi ke kavitaci, na hodnotu sytych par. [5], [7]

V praxi se ovSem az na ur€ité vyjimky tento vliv Cistoty kapaliny vétSinou zanedbava a jako

hodnota tlaku zapfi¢inujici vznik kavitace py je uvazovan tlak sytych par pii dané teploté py.

Pr = py(T) (3.2
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3.3 Utinky kavitace na hydrodynamické stroje

Vznik nezadoucich kavitacnich oblasti pfi provozu hydrodynamického stroje je doprovazen
snizenim jeho provoznich parametra jako je u¢innost, mérna energie ¢i prutok. Kavitace ma
vSak vliv nejen na aktudlni parametry, ale plisobi na funkénost Cerpadla nebo turbiny
i v delsim ¢asovém méfitku, zvlasté pokud se jedna o dlouhodoby kontinualni provoz.

3.3.1 Kavitaéni opotiebeni

Kavita¢ni opotiebeni nebo také kavitaéni eroze je pravdépodobné tim nejzasadnéjSim
projevem kavitace Vv hydrodynamickych strojich hlavné v pfipad¢ jejich kontinualniho
dlouhodobého provozu. Disledky jsou totiz pfi pln€ rozvinuté kavitaci vazné az fatalni pro
provoz samotného zatizeni. Podstatou jevu je takzvané vydrolovani materialu a jeho nasledné
unaseni proudem kapaliny. Nejvétsi podil na kavitacnim opotfebeni ma mechanicky tcinek
hydraulickych rdzi z vyzatovanych tlakovych vin zptsobeny kolapsem kavita¢nich bublin
(viz Obrazek 2). To ma za nasledek vznik elastickoplastickych deformaci ¢asti povrchové
vrstvy a jeji nachylnost na vznik unavovych trhlin a naslednému vydrolovani. [5], [8]

Dals$im procesem, ktery pfispiva k rozruseni materialu, je u¢inek zhavého plynu v bubling.
Experimentalné bylo zjiSténo, ze teplota plynu a pary uvnitt kavitacni bubliny pfi jejim zaniku
miuze kratkodobé dosahovat az 10 000 K a tedy pfispivat k naruseni povrchu materialu. [8]

V neposledni fadé ke kavitaénimu opotiebeni dochézi také diky ucinku elektrochemickych
procest. Pfi kolapsu kavitacni bubliny, ktery ma za nasledek vznik tlakové viny, jez nasledné
nardzi do povrchu materidlu, vznika lokalni ohtati ¢asti povrchu, coz ma za nasledek vznik
termoelektrického ¢lanku vyvolavajici elektrochemickou korozi povrchové vrstvy. [8]

3.3.2 Tlakové pulzace a vibrace

Vibrace a zvySeny hluk je doprovodnym disledkem kavitace v hydrodynamickych strojich.
proudénim kapaliny a tfenim hiidele v loZiskach a ucpavkach. Pii kavitaci vSak dochazi
k hluku vyvolany tlakovymi razy vznikajici pfi zaniku kavita¢nich bublin v blizkosti
obtékanych stén. Pfitom frekvence doprovodného zvuku se pohybuje v rozmezi 10 Hz az
3 MHz v zavislosti na typu a velikosti kavitac¢ni oblasti. [5]

Intenzita hluku a snim souvisejici vznik vibraci snizuje zivotnost Stroje a pii dosazeni
maximalni amplitudy nebo vlastni frekvence soucasti ohrozuje samotnou bezpecénost stroje.

3.3.3 Termodynamicky ucinek

Pti vzniku a zaniku kavita¢ni bubliny v kapaliné dochézi k fyzikdlnimu jevu nazyvanému
termodynamicky ucinek kavitace, ktery je sice obecné zanedbatelny pro proudéni vody pii
venkovnich teplotach, nikoliv vSak pro kryogenni kapaliny a pro kapaliny pifi vysokych
teplotach véetné vody (100 °C a vice). [5], [9]

Hlavnim principem daného jevu je, ze v dusledku kavitaéni oblasti dochazi k lokalnim
zménam teploty kapaliny, kdy v okoli mista vzniku kavita¢nich bublin je moZno pozorovat
lokalni sniZeni teploty a vV misté zaniku naopak lokalni zvyseni teploty. [5], [8]

Velmi zjednodusenou podstatou lokalniho ochlazeni kapaliny je, ze pii vzniku kavitacni
bubliny dochazi ke zméné skupenstvi, tedy k preméné kapaliny na plyn. K této fazové
preméné je ovSem vyzadovana energie ve form¢ latentniho tepla. Zanedba-li se nyni zvySeni
teploty kapaliny vlivem tfeni o lopatky, lze fici, ze pifi proudéni tekutiny uvnitt
hydrodynamického stroje Se tepelna energie kapaliny neméni, tudiz teplo neni kapaliné
nikterak dodavano. Za tohoto piedpokladu je energie nutna k fizové preméné odebrana
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ze samotné kapaliny, coz vede ke snizeni teploty kapaliny v blizkosti oblasti vzniku
kavita¢nich bublin. Jinymi slovy fe¢eno, dojde k lokalnimu sniZeni teploty. [5], [8]

Nasledna imploze neboli kondenzace kavita¢ni bubliny se diky unasivému proudu odehrava
jiz v jinych mistech nez samotnd tvorba. Pii rychlé implozi kavitacni bubliny se lokalné
naopak zvysuje teplota jednak v disledku pfemény kinetické energie kapaliny na deformacni
praci, jednak také zahfivajicim se plynem uvnitt kapaliny, ktery se nestiha difundovat
do okolni kapaliny. [5]

Pro kapaliny ovSem plati, ze se snizujici se teplotou hodnota kavitacniho tlaku klesa.
V koneéném dusledku lokélni snizeni teploty vlivem termodynamického ucinku vylepsuje
kavitacni vlastnosti hydrodynamického stroje, kdy ovSem toto zlepSeni je pomérné tézké
predikovat, protoze to zavisi nejenom na termodynamickych vlastnostech kapalin, ale také
na velikosti kavita¢ni oblasti. [5]

Pro navrh induceru pracujiciho stekutym kyslikem pti kryogennich teplotich lze
predpokladat, ze hodnota tlaku py zapfic¢inujici vznik kavitace bude pravdépodobné nizs§i nez
hodnota tlaku nasycenych par p, pro uvazovanou teplotu hlavniho proudu tekutiny.

P < Py(T) (3.3)

Jednim z voditek jak odhadnout termodynamicky u¢inek kavitace na hydrodynamicky stroj
je pomoci veli¢iny pod anglickym nazvem TSH (Thermodynamic Suppression Head), ktera
je dana do souvislosti s veli¢inou NPSHp (kap. 4.1.3), kdy ze zapisu vztahu je patrné,
ze veli¢ina TSH zvysuje Cistou saci vysku v systému. [9]

NPSHgyaitapie+tsu = NPSHapaitapie + TSH (3.4)

Pficemz pro vypocet TSH jsou nasledné pouzité semi-empirické pomérné rozsahlé vztahy,
které davaji do souvislosti termodynamické vlastnosti pracovni kapaliny a provozni podminky
stroje. Vice se Ize k této problematice docist ve zdroji [9].

Nicméné vzhledem k tomu, Ze termodynamicky G¢inek zlepsuje kavitacni vlastnosti induceru,
jedna se v kone¢ném disledku o pozitivni efekt, ktery neni v této diplomové praci pii CFD
vypoctu zohlednén z diivodu své sloZitosti a obtiznému ziskani podrobnéjSich informaci.
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4 Cerpadla a kavitace

Jednim ze stézejnich tkolt pii navrhu hydrodynamickych cerpadel je snaha omezit, nebo
dokonce i upln¢ zamezit vzniku kavitace uvnité pracujiciho stroje. Kavitace je u Cerpadel
zvlasté nebezpecnd z toho divodu, Ze vznika na pocatku pfenosu energie V misté vstupu
kapaliny do obézného kola, tedy hlavné v okoli nabézné hrany lopatek (viz Obrazek 4).
Z tohoto diivodu jsou kavitaéni vlivy na hydraulické vlastnosti ¢erpadel obecné vyssi, nez je
tomu napiiklad u pietlakovych hydrodynamickych turbin, kde kavitace naopak vznika
nejcastéji az na vystupu z lopatkového kola. Pfesné chovani a kavitacni vlastnosti Cerpadla
se urCuji z kavitanich zkousek nastinénych v této kapitole. [5], [10]

Diplomovéa prace je zamétfena na navrh induceru, coz je prakticky axialni obézné lopatkové
kolo umisténé pied sanim obé&zného kola cerpadla, které se zde instaluje pravé za ucelem
zvySeni statického tlaku, a tim padem k ¢aste¢né nebo uplné redukei kavitace. [5]

Inducer neni nic jiného nez viceméné axialni hydrodynamické Cerpadlo, a proto je zadouci
zde zminit i obecnou problematiku kavitace u cerpadel a jeji vliv na provozni podminky
stroje.

-

Obrazek 4 Kavitacni opotiebeni na vstupu do lopatkového kola [11]
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4.1 Saci mérna energie ¢erpadla

Vliv kavitace na provoz cerpadel je potfeba néjakym zpusobem kvantifikovat, a proto
za timto ucelem byla definovéna experimentéalni zkouska provozu cerpadla pii variabilnim
vstupnim tlaku podle normy CSN 110055 - kavitacni protokol c¢erpadia. Vysledkem zkousky
jsou parametry, které definuji mezni stavy chodu cerpadla a slouzi i pro porovnani rtiznych
druhti Cerpadel. Nasledujicimi kavitaénimi veli¢inami jsou definovény i vysledky z CFD
analyzy tak, aby bylo nasledné mozné jednoduché ovéteni CFD vypoétu a experimentu. [10]

4.1.1 Vnéjsi charakteristika a mérna saci energie

Vnéjs$i charakteristika Cerpadla uvadi veli¢inu zvanou mérna saci energie Ys, kterda je
definovana nasledujicim vztahem. [10]

_ (_pms)
P

V této rovnici (4.1) je manometricky tlak pms definovan rozdilem barometrického tlaku pp
a absolutniho tlaku ps, pfi¢emz podtlaky se zde dosazuji se zapornou hodnotou. [10]

Ys + gys (4.1)

Pms = Pp — Ds (4.2)

Samotné urceni mérné energie Cerpadla Y vychazi z okrajovych podminek podle vztahu (4.3).
Mg¢fici trat’ je zobrazena nize (Viz Obrdzek 5), kdy samotné méfeni probiha pii postupném
snizovani tlaku v dolni nadrzi p‘ a také k adekvatnimu snizeni tlaku v nadrzi horni p“ tak,
aby byl zachovan konstantni tlakovy rozdil (4.4) a konstantni mérna energie Cerpadla Y.
Béhem méfeni se udrzuji jesté konstantni otacky n, geodeticka vyska hladin Hy a prutok Q.
[10]

(v -p)

Y = — ot gHy +Y, (4.3)

(p" — p’) = konst. (4.4)

Dojde-li vlivem kavitace pii méfeni k poklesu mémé energie Y o smluvni hodnotu, je
na zékladé namétené¢ho podtlaku pms ur¢ena hodnota kritické mérné saci energie Ygiit.
Pro bezkavitacni provoz Cerpadla je pak zvolena takzvana dovolend mérna saci energie Ys.dov,
ktera je mens$i nez Ysyrit, Kdy z této veliiny je nasledné vypocitana dovolena geodeticka saci
vyska Cerpadla Hgs. [10]

Ys—krit > Ks—dov (4-5)
stov
H, =2 (4.6)
gs g

Urceni vnéjsi kavitacni charakteristiky je dileZité pro projektovani a instalaci ¢erpadla.
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p-’ns KOV

- 4

Obrazek 5 Schéma mérici traté pro urceni Y a Y [10]

4.1.2 Vnitini charakteristika a kavitacni deprese

Vnitini kavitacni charakteristika je naopak dilezita pro samotnou konstrukci ¢erpadla a je
definovana parametrem kavita¢ni deprese Ay, jez vyjadiuje energii kapaliny na vstupu (ps, C1)
do Cerpadla vuéi tlakové energii kapaliny pii tlaku sytych par py. V kritickém bodé
(pri dosazeni Ysit) je kavitaéni deprese definovana nasledujicim vztahem (4.7). [5], [10]

2
—_ C
Ay = P P0) O @.7)

4.1.3 NPSH parametry

Ekvivalentem ke kavita¢ni depresi a saci mérné energii lze najit v anglické i némecké
literatufe pod oznacemi NPSH (Net Positive Suction Head), ktera je vSak vztazena k energii
vysky sloupce kapaliny. [10]

Piepocet mezi NPSH a Ay je uveden v rovnici (4.8), pfitom piepocitava-li se kriticka kavitacni
deprese Ayrit, pak se oznacuje tento parametr dolnim indexem R, coZ je zkratka anglického
slova ,,required*. [10]

AYkrit

NPSHy = (4.8)
V praxi se lze velmi Casto setkat i s oznac¢enim NPSH3, coz blizeji definuje to, ze kriticky bod
je uréen poklesem mérné energie o 3 %. [18]

Obdobou pro Ys je naopak NPSHp, kde index A je zkratkou anglického slovicka ,,available*
,tedy dostupny, kdy pro tento parametr existuje vice definici podle toho, jaké vSechny vlivy
(oznacené { } v nasledujici rovnici) jsou do vypoctu NPSHa zapoditany. [18]

_ 2
NPSH, = % + {y.} + {26_19} (4.9)
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4.2 Eulerova ¢erpadlova rovnice a rychlostni trojihelniky

Z Bernoulliho rovnice odvozena Eulerova Eerpadlova rovnice je zakladni a jednoducha
rovnice slouzici k vypo¢tu mérné energie ¢erpadla Y. [12]

Y
— = UyCyz —U1Cyq (410)
Mh
Na zaklad¢ proudéni v relativnim prostoru lopatkového kola 1ze absolutni rychlost ¢ vyjadiit
pomoci vektorového souctu (4.11), kdy u znaci unasivou rychlost a w relativni rychlost. [12]

=w+1u (4.11)

Dale také absolutni rychlost ¢ miize byt rozlozena do sméru unéasivého ¢, a merididlniho cp,.
[12]

c= +Jci+cz (4.12)

Pro piehlednost jsou jednotlivé definované rychlosti vykreslovany do formy takzvanych
vstupnich a vystupnich rychlostnich trojuhelnikti, kdy z nasledujicich obrazka si lze 1épe

ptedstavit, které rychlosti maji dominantni vliv na velikost mé€rné energie Y podle rovnice
(4.10).

Obrazek 6 Rychlosti v relativnim prostoru cerpadla [13]

S 4Gt

Obrazek T Rychlostni trojuhelniky na vstupu a vystupu z cerpadla [13]
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4.3 Mérna energie soustavy Cerpadlo plus inducer

Konstrukce induceru neni ve vysledku nic jiného nez axialni hydrodynamické cerpadlo.
Jsou-li obecné dvé cCerpadla zapojend sériové za sebe, jak je tomu v piipadé cerpadla
s inducerem, tak jejich celkova mérna energie, kterou tato soustava generuje, je rovna souctu
prirtistku mérné energie od induceru Y; a obézného kola ¢erpadla Yox. [12], [14]

Ysoustava = Yi + Yok (4.13)

Jednotlivé pirastky mérné energie Si Ize vyjadiit pomoci Eulerovy ¢erpadlové rovnice (4.10),
kde dolni index 1 oznacuje rychlosti pfed inducerem, index 2 za inducerem, tedy zaroven pted
obéznym kolem a v neposledni fad¢ index 3, ktery oznacuje rychlosti za OK. Poté jednotlivé
ptirtstky Y Ize napsat nasledovné. [12], [14]

Y;
i = UpCyp — UiCyn (4.14)
Yok _ (4.15)

= U3Cyz — UpCyp
NMh,0K

U induceru lze piedrotaci proudu kapaliny zanedbat a vztah zjednodusit.

Cyt =~ 0 (4.16)
_. = uzcuz (417)

Stejnou podminku jiz nelze uvazit pro nasledné obézné kolo, protoze predrotaci proudu
vytvaii sam piedfazeny inducer na svém vystupu, a proto pro celkovou meérnou energii
soustavy plati vztah (4.18). [12], [14]

Ysoustava = Nhi- (uzcuz) + Nh,ok- ( U3Cyz — Uy Cuz) (4.18)

DalSim upravenim se ziska rovnice v nasledujicim tvaru.

Ysoustava = Nh,ok- (U3Cu3) - (nh,OK - nh,i)- (uzcuz) (4.19)

Pro nazornost je zde vyjadiena Eulerova Cerpadlova rovnice pracujici bez induceru. V tomto
ptipad¢ 1ze zanedbat predrotaci proudu pied obéZnym kolem cerpadla, protoze zde neni Zadny
inducer, ktery by proud vody roztacel, tudiz lze napsat rovnici podobné jako v piredchozim
ptipad¢ pro inducer.

Yok = Mok (U3Cy3) (4.20)

Z porovnani rovnic (4.19) a (4.20) lze vidét, ze celkova mérna energie soustavy Cerpadla
s inducerem je stejna jako pro Cerpadlo samotné pouze tehdy, jsou-li si blizké hydraulické
ucinnosti induceru nn; a obézného kola nnok. VEtSinou je ovSem ucinnost induceru mensi,
proto by inducer mél byt navrhnut tak, aby zvysil o dostateCnou hodnotu staticky tlak pred
OK kvili redukci kavitace. Zaroveit by ovSem nemél generovat zbytecné velky tlakovy
prirastek, protoze v tom ptipad¢ piebira Cast energie obézného kola, které pracuje s vyssi
ucinnosti, coz v konecném dusledku znamena snizovani jednak mérné energie soustavy
a také snizovani celkové hydraulické Gc¢innosti. [12], [14]

Z tohoto divodu se doporucuje, aby tlakovy priristek induceru byl zhruba kolem 10 %
tlakového ptirtistku nasledného obézného kola Cerpadla. Pti této hodnoté se 1 vEétsi rozdil mezi
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ucinnosti induceru a OK neprojevi pfili$ na celkové ucinnosti a mérné energii soustavy.
Soucasné by takovyto tlakovy piiristek mél byt dostate¢ny pro redukci kavitace pied
obé&znym kolem cerpadla. [15], [19]

4.4 Vznik kavitace na lopatkach

Kavitaénim opotiebenim u Cerpadel je nejCastéji postihnuta nabézna hrana lopatky
zapii¢inéné tim, ze obézné kolo nebylo schopno zatim pfedat mérnou energii kapaling.
Zaroven i v okoli nabézné hrany jsou pomérné vysoké rychlosti, které¢ opét vedou ke vzniku
kavitace (viz kap. 3.1). [5]

V zavislosti na priutoku Q dochéazi ke zméné mista a tvoreni kavitacni oblasti. Vezme-li se do
uvahy idealni stav, kdy kapalina natéka do prostoru ¢erpadla bez piedrotace proudu, tedy
ve sméru kolmo k unasivé rychlosti u, je velikost absolutni slozky rychlosti ¢ zavisla pouze
na velikosti pratoku Q. [12]

€1 =Cp1 = A% = Cg (4.21)
Jestlize jsou otacky n konstantni, pak i unasSiva rychlost u; je stale stejnd. Méni-li se ovsem
pratok Q, pak se zakonité méni i velikost absolutni rychlosti ¢; a Sni i thel kapaliny Sy,
zatimco thel lopatky f; ztstava stejny (viz. Obrazek 8). Pro rozdil mezi thly fpa f; se zavadi
pojem deviace proudu nebo také thel nab&éhu proudu na lopatce. V neposledni fadé Ize pouzit
I pojem incidence i, coz vychazi z anglické literatury. [5], [16]

i=p1—Po (4.22)

Obrdzek 8 Vstupni relativni rychlosti v zavislosti na pritoku [5]

Z obrazku lze vypozorovat, Ze pfi malém pritoku Q a nizkych hodnotach vstupniho tlaku p;
Vv okoli nabézné hrany mize vzniknout kavita¢ni oblast na saci stran¢ lopatky S, protoze tihel
relativni rychlosti proudu fy je mens$i nez vstupni uhel lopatky fi. S rostoucim pritokem
dochazi k ristu absolutni rychlosti ¢, a tim ke zvétSovani thlu fp. V momenté, kdy je fo
pfiblizné rovny f1, tak muze dojit ke vzniku kavitacni oblasti na obou stranach lopatky.
Pti naddle se zvySujicim se pritoku se kavitatni oblast nasledné¢ piehoupne uz pouze
na tlakovou stranu lopatky T. [5]

Tento vliv pritoku na vznik kavitacni oblasti lze dobfe zndzornit na grafu Q - Ay,
(viz Obrdzek 9). S rostoucim pritokem Q se postupné vznik kavitaéni oblasti pfesouva
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ze saci na tlakovou stranu lopatky. Kiivky pocateni kavitatni deprese Ay,,: oddéluji
jednotlivé kavitac¢ni oblasti. [5]

bez kavitace

n = konst

kavitace kavitace
na soct na tlakove
strané strané

1 : narusent funkce

L E| cerpacla

L 1 -
Qp Q

Obrdzek 9 Kavitacni oblasti v zavislosti na pritoku pro klasické cerpadio [10]

Na konstrukci ¢erpadla jsou vétSinou kladeny naroky na pozadovanou dopravni vysku H pfi
zachovani maximalni hydraulické ucinnosti n,. Pro inducery jsou vsak tyto naroky jiné, kdy
hlavnim ptfedpokladem je to, aby inducer dokazal pracovat pfi niz$ich vstupnich tlacich nez
samotné Cerpadlo. Zaroven by méla byt kavitacni oblast v blizkosti nab&ézné hrany stabilni,
tedy aby neoscilovala mezi saci a tlakovou stranou, ale idealné se drZela na saci strané
lopatky, kde neblokuje tolik vstup do induceru, a nezptsobuje tim v takové mite vifeni
proudu. [16]

Z tohoto dtivodu je pro inducery dulezité pti navrhu volit hodnotu nékolikastupniové (2°az 5°)
kladné incidence na konci lopatky, ktera zaru¢i, Ze i pfi vyssich pritocich se kavita¢ni oblast
bude nachazet na chténé saci strané lopatky. Zaroven kladna incidence se spolupodili
na ohybu proudu v induceru a na vzrustu dopravni vysky H ve vétsi mife, nez tomu je
u klasickych ¢erpadel, protoZze obecné inducery se navrhuji na mensi tlakovy spad. Dokonce
nékteré typy induceru vytvaieji tlakovy piirtstek pouze diky kladné incidenci. [14], [16]

Pro konstrukci induceru jsou typické dlouhé lopatky, které zarucuji, Zze kavita¢ni bubliny
budou mit dostatek ¢asu k implozi a nebudou jiZ tolik ovliviiovat parametry nasledného OK.
Dale diky mensimu tlakovému spadu mohou byt lopatky tenéi, coZz znamena nizs$i blokaci
proudu a i mensi nachylnost induceru na kavitaci. V kone¢ném dusledku je tedy inducer
schopny pracovat pfi niz§ich vstupnich tlacich nez samotné obézné kolo ¢erpadla. [16]
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4.5 Sparova kavitace

Sparova kavitace se vyskytuje u cerpadel s otevienymi obéznymi lopatkovymi koly, mezi
které inducery patfi. Vlivem spary mezi koncem lopatky a pevnou nepohybujici se komorou
induceru dochazi k proudéni mezi saci a tlakovou stranou lopatky z divodu tlakového
gradientu. Protoze rozdil tlaku mezi dvéma stranami lopatky je veliky, jsou zde i velké
valcovych virt pred lopatkou, které maji hlavni vliv na pokles statického tlaku, a tim padem
i na vznik sparové kavitace v této oblasti. [5]

Nejvétsi vliv na sparovou kavitaci ma pravé velikost vile mezi koncem lopatky a komorou
induceru, proto je nutné volit velikost spary co nejmensi. Zaroven je ale tieba respektovat
vyrobni a provozni tolerance tak, aby nedoslo k zadieni lopatkového kola. [5]

Obrdzek 10 Spdrova kavitace [5]
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5 Navrh induceru

5.1 Uvod do navrhu induceru

Kvalitni hydrodynamicky navrh induceru se neobejde bez dostate¢nych znalosti a zkuSenosti
z daného oboru. Diky tomu, Ze se jednd o problém zna¢né komplexni, bylo zapotiebi provést
rozsahlou resersi na dané téma a seznamit se s riznymi doporuc¢enimi a postupy pro optimalni
design induceru.

Zakladem pti navrhu jsou informace nabyté béhem hodin MS1 a MS2 Tekutinové stroje
vyucované na Odboru fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana na VUT FSI. Dale jakymsi
odrazovym mustkem informaci se stala kniha Centrifugal Pumps od nakladatelstvi Springer
([17]), ktera diky své rozsahlosti pokryva prakticky celou problematiku odstfedivych ¢erpadel
véetné¢ inducerti a jednd se tedy o velmi kvalitni nastroj pro kazdého zacinajiciho, ale
i zkuseného ,,Cerpadlare®.

Hlavnim specifikem induceru navrhovaného v této diplomové praci jsou extrémné vysoké
otacky 50 000 min™, a tim padem i velmi malé geometrické rozméry. Protoze takovéto
konstrukce vysokootackovych inducert a cCerpadel nejsou stale piili§ bézné, kdy diky
technologickému pokroku jsou zalezitosti hlavné poslednich desetileti, musi se pii navrhu
zohlednit i1 podstatné novéjsi vefejné publikace a védecké ¢lanky, které se zabyvaji navrhem,
experimentalnim testovanim a doporucenim pro konstrukci vysokootackovych inducert
a Cerpadel.

Jako zaklad pii navrhu slouzi takzvany dvoudimenziondlni 2D navrh vychézejici Casto
ze vztah popisujici zjednoduSené proudéni uvnité induceru na zakladé potencialniho
proudéni, kdy Castené jsou nékteré tyto vztahy upraveny o rizné empirické koeficienty.
Samotny vypocet tohoto 2D modelu induceru probiha v programu Microsoft Excel, kdy
vystupem je matematicky popis navrzen¢ lopatky.

V nasledujicich kapitoldch je na zékladé vySe uvedenych odbornych zdroji a postupt
vypracovan 2D navrh pozadovaného induceru.

|. 2D Navrh |

Zadané parametry :=| (Excell |=: ~
- .‘r “
|' | Iterace
A

Finalni reseni « | CFD Vypodcet |

Obrazek 11 Vyvojovy diagram navrhu induceru
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5.2 Parametry c¢erpadla bez induceru

Konstrukce induceru je logicky uzce spjata s konstrukci obézného kola ¢erpadla a nelze tedy
danou ulohu fesit zcela oddélené. Zakladni parametry Cerpadla bez induceru jsou vypsany
V nasledujici tabulce.

Parametry cerpadla bez induceru

Meédium LOX Tekuty kyslik
Teplota média T 90 K
Hustota média p 1146 kg/m®
Vstupni tlak P2 10 bar
Vystupni tlak Ps 60 bar
Hmotnostni pratok m 7,77 kg/s
Otacky n 50 000 min™
Dopravni vyska H 435 m

Tabulka 2 Parametry cerpadla

Z tabulky si nelze nevS§imnout, Zze naroky na konstrukci jsou opravdu veliké. Vyjma velmi
vysokych otacek n je i velikost dopravni vysky H pomérné signifikantni, alespon jak by se na
prvni pohled mohlo zdat (viz kap.5.3.2).

Velikost dopravni vysky obézného kola ¢erpadla H je rozhodujici pro navrhovanou dopravni
vysku induceru Hj, protoze inducer piebira ¢ast pozadované dopravni vysky (zhruba 10 %
z H) za celem zvySeni statického tlaku pfed OK, coz vede k redukci kavitace uvniti
obézného kola. Pfitom hlavnim principem je, ze NPSHg; induceru je obecné¢ mensi nezli
NPSHg ok obézného kola Cerpadla. [18]

Diky tomu, Ze ob&Zné kolo a inducer jsou vétSinou na spolecné hiideli a na stejném
proudovém kandlu, je jasné, ze parametry jako hmotnosti priitok m a otacky n jsou pro obé¢
lopatkova kola stejna.

5.3 Tlakovy prirtstek za inducerem
5.3.1 Tlakové ¢islo

Pro vypocet priristku celkového tlaku Ap; a statického tlaku Aps za inducerem je praktické
pouzit bezrozmérnou veli¢inu zvanou tlakové Cislo ¢ (pressure head rise) a statické tlakové
Cislo s (static pressure head rise), které jsou ve vétsing piipadu definovany nasledovné. [20]

H.

p=— (5.1)
Uq
Hs. g

PYs = 2 (5.2)
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Nutno vsak zminit, Ze v nékterych ,,zradnych* ptipadech tyto bezrozmérné koeficienty mohou
byt formulovany jako dvojnasobné a je tedy nutné se vzdy presveédCit nebo definovat,
s jakymi koeficienty se v dané praci pracuje. [20]

H.g
Y= 2.—= (5.3)
uf
Hs.g
P = 2. ;2 (5.4)
1

V této diplomové praci se operuje pouze s prvni definici uvedeného koeficientu (5.1) a (5.2),
kdy i porovnani designu induceru podle tlakového ¢Cisla (viz Obrazek 12) je odkazovano
K prvni definici.

)

' [ |
SASISIAS SIS

e

AR e S
//E Il//'\s“\\'\\\\‘l‘“““

’ '\ \\\\\ -~
" seansiinhil]

E e
: \\\\“\_ : )

s w s A EIITEIL,

Obrdzek 12 Priklady designu induceru podle v ([9], upraveno)
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Na zéklad¢ této veliC¢iny muzeme rozdélit inducery na inducery s malym tlakovym cislem
(v<0,15), jejichz konstrukce vétSinou odpovida varianté a,b,c,d. Dale na inducery s velkym
tlakovym ¢islem (>0,15), které jsou zobrazené na obrazku jako varianta e a f. Z uvedenych
prikladii je patrné, ze pro dosazeni vyssiho koeficientu y je vhodné inducer navrhnout tak,
ze prumér naboje d, neni konstantni, ale s rostouci axialni vzdalenosti od nabézné hrany se
zvétsuje. Toto konfuzorové profilovani naboje vede ke zrovnomérnéni vystupniho tlakového
pole, protoze zlepSuje proudéni v blizkosti naboje, kde proud tekutiny ma mensi energii oproti
jinym ¢astem pratocného kandlu. Navic z rychlostnich trojuhelniku je patrné, ze pii mensi
pritocné ploSe na vystupu A, kterd vede k vyssi vystupni rychlosti Cpp, je mozné dosdhnout
vyS$§iho prirtistku mérné energie Y pii zachovani adekvatnich vystupnich ahla £. [9]

Nutno ale fici, ze vystupni primér naboje induceru je velmi Casto urcen konstrukcei cerpadla
za inducerem, a proto toto déleni nemusi byt vzdy pravidlem.

5.3.2 Predbézny vypocet tlakového Cisla

Na zaklad¢ zadanych parametri ¢erpadla (viz kap. 5.2) Ize pfedbézné urcit pro navrhovany
inducer tlakové ¢islo w, kdy je znamo, Ze velikost dopravni vySky induceru by méla byt
kolem 10 % dopravni vysky samotného ¢erpadla. [19], [22]

Hingucer = Orl-HEerpadlo = 44m (5.5)

Velikost unasivé rychlosti u; na praméru induceru d; je dana geometrii na vstupu a ota¢kami,
kdy v nasledujici kapitole 5.5.1 je ur¢ena jeji hodnota.

u, = 83,775 [m.s™] (5.6)
Vysledné tlakové Cislo ¢ by se tedy mélo pohybovat v okoli hodnoty 0,06.

Y = Z_; ~ 0,06 (5.7)
Ovsem tato hodnota je pro inducer pomérné mala a ukazalo se, Ze je velmi tézké ji splnit, aniz
by to nemélo za nasledek sniZeni G€innosti induceru np, a tim padem 1 vyrazné sniZzeni mérné
energie Y soustavy Cerpadla s inducerem. Proto pro navrhovany inducer bude tato hodnota
mirn¢ vys$i, protoZze z analyzy védeckych ¢lanki a mnoha piikladi konstrukce
vysokootackovych inducerti bylo vypozorovano, ze velikost tlakového Cisla w se pohybuje
vétsinou vyse (5.8) nez v predchozim piipadé vypocitana hodnota (5.7). [20], [21]

Y > 0,07 (5.8)

vvvvvv

Zaroven se ovSem nejednd o jediny divod, pro¢ je inducer nakonec dimenzovany na mirné
vys$si nez doporuceny tlakovy pfirGstek. Dalsim divodem je také pomérné strmd Q-H
charakteristika navrhovaného induceru (viz. kap. 6.4.5), ktera je pravdépodobné zplsobena
jednak dani za vysoké otacky n, jednak také diky progresivné se zuzujicimu pratoénému
kanalu, ktery je nasledkem poZadavku pro optimalni konstrukci ¢erpadla.
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5.4 Dimenzovani vstupni pritoéné plochy A;
5.4.1 Rychlostni ¢islo

Rychlostni ¢islo ¢; (flow coefficient) je dal$i obecny bezrozmérny koeficient, ktery slouzi
k lepSimu porovnani jednotlivych konstrukei ¢erpadel. [20]

Definice rychlostniho ¢isla ¢; pro vstupni ¢ast induceru je uvedena v rovnici (5.9).

Cm1

=— 5.9
P1 w (5.9)
Toto Cislo ¢; udava pomér mezi stfedni meridialni rychlosti ¢p; na vstupu do induceru a
velikosti unasSivé rychlosti na maximalnim poloméru u;. Vypocet téchto veli¢in vcéetné
velikosti vstupni prito¢né plochy A; je pro piehlednost uvedeno v (viz Tabulka 3). [19]

Rychlostni ¢islo je velmi dilezité pfi navrhu induceru, protoze definuje velikost vstupni
prutoéné plochy A;. Cilem je tedy uprava vstupniho priméru induceru d; tak, aby bylo
dosazeno zvoleného rychlostniho ¢isla ¢;.

Pfitom optimdlni rychlostni ¢islo pro dany inducer je pomérné obtizné zvolit a je zavislé na
mnoha faktorech. Obvykle se ¢; pro palivové kryogenni inducery s velmi vysokymi naroky
na nizkou hodnotu NPSHg pohybuji v nasledujicim rozmezi. [23]

0,05 < ¢, < 0,14 (5.10)
Pfitom pro bézné primyslové inducery velikost ¢; mtize byt i vyssi.
5.4.2 Brumfieldovo kritérium

V piedchozi kapitole uvedné rozpéti ¢; je dano Brumfieldovym kritériem, které dava
do souvislosti rychlostni ¢islo ¢; induceru a jeho saci schopnosti vyjadiené bud’ pomoci
NPSHRr ,nebo také veli¢inou zvanou saci specifické otacky nss nebo Ngs (suction specific
speed). Kritérium bylo odvozeno na zaklad¢ experimentalnich vysledkut pfi testech induceru,
nicméné je tfeba zminit, ze informace z dohledanych zdroji nejsou tGplné a neni napiiklad
ptili§ jasné, pro jaky typ kapaliny je nasledujici graf Brumfieldova kritéria urcen. To je
pravdépodobné zpisobeno tim, Ze toto kritérium bylo odvozeno v 60.letech v publikacich, pro
které je velmi tézké dohledat elektronickou verzi. Autofi ¢lankt zabyvajici se designem
induceru se na Brumfieldovo kritérium sice odkazuji, avSak podrobnéjsi popis vétSinou chybi.
Nicmén¢ lze ocekavat, ze graf zavislosti g1 na NPSHg (viz Obrdzek 13) je odvozen pro vodu.
[23]

Co je vsak dulezité z Brumfieldova kritéria vycist, je to, ze s niz§imi rychlostnimi Cisly lze
dosahnout lepsich sacich vlastnosti induceru. [23]
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Rychlostni ¢islo (C, /U, )
Obrdzek 13 Brumfieldovo kritérium ([35], upraveno)

Na zaklad¢ tohoto kritéria je tedy mozné piedbézné porovnat saci schopnosti induceru. Pfitom
z grafu lze vypozorovat, Ze ¢im mensi je rychlostni Cislo @i, tim vétsi jsou saci specifické
otaCky, a tim padem inducer dosahuje menSi hodnoty NPSHg. Inducer ma tedy vyssi saci
schopnosti. [23]

Klasické konstrukce inducerti jsou vSak limitovany hodnotou (¢1<0,05), protoze pii nizsi
velikosti rychlostniho ¢isla vznikaji silné proudové nestability. Inducery s (¢1<0,05) jsou vice
nachylné na vznik zpétného proudéni na vstupu, a navic diky niz§im vstupnim uhlim (souvisi
s malou hodnotou ¢1) se snizuje vstupni pruto¢na plocha A; mezi lopatkami a vytvaii se tim
vétsi blokace proudu. Diky tomu je pak proudéni vice citlivé na vznik kavitaéni oblasti
za nabé€Zznou hranou, coz pifinasi do systému velkou nestabilitu. Nicméné konstrukce
takovychto inducerii neni v nutnych piipadech nemozZna, avSak je zapotiebi spolec¢né
s inducerem navrhnout upravy, jako je naptiklad recirkulacniho zatizeni (vice viz zdroj[24]).

[23], [24]

Vys§i hodnoty rychlostniho ¢isla pro inducery nejsou nikterak omezené. Brumfieldovo
kritérium je vypovidajici hlavné pro inducery, u kterych jsou pozadovany velmi dobré saci
schopnosti, tedy pro letecké a raketové inducery. Industrialni inducery, kde tyto naroky
nejsou zas az tak velké, mohou mit hodnotu ¢ 1 vyssi. [25]
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5.4.3 Saci specifické otacky

Saci specifické otacky nss (suction specific speed) je bezrozmérny parametr popisujici ,,saci®
schopnost cerpadla nebo induceru vzhledem k otackam stroje n, pratoku Q a NPSHg.
Vyskytuji se napiiklad pravé v grafickém zobrazeni Brumfieldova kritéria (viz Obrdzek 13),
pfitom je nutné si dat pozor, ze podobn¢ jako je tomu u tlakového Cisla v, tak i zde lze narazit
na dvé definice téchto koeficientl. [20]

Prvni z nich je ,,evropsky*, ktery se oznacuje jako Ngs a vychazi z jednotek Sl. [20]

0 .
.# [rpm, m*.s™m] (5.11)
3

Druhy je ,,americky* koeficient Ngs, ktery vychazi z americkych imperialnich jednotek. [20]

Ngs =N

Ngs =n st [rpm,gpm, ft] (5.12)

" NPSHp
Pficemz je nutné davat pozor, ke kterému typu NPSHg jsou dané specifické otacky pocitany.
V béZné praxi ovSem je rozSifena podminka uréeni NPSHg podle 3% poklesu mérné energie
Y. [20]

NPSH; = NPSHy (5.13)

Piepocet mezi témito dvéma koeficienty je ptiblizné nasledujici. [20]

Ngs = 0,0194 . Ny (5.14)

5.4.4 Strategie urceni optimalni vstupni plochy A;

V piedchozich kapitolach bylo uvedeno nékolik parametra (y, @1, Nss), které jsou dilezité pro
prvotni design induceru. Vstupni pritocna plocha A; je pfitom ovlivnéna vSemi témito
parametry.

Strategie uréeni optimalni A; je nasledujici. Na zakladé prvni zvolené iterované hodnoty
vstupniho pruméru induceru d; je piiblizné ur€en vstupni primér naboje dn; (5.16). Poté jiz
plocha A; muze byt dopoditana, a diky této hodnoté mohou byt dale urCeny dulezité
parametry ¢i1, v , Ns. Jako prvni je tlakové Cislo w, které by se pro dané d; mélo pohybovat
v uvedeném rozmezi (viz kap.5.3.2). Dalsi krok spoc¢iva v uré¢eni hodnoty ¢; a na zakladé této
hodnoty podle Brumfieldova kritéria urceni hodnoty ng, ze které je mozné poté odhadnout
NPSH; navrzeného induceru. Jednoduchy vyvojovy diagram tohoto iteraéniho procesu je
zobrazen na obrazku (viz Obrazek 14).

Jako optimalni hodnota rychlostniho ¢isla se pfi navrhu induceru v této diplomové praci
ukazala hodnota kolem 0,1. Pifi této hodnoté jsou zarucené velmi dobré saci schopnosti,
zaroven velikost tlakové ¢isla vychazi v obvyklém intervalu.

», =01 (5.15)
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Obrazek 14 Diagram navrhu vstupni pritocné plochy A,

5.5 Vstupni ¢ast induceru a nabéZna hrana

Néabézna hrana induceru byla navrhnuta na zékladé obecnych hydrodynamickych vztaht
vychazejicich ze zjednoduSeného 2D modelu proudéni uvniti lopatkového kola. Nedilnou
soucasti takového predbézného navrhu cerpadla je ureni rychlostnich trojihelnikt
na nabézné a odtokové hrané lopatky pro jednotlivé proudnice lopatkového kola. Vztahy pro
vypocet dilezitych veli¢in jsou uvedeny pohromadé (viz Tabulka 3), pficemz tabulka je
predev§im odvozena na zakladé¢ literatury [25] a z poznatkd z hodin pfedmétu Tekutinové
stroje LII vyu¢ovaného na Odboru fluidniho inzenyrstvi VUT.

Praktické doporuceni uvedené v literatute [25] odkazuji pfedev§im na navrh prumyslovych
inducert pouzivanych v bézné praxi. Cilem této diplomové prace je ovSem navrh induceru
znaéné atypické konstrukce pro velmi vysoké otacky (50 000 rpm), a s tim souvisejici velmi
malé rozméry lopatkového kola. Z toho diivodu bylo nalezeno nékolik védecko-technickych
¢lankt, které se zabyvaji konstrukci specialnich vysokootaCkovych inducerd. Ne&které
poznatky uvedené v té€chto ¢lancich a technickych zpravach byly vyuZity pfi navrhu induceru
Vv této diplomové praci.

Velikost vstupniho priméru d; je jiz ur€ena z ptedchozich iteraci optimalni vstupni priito¢né
plochy A;. Na zakladé empirickych znalosti z literatury je dobré ovéfit, ze primér naboje dng
neni mens$i nez 15 % z d;. [25]

d
21 =0,15 (5.16)
dy
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Velic¢iny na nabézné hrané lopatky

o v F1 dnl
Primér naboje na vstupu 0,15 = . -
1
/4
Pritoc¢na plocha na vstupu A = 1 (dy — dpp)? m?
i n 1
Unasiva rychlost u, = mwd, (a) m.s
Meridialni slozka absolutni o= 2 m.s?
rychlosti ml T4, '
;v _ Cm1 1
Rychlostni ¢islo P1=—" m.s
Uy
Relativni rychlost wy = J 21+ (uy — cy1)? m.s™*
Unésiva slozka absolutni =0 m.s?
rychlosti pro oy = 90° utl = '
v j— clm (]
Uhel vody pfi vstupu Bo = arctan U; — C1y [°]
Incidence i= pB1—Po [°]
. . . d
Uhel lopatky pro i-tou proudnici Bii= d—:_tan(ﬁl) [°]
N

Tabulka 3 Veliciny na nabézné hrané [25]

Velikost incidence na nabézné hrané lopatky je volena dle zkusenosti konstruktéra. Giillich
v knize Centrifugal Pumps navrhuje rozmezi mezi 2° az 4°, nicméné je toto doporucéeni
urcené hlavné pro bézné prumyslové inducery. [25]

Pro vysokootackové konstrukce inducert s tekutym kyslikem je doporucena hodnota poméru
incidence k tihlu lopatky na nab&zné hrang, a to o velikosti pfiblizn¢ 0,425. [19]

i _Bi—Po

P P
Uhel lopatky f1; na viech i-tych proudnicich miZe byt uréen na zékladé vztahu (5.18), tudiz
pro v§echny proudnice je pomér incidence i K 1 stejny.

_ Bui (5.18)
~(1-10,425)

= 0,425 (5.17)

B,

Nebo je mozné na zaklad¢ literatury [25] urcit velikost incidence na maximalnim poloméru
lopatky a nasledné ureni thlu f1; na vSech proudnicich je pfepocitdno pomoci funkce
tangens. [25], [26]

dy

., tan(f,) (5.19)

,Bl,i =

Inducery s timto pribéhem uhlu f; na nabézné hrané se v anglické literatufe oznacuji jako
takzvané ,,Helical*“ inducery. [26]
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5.6 ZuZeni prito¢ného kanalu
Volba vystupniho priméru dy; naboje zavisi na posouzeni nékolika velice dulezitych faktord.

Prvnim je pevnostni faktor, kdy hfidel induceru musi byt schopnd vydrzet naméahani
ptenesené od lopatek pfi proudéni tekutiny v pritocném kandlu (nejcasteji kroutici moment
My). Pokud je inducer s ¢erpadlem na jedné hiideli, znamena to, Ze zatizeni na hiidel bude
nejen od Cerpadla, ale i od induceru, a proto je vystupni primér naboje induceru d,; vhodné
volit tak, aby dimenzovana spolec¢na hiidel mohla byt pfipevnéna K lopatkovému Kkolu
induceru bez konstrukénich potizi. [9]

Dale také diky tvaze, ze nejvyssi hodnota statického tlaku ptsobi na konci lopatky,
coz souvisi se zvySenim tlaku uvnitf induceru, tak z tohoto divodu je za jistych okolnosti
pravdépodobné¢ vhodné za ucelem sniZzeni ohybového momentu, zvysit vystupni pramér
naboje dn, tak, aby se zredukovaly ohybové sily plisobici na misto, kde je lopatka vetknuta
do naboje (viz Priloha A).

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje volbu vystupniho priméru naboje dyy, je velikost tlakového
Cisla. Z obrazku (viz Obrazek 12) je patrné, Ze konstrukce induceru s vyssi hodnotou y maji
obvykle zvétsujici se polomér naboje Vv axialnim sméru, tedy od nabézné az po odtokovou
hranu. V piipadé, Ze hodnota koeficientu w je vyssi nez 0,15, pak se jedna uz viceméné
o nutnost a takové inducery museji mit vétSinou pomérné progresivné se zuzujici prutocny
kanal. [9]

Na zaklad¢ porovnani podobnych induceru S rozdilnymi tvary naboje uvedenych konkrétné
ve ¢lancich [21] a [27] lze vypozorovat, Ze inducery s konstantnim nabojem, dosahuji
vétsinou mensi hydraulické Uc¢innosti V provoznim bodé nez inducery Se zvétSujicim
se nabojem. To je pravdépodobné dano lep$imi hydraulickymi vlastnostmi induceru, protoze
pokud kontura naboje je Vv axialnim fezu definovana jako proudnice, pak pfirustek mérné
energie a tlaku na takovéto proudnici v blizkosti naboje je nékdy i nékolikanasobné nizsi nez
ve stfedu nebo na konci lopatky a Céastecné je tento problém eliminovan diky zvySujicimu
se pruméru naboje. Nicméné¢ je zapotiebi uvést, ze se jedna o tivahu na zdkladé 2D proudéni.

Na druhou stranu ov§em zvétSenim priaméru naboje d, S Sebou nese urcité riziko, ze pribéh
dopravni vySky na velikosti pritoku bude podstatné strméj$i, nez je tomu u inducerd
s konstantnim pramérem naboje. Domnénka autora je takova, Ze ¢im je prato¢na plocha A; na
vystupu mensi, tak tim vétsi je pfipadnd zména merididlni slozky absolutni rychlost Cm2 Na
prutoku. Jelikoz vystupni Uhly lopatky B2 a unaSivé rychlosti U, jsou dané, znamena to,
Ze s rostouci Cmp se snizuje 1 velikost unasivé slozky absolutni rychlosti Cyp, ¢imZ se snizuje
mérna energie induceru na zakladé Eulerovy Cerpadlové rovnice. Se snizujici se prito¢nou
plochou je tato zavislost logicky jeSté vice umocnéna, nicméné toto pravdépodobné nemusi
byt ,,zelezné pravidlo, ale je to vyvozeno z jednoduché uvahy na zakladé vlastniho navrhu
a z porovnani inducert v uvedenych ¢lancich [21] a [27].

V neposledni fadé o vystupnim priiméru naboje rozhoduje navazujici ob€zné kolo Cerpadla,
kdy pokud je naptiklad navrhovano na urCity prumér htidele, poté je logicky znaéné
jednodussi vystupni primér ndboje induceru koncipovat na jiz definovany primér hiidele
Cerpadla.

V této diplomové praci ma vSak hlavni vliv na vystupni polomér naboje Ry, pravé konstrukce
obézného kola Cerpadla, kterd se vyviji spole¢né s inducerem. Na zéklad€ n¢kolika konzultaci
bylo rozhodnuto, ze pro optimalni pomér vstupni a vystupni meridialni rychlosti ¢, ob&ézného
kola cerpadla je zapotiebi, aby vystupni merididlni rychlost induceru cpn, se pohybovala
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v okoli hodnoty 19 m.s™. Z tohoto diivodu je vystupni priitoéna plocha A; zmensend a pramér
naboje d, induceru se zvySuje s axialni vzdalenosti od nab¢zné hrany.

dpy < dns (5.20)

Dale se také ukazalo, Ze pro lep$i meridialni tvar priatoéného kanalu nasledného OK je
vhodnéjsi, pokud primér na vstupu do cerpadla bude co nejmensi. Z tohoto didvodu
je vystupni pramér induceru d, snizen o piiblizn€ dva milimetry oproti vstupnimu praméru d,
coz se miize zdat jako zanedbatelnd uprava, nicméné na konstrukci nasledného Cerpadla toto
ma pomérné signifikantni vliv (viz Obrdzek 16).

d, > d, (5.21)

5.7 Vystupni ¢ast induceru a odtokova hrana

Rychlostni trojuhelniky na odtokové hrané lopatky jsou definovany pfirlistkem mérné energie
Y, kterd zaru¢i pozadovany pfiirastek statického tlaku za inducerem, jinak feceno pied
obéznym kolem cerpadla.

Pidvodni navrh induceru pocital s metodou konstantni mérné energie podle Eulerovy
¢erpadlové rovnice, a to na vSech patnacti vypoétovych proudnicich mezi nabojem a komorou
induceru. [25]

Y; = uy;.cyp; = konstantni (5.22)

Nicméné tato metoda se ukazala jako ne zcela prakticka pro vSechny typy induceru, protoze
v nékterych piipadech je velmi téZké na vSech proudnicich, obzvlasté na téch v blizkosti
naboje, dosdhnout stejny piiristek tlakové energie jako na proudnicich uprostied nebo na
konci lopatky. Zvlast pokud polomér naboje R, je konstantni nebo ma jenom mirnou zménu.
V ptipadé, Ze se jedna 0 inducer se sniZujici se prito¢nou plochou (konfuzorovy priitocny
kanal), tak i1 zde dochazi k tomu, Ze whly f,; na odtokové hrané¢ vychazeji vétsi nez
u nasledujici uvedené metody, coZ zpisobuje komplikace pfi dosaZeni stejného thlu opésani
¢ pro vSechny proudnice. Navic Vv ptipadé navrhovaného induceru by musel byt pratocny
kanal zuZen pomérné dost radikalné tak, aby vychazely ,,rozumné* vystupni thly lopatky.
Z téchto nékolika divodu se ukézala tato metoda jako nevhodnéd pro inducer navrhovany
Vv této diplomové praci.

Proto byla zvolena podstatné jednodussi metoda (tzn. ,, Helical “ inducer), kdy vystupni thly
2 podél odtokové hrany jsou dopocitdny pomoci funkce tangens. Tato metoda se ukdzala
jako podstatné schudnéj$i varianta pro nasledny vypocet v konformnim zobrazeni, kdy je
jednodussi dosahnout stejného thlu opasani ¢ na vsech proudnicich oproti metodé Y=Kkonst..
V neposledni fad¢ diky této metodé neni zapotiebi tolik zazeny prato¢ny kanal. Na druhou
stranu je ovSem jasné, ze tlakové pole za inducerem bude nyni vice nesourodé, coz mutize byt
problém pro interakci s obéznym kolem. [26]

d,
Boi = 7 tan(B;) (5.23)
2,0
Nicmén¢ tato metoda se hojné pouziva s dobrymi vysledky i pti navrhu vysokootackovych
LOX inducerti, a proto nakonec i diky vyse uvedenym vyhodam byla zvolena tato metoda
prubéhu Ghlu f, na odtokové hrané. [21]

Schéma strategie vypoctu rychlostnich trojuhelnikii na odtokové hran¢ je zobrazeno
na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 15 Strategie vypoctu uhli na odtokové hrané

Primér induceru se s vzriastajici axialni délkou L od ndb&zné hrany pozvolna snizuje az na
vystupni prumér induceru dp, kdy toto mirné snizeni ma pozitivni vliv na konstrukci
nasledného obé&zného kola ¢erpadla. Primér naboje d, se ovSem od nabézné hrany v axialnim
sméru zvySuje, a to hlavné opét z divodu pozadavki na konstrukci ¢erpadla, jak uz bylo
zminéno v piedchozi kapitole. Tyto hodnoty (dy, dn2) jsou tedy uréeny a vypocet muze
pokracovat dale.

Na zakladé uvazeni je zvolena hodnota thlu f, na lopatce a nasledné podle funkce tangens
a pruméru d; jsou vypocitany thly S, na vSech polomérech odtokové hrany.

dp

ﬁz,l' - dz‘i

tan(f,) (5.24)
Dalsim krokem je vypocitani hodnoty stfedniho deviacniho uhlu J;, tedy rozdilu uhlu
relativniho proudu kapaliny a vystupniho thlu lopatky na odtokové hrané.

6, = :32,1' - Bk,i (5.25)

Jelikoz predikce této hodnoty je na zakladé 2D proudéni velice obtizna, kdyk této
problematice neni piili§ mnoho informaci. Sice existuji jisté modely vychazejici z Carterova
pravidla pro vypocet deviacniho thlu kompresoru, avsak tyto modely se pfili§ neosvédcily
hlavné proto, ze konstrukce navrhovaného induceru je pomémné¢ atypickd. Zaroven je ovSem
tieba fici, Ze velikost devia¢niho thlu 6, v ptipadé inducerid neni velkd, coZ je dano axidlnim
proudénim uvnitf tenkych a dlouhych lopatek induceru (viz Graf 7), kdy néktefi autofi
dokonce vliv d; tplné zanedbavaji. Ztoho divodu je nakonec jako vztah pro vypocet
sttedniho devia¢niho uhlu J, zvolen vztah pro klasické pramyslové inducery z knihy
Centrifugal Pumps, ktery dava celkem realistické odhady. [25], [28]
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5, = (2 +Faectan) (5 (5.26)

L

Kde t je podil obvodu induceru lomeno pocet lopatek N.

m.dq
= 5.27
t=— (5.27)

S predikovanym stiednim devia¢nim thlem J; jSou nasledné vypocitany uhly Sk pro vSechny

proudnice na odtokové hrané. [25]

,Bz,k,i = 32,1’ - 52 (5.28)

Jsou-li znamé thly relativni rychlosti 5 k j tekutiny na odtokové hrang, pak je mozné nasledné
ur€it vSechny slozky rychlostniho trojuhelniku (viz Tabulka 4).

Velic¢iny na odtokové hrané lopatky

Vstupni primeér d, <d, [m]
Primér néboje dy >dyy [m]
/4
Prtto¢na plocha na vystupu A, = ) (d, — d,5)* [m?]
(vi g n -1
Unasiva rychlost Uy ; = mdy; (5) [m.s™]
Meridialni slozka absolutni o= Q [ms’]
rychlosti ™A '
Rychlostni ¢isl yst c
ychlostni ¢islo na vistupu z @, =12 [ms]
induceru %)
Priib&h uhlu lopatky na d;
| = tan °
odtokové hrang Bz dy; (B2) L]
Stredni velikost devia¢niho — t\1/3 o
, 5, = (2422200 (1) []
uhlu 3 L
Relativni thel tekutiny Bari = B2i— 962 [°]
Unasiva slozka absolutni o = — M2 [ms]
rychlosti ML TR tg(Ba) '
Relativni rychlost wy = J 2, + (U — cyp)? [ms']
Ptirtistek mérné energie na ]
g Yi=npuz; Cyz; [m.s"]

proudnici

Tabulka 4 Veliciny na odtokové hrané [25]
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5.8 Vypocet predpokladané vysky induceru

Predikce pfirtistku dopravni vysky za inducerem je odvozena na zaklad¢ Eulerovy ¢erpadlové
rovnice a Bernoulliho rovnice. Sice existuji i pfesnéjsi modely (viz [30]), které nakonec
nebyly pti navrhu pouzity jednak kvili své vyssi komplexnosti, jednak pak diky ne vzdy
volnému pristupu, kdy nékteré ¢lanky s popisem metody jsou zpoplatnény nebo je uvetrejnéna
pouze cast vypoctu. V neposledni tad¢ také z divodu nasledné tézké ovéfitelnosti, kdy
napiiklad vypocet uvedeny v knize [25] obsahuje vztahy, pro které je tézké urcit, pro jaky
rozsah parametrii maji svoji platnost. Navic je otdzkou, jak moc jsou tyto modely v dnes$ni

YV oW

dobé jeste pottebné s ohledem na jiz bézné dostupné a rychlé CFD vypocéty. [25], [30]

Z tohoto divodu byl zvolen postup zna¢né obecny, pomérné jednoduchy a snadno ovéfitelny.
Zaroven se da ocekavat, ze nyn¢jsi predikce se vice ¢i mén¢ budou liSit od vypocitanych
parametrt v CFD analyze, avSak tyto hodnoty by si mély byt blizké a pii prvni iteraci je
ziskan odhad, o kolik se predikovana a vypocitana CFD hodnota 1isi, kdy tento odhad lze
nasledné pouzit pti dalsi upraveé induceru.

PtirGstek mérné energie na libovolné proudnici Y; (nejedna se tedy primo o celkovou meérnou
energii induceru) je tedy vyjadien Bernoulliho rovnici pii zanedbani ztratové mérné energie
Y, a potencialni mérné energie Y, mezi dvéma uvazovanymi body na proudnici. [14]

2 2
_ DPs2i — Ps1i N C2i — Cqi

p 2

PrirGstek mérné energie Y uvniti hydraulického stroje je dan také Eulerovou cerpadlovou
rovnici pti uvazovani hydraulickych ztrat np. [12]

Y, (5.29)

Yi
— = UpCy — UiCyy (5.30)
Mh
Vstupni unasiva slozka absolutni rychlosti €1y se uvazuje pro inducer jako nulova, tudiz vztah
je zjednodusSen.

Clu = O (531)
Y,
— = UyCyy (5.32)
Nh
Yi = uycounn (5.33)

Hydraulickd ucinnost nn je na zékladé podobnych vysokootackovych inducerti odhadnuta
na 60 %. [21]

Nn = 0,6 (5.34)

Upravena Eulerova cerpadlova rovnice je dosazena do Bernoulliho rovnice, pfitom na jedné
stran€ je vyjadien rozdil mérné energie statického tlaku. [14]

Ds2i , Ds1i —y, - C2i . €1 (5.35)
2 2
L ) cs: — C1s
Ds2i . Ds1i = Uy CopyiTln — 21 > 1i (5_36)
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Nasledné absolutni rychlost lze rozepsat v zavislosti na jejich slozkach V unasivém
a meridialnim sméru. [14]

c= Jatea (5.37)

Na zakladé piedchoziho uvazeni (bez predrotace proudu) plati nulova rychlost Cy;.

cu1 =0
“ (5.38)
€1 = Cm
Rovnice (5.36) tedy miize byt napsana nasledovné.
Apsi  Ds2i — Psui Cazi  Cmai | Cmui
pSl — S21 > S1i = Uy;CopiNn — 1;21 _ n2121 112111 (5'39)

Timto je vyjadiena velikost statického tlaku na libovolné i-t¢ proudnici, protoze vstupni
a vystupni rychlostni trojuhelniky jsou jiz uréené na zaklad¢ ptedchozich kapitol.

Vypocet rozdilu celkového tlaku Ap; je podstatné jednodussi a je dan rovnici (5.40). [14]

Pt,i
Y, = TL = Uy iCoyiMln (5.40)

Pti = PUz,iCouilln (5.41)
Vypocet lopatek navrhovaného induceru a tlakového pfirastku je definovan celkem
na patnacti vypoctovych proudnicich V rozmezi mezi ndbojem a koncem lopatky, kdy pro
vSechny tyto proudnice je vypocitan prirastek statického Aps a celkového tlaku Ap:. Poté je
pomoci numerické intergrace uréeno tlakové ¢islo W a tlakové ¢islo statického tlaku Ws. [29]

1 T2
Y= W fr N (Pr2 — Pe1) Cmp 2mrdr (5.42)
(5.43)

1 T2
ts = mfrm(pﬂ — Ps1) Cmz2mrdr

Predikovana dopravni vyska H a staticka dopravni Hs miZe poté byt vypocitana z rovnice
pro bezrozmérné koeficienty. [18]

Y u?

H=—"2
g

Y. u?

Hs: s U2
g
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5.9 Bézierova kiivka pro vypoctové proudnice

Pribéh zmény poloméru naboje R, na axidlni délce L induceru je definovan Bézierovou
kiivkou tfetiho fadu, ktera je urena dvéma krajnimi body P() a P, kde kiivka zacina
a kon¢i. Dale je také definovana dvéma body fidicimi Py a P, ke kterym je kiivka
v krajnich bodech tecnd. Vyhodou této kiivky je moznost definovani vstupniho o
a vystupniho thlu a, tekutiny v meridialnim sméru (viz Obrdzek 16), a diky tomu moznost
mensi zmény prutocné plochy v blizkosti vstupu a vystupu z induceru. Jedna se tedy
o praktické i hydraulicky efektivni proloZeni kontury naboje a proudnic (viz Obrdzek 21).
[31]

27

16
15

i Pf%’ Pe )ﬂ J’

Obrazek 16 Naboj definovany Bézierovou kiivkou (Cervend kontura )

Jako krajni body jsou zvoleny jiz pfedem urcené rozméry Rn1 a Rnz. Zaroven fidici body jsou
zvoleny tak, aby spojnice fidiciho a koncového bodu byly bud’ pod malym thlem a, nebo ve
vodorovné pozici. Tim je zaruceno jednak lepSi vstupni a vystupni proudéni kapaliny dale
také, jak uz bylo zminéno, mensi zména pritoéné plochy v blizkosti nabézné a odtokové
hrany lopatky.

Bézierova ktivka tietiho fadu, nékdy téz Bézierova kubika, je obecné predepsana nasledujicim
parametrickym vztahem, kde Q v tomto pfipadé nevyjadiuje prutok, ale jedna se o obecny
predpis. [31]

3

3 . s
0w =) (3)da-o*ry (5.44)
i=0
Nebo Ize pouzit i maticovy piedpis. [31]
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-1 3 -=31][E
1 0 0¢]|A

Avsak je mozné si tuto kiivku vyjadrfit 1 vV polynomickém tvaru pro jednotlivé souiadnice
vV merididlnim sméruzar.

Vyjadieni pro soufadnici z.

z(t) = (—2zy+ 32z, — 32, + z3)t3 + (329 — 621 + 32,)t? + (=32 + 32,)t + 2, (5.46)
Vyjadieni pro soufadnici r

r(t) = (=19 + 31, — 31y + 13)t3 + (3ry — 61y + 31,)t% + (=315 + 3r)t + 1 (5.47)
Rovnice lze dale zjednodusit, kdy ¢leny v zavorkach, které jsou soutadnicemi fidicich bod,
se vyjadii jako konstanty A,B,C. Rovnice (5.46) a (5.47) poté dostanou nasledujici tvar.

z(t) = A,t3 + B,t? + Cit + 2z (5.48)

r(t) = A3+ Bt? + Cot + 1 (5.49)
Bézierovou kiivkou tietiho fadu je prolozena nejen kontura naboje, ale také vypoctové
proudnice (viz Obrdzek 21) uvnité pruto¢ného kanalu, které slouzi k naslednému vypoétu
priabéhu zmény thlu lopatky fg mezi nabéznou a odtokovou hranou pomoci konformniho
zobrazeni.
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5.10 Navrh geometrie lopatky
5.10.1 Konformni zobrazeni

Konformni zobrazeni slouzi k analytickému pieneseni 2D geometrie zobrazené na libovolné
definované plose do jiné zvolené plochy. Vyhodou této transformace je, Ze se pii ni
zachovavaji thly mezi odpovidajicimi si sméry stran a zaroven i pomérné vzdalenosti. [32]

Pti navrhu hydraulickych lopatkovych strojii je konformniho zobrazeni vyuzito pro pfevod
libovolné at’ uz Cisté axialni, radialni, ¢i radialné-axialni lopatkové miize na pfimou miiz. [32]

Y

dg §

Obrazek 17 Tranformace lopatkové mrize na primou mriz [33]

Nasledujici matematické odvozeni neni sice sloZité, ale za to mize byt pomérné nepiehledné
a zprvu tézké na pochopeni. Z toho divodu je hned v uvodu shrnuta strategie vypoctu tak,
aby bylo dopiedu nastinéno, pro¢ je takto postupovano.

Cilem nésledujicich kapitol konformniho zobrazeni je vyjadfeni si stfedni cary lopatky
Vv zavislosti na soufadnicich (r,z,§). Definované stfedni ¢ary lopatky jsou v merididlnim fezu
lopatkovym kolem zadané vypoctovymi proudnicemi (viz Obrdzek 21), jsou tedy znamé
soufadnice I, Z a také o, nikoliv vS§ak soufadnice thlu opasani ¢, kterou lze ziskat pravé diky
konformni transformaci. K¥ivka stfedni ¢ary lopatky lezici na rotaéni ploSe (viz Obrdzek 17)
mize byt tedy definovana analytickym ptepoctem z komplexni roviny C.

Pribch transformace je takovy, ze na zéklad¢ soufadnic r a ¢ je urCen analyticky vztah
vypoétu soutfadnice & v komplexni roviné { podle daného typu miize (viz kap.5.10.2).
Nasledné je na zéklad¢ jiz znamych soufadnic & a uhltim lopatek na ndbézné a odtokové hrané
(f1 a f) urCen dalsi analyticky vztah pro vypocet soufadnice # podle zvolené metody
(viz kap. 5.10.3). Je-li kiivka urcend v komplexni roviné {, pak jiz mize byt transformovana
zpét na rotacni plochu, a tim muaze byt ziskana neznamé soutadnice tthlu opésani ¢.
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5.10.2 Konformni transformace radialné-axialni mrize

Na zéaklad¢ ptechoziho 2D navrhu se uvazuje zuzujici se, konfuzorovy pruto¢ny kanal, jehoz
stény jsou popsany Bézierovou kiivkou ttetiho fadu, kterd popisuje i jednotlivé vypoctové
proudnice. Je tedy nutné pii tomto navrhu induceru uplatnit transformaci radialné-axialni
lopatkové mfize na ptfimou mfiz.

Jedna z podminek konformniho zobrazeni je zachovani odpovidajicich si wthli mezi
odpovidajicimi si sméry stran, proto pro uhel alfa o (viz Obrdzek 17) musi platit nasledujici
vztah. [32], [33]

dn _ (r+dr)d¢ _ rde+drde _ r(o).dd

tga = d_f = o o o (5.50)

Souc¢in dvou diferencialtt je ve vztahu (5.50) zanedban, protoZe jeho hodnota je vuci
predeslému clenu minimalni.

dr.d¢ ~ 0 (5.51)

Dalsi podminkou konformniho zobrazeni je zachovani poméri odpovidajicich si stran, proto
tedy plati, Ze # je linearni funkci ¢. [32], [33]

n=K.$+k (5.52)

Zaroven v komplexni roviné { je kazdy profil lopatky pootoceny o rozteé t. [32], [33]

A = ZTE (5.53)
n+t=K.<¢>+2'Tn>+k1 (5.54)

Derivaci rovnice (5.52) podle d¢ Ize ziskat diferencialni rovnici (5.55).

dn = K.d¢ (5.55)

Nasledné je tato rovnice dosazena do rovnice (5.50) a upravena.

fag = dn r(o).d¢
9974~ do
d d K.d K
—E = T__ ¢ = (5.56)
do 1r(0).d¢p r(o).d¢p 71(o0)
Z rovnice je vyjadiena funkce soutadnice ¢.
d¢ = K d 5.57
Poté je provedena integrace této funkce.
K
§ = f o) do (5.58)

41



Energeticky ustav Bc. Jan Kadlec
FSIVUT v Brné  Hydraulicky navrh induceru palivového cerpadla pro raketovy motor

Po odecteni rovnice (5.54) od (5.52) Ize ziskat hodnotu konstanty K. [32], [33]

2.
7]+t:K.(¢+T)+k1

n=K.¢+k /(-1

t=K2"
N

_ N.t
VR
Urceni konstanty k; vychazi z okrajové podminky, kdy na vstupni hran¢ lopatky je uhel

opasani ¢ = 0, tedy i soufadnice # pro vstupni hranu lopatky je # = 0. Poté po dosazeni
do rovnice (5.52) vyjde koeficient k; jako nulovy. [32], [33]

(5.59)

k=0 (5.60)
Rovnice (5.52) se tedy po zjisténi koeficientl k; a K da upravit na nasledujici tvar.

=

.t
n=g—¢ (5.61)

Nyni lze rovnici (5.58) rozepsat podle mezi integralu pro soufadnici o, kdy je stanoveno,
ze integral se poc€itd od soufadnice op, plus je zavedena i1 soufadnice o3. Integral
ureny mezemi oy 4 01 mize nasledné byt zjednodusen na konstantu k. [32], [33]

£ LA fUKd k faKd (5.62)
= —ado + —ao = —dao .
o0 7(0) 17 (0) 2 s17(0)

Pro nabéznou hranu lopatky jsou na zakladé zvyklosti zavedeny okrajové podminky. [32]
o=o0, (5.63)

£ = —— (5.64)

Kde veli¢ina h se oznacuje jako hloubka mfize, pficemz jeji hodnota mize byt libovolné
zvolena (napr. h=100). Jsou-li tyto okrajové podminky dosazeny do rovnice vyse (5.62), poté
konstanta k je urcena nasledujicim vztahem. [32], [33]

h
5.65
ko=~ (5.65)

Koeficienty k; a Kbyly vyjadieny vztahy jiz v pfedchozich krocich, proto rovnice (5.62)
muZe byt rozepsana do nasledujiciho tvaru.
do
f — (5.66)
o T

Nlr
N|2
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Déle je mozné opét na zaklad¢ zvyklosti urcit okrajové podminky pro odtokovou hranu
lopatky. [32], [33]

g =0y (5.67)

h

Po dosazeni vyse uvedenych okrajovych podminek je rovnice (5.62) v nasledujicim tvaru.

_ b h Nt 2do (5.6
$2.= 2 2 2m), T '

Vyjadieny ur€ity integral se nazyva konstanta miiZe a oznacuje se jako a*,pfitom tuto veli¢inu
1ze spocitat numerickou integraci. [32], [33]

a2 do
at = J d (5.70)
o1 T
Hloubka miiZe h poté miZe byt urena také konstantou miize a .
poNt o (5.71)
2.

Kdy na zakladé jiz odvozeného vztahu je ziskan koeficient K.

k=t _Nt (5.72)
a* 2.m
Rozte¢ t v komplexni roviné { nelze piedbézné uréit, je proto vyhodnéjsi si vyjadiit koeficient
K v zavislosti na veli¢in& a~ a h. Tim padem uzZ vSechny nezndmé jsou vyfeSeny a rovnice je
reSitelna na zakladé okrajovych podminek.

=h ! " do ! 5.73
¢ = '(F'er_f) 679

Rovnice (5.73) je tedy finalni tvar, ktery jiz mize byt pouZzity pro vypocet souradnice & na
zaklad¢ veli¢in vychazejici ze soufadnic r a o a v neposledni fadé veli¢iny h, pro kterou je
mozné si zvolit libovolnou hodnotu.

Jako posledni krok je dosazeni rovnice (5.72) do (5.61), ¢imzZ je ziskan vztah, ktery je
nasledné uZitecny pii piepoctu ze soufadnic n na ¢.

h
n=—.¢ (5.74)
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5.10.3 Kvadraticka zména tangens dopliikkového tihlu stit‘edni ¢ary lopatky

Dalsim krokem v konformni transformaci je definovani vztahu pro soufadnici n, kterd je
funkci soutadnice ¢&. [12], [33]

n=fE) (5.75)

Dulezitou vlastnosti konformniho zobrazeni je, Ze se pii transformaci zachovavaji thly
odpovidajicich si stran, pak tedy stiedni ¢ara profilu v komplexni roviné { ma stejné tecné
uhly jako na rota¢ni ploSe (viz Obrdzek 17). Tim padem thly na stéedni ¢afe mezi nabéznou
a odtokovou hranou mohou byt definovany v komplexni roving a poté pievedeny na rotacni
plochu, pficemz je zaruceno, Ze tyto thly zlstanou stejné. [12], [33]

Pti navrhu lopatky jsou znamy uhly f1 a f2 po délce hran, které urcuji stfedni ¢aru profilu
Vv krajnich bodech (viz Obrdazek 18). Jakym zpusobem se¢ ale bude kiivka vyvijet mezi
krajnimi body zavisi na metod¢, ktera je pro vypocet zvolena. Pfitom plati, Ze pro optimalni
navrh lopatky je nutné se vyhnout vzniku inflexniho bodu funkce mezi okrajovymi body,
protoze to by v koneéném dusledku znamenalo, ze maximalni hodnota thlu fg by nebyla
na nabézné nebo odtokové hrang, ale uprostied lopatky, coz je nezadouci, protoze to vede
k nechténé deformaci lopatky. [12]

Prvni metodou je takzvana linedrni zména doplitkového vhlu B na souradnici & Hlavni
piednosti této metody je jednoducha definice, kdy funkce zmény doplikového thlu je
proloZena linedrni funkci, u které¢ odpadd kontrola inflexniho bodu. Nevyhoda naopak tkvi
V nemoznosti volby maximalni hodnoty nmax, @ tedy i maximalniho thlu opasani ¢nax. S touto
metodou je ale velmi obtizné dosahnout stejného thlu opasani na vSech definovanych
stfednich carach profilu lopatky. Z tohoto divodu tato metoda nebyla vyuzita pfi navrhu
lopatky induceru, a proto zde neni uvedena ani jeji matematicka definice. [12]

Druhou metodou je kvadratickd zména tangens doplitkového iihlu lopatky B na stiedni care
profilu, pti niz Ize volit libovolny tihel opasani ¢gmax, coz je urcité velka vyhoda oproti predeslé
metod¢ a je to koneckoncti hlavni divod, pro¢ je tato metoda zvolena v diplomové praci pti
navrhu lopatek induceru. Inflexni bod zde v§ak miuZe vzniknout i uvniti lopatky, proto je
nutné hlidat pfi navrhu derivaci vysledné funkce f(¢) a presvédCit se, ze se inflexni bod
pohybuje mimo krajni body.

h

2

M| =

Obrazek 18 Zména doplitkového tihlu B V zavislosti na & [14]
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Zména doplitkového thlu S je predepsana kvadratickou funkci # na & Poté lze napsat
nasledujici definici. [12], [33]

tgf = Z—Z =af2+bE+c (5.76)

Integraci se ziska vztah pro vypocet soufadnice # V zavislosti na &, zaroven je tfeba urcit dalsi
neznamy koeficient d.

U] 3
.f dn =.f (a&% + bé + ¢) dé (5.77)
no —h/2

¢
n—nw=gﬁfh+gé]h+k82+d (5.78)
2z ~z 2

Nyni lze dosadit levou okrajovou podminku do rovnice (5.78), a tim urcit koeficient d vznikly
integraci, ktery nakonec je nulovy, protoZe se pii dosazeni vyrusi leva, ale i1 Castecné prava
strana rovnice. [12], [33]

h
n=ny §=-3 (5.79)

Koeficient d vznikly pfi integraci je tedy rovny nule.

o=5[-3) - (D 35 (D el - (e

Zbyvajici koeficienty a, b, ¢ jsou urCeny dosazenim dalSich okrajovych podminek, kdy
nejdiive je dosazena prava okrajova podminka do rovnice (5.78). [12], [33]

h
N=1Nmax ¢ = +E (5.81)

Rovnice (5.78) s dosazenou okrajovou podminkou.

e =m0 =4](8) = (=5) ] +3[) = (=5 ]+ <[6) - (=3)]

Nasledné koeficient a mize byt vyjadien v zavislosti na C.

Nmax — Mo — C. h (5.82)
h3 '

Z 2D névrhu lopatky jsou znamy jiz vstupni a vystupni thly lopatky, proto lze pfedepsat

velikost doplnkovych thlt v okrajovych bodech. [12], [33]

a=12.

ho-
Gi=-5 B=h (5.83)
h _

Dosazenim téchto okrajovych podminek do rovnice (5.76) vzniknou dvé rtizné rovnice.
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ol =a(-2) +5(-2)+o (529

ofi=a(l) +b(2)+c (556)

Pii odecteni téchto dvou rovnic je ziskan vztah pro koeficient b.

tgh, —tgB, = — b.h (5.87)
tgﬁ_z — th (5.88)
b= —
Po secteni dvou rovnic vyse je ziskan naopak vztah pro koeficient c.
J— R 2

tgh1 +tgph, = a. (h?) + 2¢ (5.89)
tgh, +tgh,  h° (5.90)

c=———>——~ay

Dalsim krokem je slouceni rovnic pro a a ¢, kdy po upravé jsou tyto koeficienty uz
definovany zndmymi veli¢inami.

=3 Mmax —Mo _ tgB> + tghs (5.91)
27 h 4
tgB, +tgh. 6

a=3. % % (Nmax—0) (5.92)

S definovanymi koeficienty a, b, ¢, d jiz vztah (5.78) piechazi do finalniho tvaru. [12],[34]

penslee O e - @)oo @) e

Kdy koeficienty a, b, ¢ jsou definovany na zékladé okrajovych podminek a podminek
plynouci z 2D vypoctu.

Jak jiz bylo zminéno, pfi ndvrhu lopatky kvadratickou metodou zmény doplitkového uhlu se
musi oproti linedrni metodé davat pozor na vznik inflexniho bodu, tedy bodu nejvétsiho
doplitkového tihlu S tak, aby tento inflexni bod byl na jednom konci lopatky, a ne uprostied,
coz je vétsinou nezadouci. [12]

Inflexni bod lze zjistit derivaci kvadratické funkce podle &.

2
ﬂigﬁﬂzo=m£+b (5.94)

Nasledné¢ je mozné¢ zjistit polohu inflexniho bodu na soutadnici &.

)
" 2a

§ (5.95)
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5.11 Ostatni parametry induceru
5.11.1 Pocet lopatek

Pocet lopatek N je pro inducery variabilni a zavisi na konstruktérové uvazeni. Obecné
pravidlo tika, ze inducer by mél mit 2 az 4 lopatky, pficemz nejéastéjsi varianta v praxi je
inducer se tiemi lopatkami. [9]

N = 2 az 4 lopatky (5.96)

Navrhovany inducer v této diplomové praci ma lopatky tii, kdy hlavnim rozhodujicim
parametrem je vizudlni kontrola, kdy podle hustoty ¢i fidkosti lopatkové mifize je urcen
vhodny pocet lopatek v uvedeném rozmezi vyse. Ttilopatkovy inducer by mél mit navic
I lepsi vlastnosti, co se tyka dynamiky rotoru, proto padla volba pravé na tiilopatkovy inducer.

[9], [29]
5.11.2 Uhel opasani a axialni délka

Z ptedchoziho vypoctu jsou dany thly na nabézné hrané a odtokové hrané lopatky. Tyto thly
definuji uhel opéasani @dmax, kdy sice castecné tento thel diky metod¢ konformni transformace
s kvadratickou zménou tangens doplitkového tthlu § lze upravovat, aviak kvili inflexnimu
bodu, ktery je udrzovan vné soufadnice lopatky v konformni transformaci (&n), je toto
rozmezi thlu opdsédni omezené na urcity interval.

Diky tomu je axialni délka L lopatky definovana pravé velikosti uhlu opasani ¢max, kdy
lopatky museji byt dlouhé, aby pfipadna kavitani bublina méla dostatek casu
v mezilopatkovém prostoru zaniknout. Zarovein ovsem nemohou byt pfili§ dlouhé, protoze
Vv tom piipadé se vlivem viskozity snizuje hydraulickd u¢innost a lopatky kladou vyssi naroky
na naboj a hiidel induceru. [25]

Pro navrhovany inducer se tfemi lopatkami se v této diplomové praci ukazala jako optimalni
hodnota tthlu opasani ¢max kolem 400° ¢i spiSe mensi.

Gmax =~ 400° (5.97)

5.11.3 Tloust’ka lopatky

Tloustka lopatky v jednotlivych mistech induceru je optimalné dana naslednym MKP
vypoétem, ktery lze najit v ( viz Priloha A ). Na konci lopatky v radialnim sméru je mozné
mit tloustku lopatky nizs§i nez v blizkosti naboje, kde je lopatka vetknuta, a tim padem zde
hrozi vyssi riziko lomu v dusledku vysoké napjatosti.

Pro prvni inicializaci feSeni je na zdkladé¢ doporuceni pro industridlni inducery zvoleno
rozmezi pro pomér tloustky lopatky tg k poloméru induceru v nasledujicim intervalu. [19]

t
£ =0,016 — 0,022 (5.98)
Ry
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5.11.4 Mezera mezi koncem lopatky a komorou induceru

Spara mezi koncem lopatky a komorou, ve kterém je inducer ulozen, ma pomérné znaény vliv
na hydraulické vlastnosti. Lepsi hydraulické vlastnosti (n, a staticky tlak) hlavné pii nizsich
pratocich jsou dosazeny s mensi velikosti spary, nicméné je nutné vzit v potaz také vyrobni
nepiesnosti, a tedy i minimalni realny rozmér spary. Doporuceni zni, Ze plocha ohrani¢ena
sparou V axialnim pohledu by neméla byt vétsi nezli 3 % celkové prutocné plochy. [19], [34]

Je vSak otazkou, jestli toto pravidlo lze pouzit i v ptipadé navrhovaného induceru, kde diky
malym geometrickym rozmérim by velikost spary musela byt mensi nezli 0,2 mm. Z toho
divodu je na zakladé porovnani s [34] zvolena mirné€ vyssi hodnota, a to o velikosti 0,4 mm,
kde podil spary na prito¢né plose je piiblizné 5 %.

s =04mm (5.99)

5.11.5 Tvar nabézné hrany

Z experimentalnich vysledkt vychdzi, Ze ¢im ostfej$i nab&ézna hrana lopatky, tim lepsi
hydraulické vlastnosti induceru. Na druhou stranu ndbézna hrana je tim padem vice nachylna
na tiepot, proto i zde je nutné najit uréity kompromis. [16]

Pfi navrhu nabézné hrany lopatky v programu BladeGen je nakonec zvolena ostra elipticka
nabézna hrana lopatky (pomeér stran elipsy je 8), ktera zarucuje lepsi kvalitu sité pfi nésledné
tvorbé v programu TurboGrid neZ v pfipadé sefiznuté nabézné hrany.

INDUCER A ;
Saci
4.7 SHEE 2
[ — str ana“" Osa rotace 018
P4 - 80.6°
< NOMINAL
RADIUS = 0.013 cm
0.12
INDUCER B
¢ 4.7

“ NOMINAL N
RADIUS = 0.064 cm

Tlakové ¢islo

INDUCER C
¢t .

0.04

"~ NOMINAL
RADIUS = 0.127 cm

0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
Rychlostni ¢islo

Obrazek 19 Tvar nabézné hrany a jeho vliv na inducer ([16], upraveno)
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5.11.6 NabéZna hrana v axialnim pohledu

Pro optimalni kavitani vlastnosti je vhodné, pokud nabézna hrana je zaoblend ve sméru
proudéni (viz Obrazek 20), kde zelenou barvou je zobrazena kontura nab&ézné hrany lopatky
v axialnim sméru. Pro definovani této kontury se ukdzala jako vhodna volba takzvana
Fermatova spirala, u které je mozné snadno volit maximalni uhel zaobleni, jenz je totozny
se soufadnici opasani ¢. Dale také na zakladé exponentu X 1ze jednodusSe ménit tvar nabézné

hrany. [36]

‘r‘x = ax¢ (5100)

Zaobleni ndbézné hrany ovSem neni z 2D vypoctu konecné a je jesteé zvétSeno pii tvorbé
lopatky v programu BladeGen, protoZe je velmi obtizné ziskat pii konformni transformaci
totozné thly opésani ¢ pro vSechny vypoctové proudnice pti vétsich thlech zaobleni.

0,02 -

/

-0,02

-0,02 -

=K ryci potrubi Kontura naboje Nabéina hrana

Obrazek 20 Zaobleni nabézné hrany lopatky v axidlnim, celnim pohledu
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5.12 Tabulka s dilezitymi parametry induceru

Dutlezité parametry vysledného induceru navrhnutého podle pfedchozich kapitol.

Parametry induceru - 2D vypocet

Médium LOX Tekuty kyslik
Teplota média T 90 [K]
Hustota média P 1146 [kg/m?]
Hmotnostni pritok m 7,77 [ka/s]
Objemovy priitok Q 0,00678 | [m*s™]
Otacky induceru n 50 000 | [ot.min™]
Pocet lopatek N 3 [-]
Primér induceru na vstupu d; 32 [mm]
Primér induceru na vystupu d, 30 [mm]
Naboj na vstupu dn1 8 [mm]
Naboj na vystupu dn2 19 [mm]
Rychlostni ¢islo podle 2D vypoctu o1 0,107 [-]
Tlakové ¢islo podle 2D vypoctu ' 0,104 [-]
Uhel opaséani Pmax 363 [°]
Saci specifické otacky US Nss 27 000 [-]
Saci specifické otacky Sl Nss 523 [-]
Minimalni ¢ista saci vySka NPSHR 15,6 [m]
Axialni délka L 22 [mm]
Velikost spary S 0,4 [mm]
Uhel lopatky u naboje I’ 38,3° i 23,12 °
Uhel lopatky na konci b1 11,2° po 14,9 °

Tabulka 5 Parametry induceru na zdakladé 2D vypoctu
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6 CFD vypocet samotného induceru

6.1 Uvod

Na zaklad¢ analytického 2D vypoctu je nasledné¢ provedena CFD analyza samotného
induceru, z niz jsou ziskany hlavni charakteristiky a ovéfena funkénost navrhnuté geometrie.
Nutno dodat, Ze se jedna o iterativni proces, jehoz vysledkem je optimalni geometrie
induceru, ktera je nasledné vstupem pro CFD vypocet celkové soustavy inducer plus obézné
kolo.

6.2 Jednotlivé geometrie
6.2.1 Geometrie induceru

Geometrie induceru je vypracovana v modul BladeGen v prosttedi programu Ansys
Workbench 2019 R3. Analyticky vypocet probihal celkem na patnacti vypoctovych
proudnicich, které soucasné i definuji stfedni Cary lopatky v merididlnim fezu. Pro generovani
tvaru lopatek je vSak pouzito pouze osm proudnic, coz je dostateény pocet vzhledem k tomu,
ze zaktiveni axialnich lopatek neni v radialnim ani axidlnim sméru nikterak tvarove slozité.

zkoseni nabézné hrany

A
=

Obrazek 21 Meridialni pohled induceru v programu BladeGen

Vysledkem analytického 2D vypoctu Vv Excelu diky metodé konformniho zobrazeni jsou
soufadnice r a z, které slouzi k definovani vypoctovych proudnic vV merididlnim fezu. Déle
soutfadnice thlu opasani ¢ a merididlni délky o, které naopak definuji pribéh zmény thlu
lopatky g s axialni délkou L, pfi¢emz soufadnice o je oznacena v BladeGenu pismenem M.
Tyto soufadnice jsou nasledné ve formé textového souboru nahrdny do prostfedi programu
BladeGen.

do = dM = /(dr)? + (dz)? (6.1)
k

M= f dM dk (6.2)
0

Vyhodou vypoctu soufadnic jiz v Excelu na zdkladé konformniho zobrazeni je ten, Ze je
dosaZzeno hladké geometrie lopatek, kdy se uhel lopatky fg saxialni délkou L méni
rovnomerné a zaroven je zaruceno, ze nejvyssi hodnota fg se nachazi bud’ na nabézné, nebo
na odtokové hrang, a ne uprostied, jak je nékdy bézné pro méné propracované navrhy lopatek.
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Geometrie lopatek je tedy definovana meridialnim fezem (viz Obrdzek 21). Dale pribéhem
uhlu opasani ¢ v zavislosti na meridialni soutadnici M (viz Obrazek 22), kdy v BladeGenu je
na zaklad¢ jiné konvence soufadnice ¢ oznacena jako soufadnice Theta.

arsd---
—+—Theta A
3501 e

3254
3004 R
2759 o

2501 L

2259 -
T

2001 : : >

1754 e

1501 G

Angles in degraes
LY

1259 s
1007 "

751 2=

501 L

264 ,Aa-’/. T ————— L

e

9 1 2 3 4 5 & T & 8 10 11 12 13 14 15 1 17 1B 1 22 20 2 2
(-0.7509,508.8757) M (LE to TE)

Obrazek 22 Souradnice Theta a M pro proudnici U naboje

V neposledni fad¢ je definovand pomérna tloustka lopatky taktéz na merididlni souradnici M,
avsak pouze pro prvni a posledni krajni proudnice.

17
—+—Mormal Layer Thickness . ——
16 . il T

16 - e

/ <

14 P ¢ : B
s

13
12 t -x"\-h -

11 "'x_\h

1.0 ,“'- e . .-‘L‘H‘H..

0.8 I oerT I sessizees "--__H__
odl s S i

06 “Eimag

Mormal Layer Thickness
I

05
04
03
02

01

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T v T T
-0 1 2 3 4 ] ] 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 al 22 3
(-5.6056.2.7361) M iLE to TE)

Obrdzek 23 Definovani tloustky lopatky pro proudnici u ndboje
Prib¢h tloustky lopatky je definovan na zakladée MKP vypoctu, ktery je podrobnéji popsan
Vv (viz Priloha A ).

Sklon nabézné hrany je urcen také piimo v programu BladeGen, a to pomoci Gsecky, ktera je
pfiblizné¢ pod uhlem 16,3° vici radialni ose (viz Obrazek 21). Ucelem této modifikace je
zlepSeni kavita¢nich vlastnosti na vstupu do induceru, tedy niz§i NPSHg charakteristika. Toto
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zkoseni ovSem i mirn¢ pozménuje uhly lopatek f; na nabézné hran€, avsak diky tomu, ze
prubéh zmény thlu fg na axialni délce L neni nikterak velky, je tato zména mala.

Obrazek 24 Model induceru z bocniho pohledu

Obrazek 25 Predni pohled na lopatky induceru
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6.2.2 Geometrie vstupniho a vystupniho potrubi

Pramér vstupni trubky je dan vstupnim primérem induceru d;. Zaroven délka je zvolena tak,
aby okrajové podminky CFD analyzy neovliviiovaly proudéni uvnitf induceru, a proto délka
vstupniho a vystupniho potrubi je desetinasobkem priiméru potrubi.

0 0.100 0.200 (m)
I 0 a0
0.050 0.150

Obrazek 26 Vstupni a vystupni potrubi

Tvar naboje na vstupu do inducery by mohl byt definovan v modulu BladeGen spolu
s celkovou geometrii induceru, protoze je ale nasledné problém pro takovouto geometrii
induceru vytvofit sit' v modulu Turbogrid, je vhodngjsi vstupni ¢ast naboje udélat oddéleng,
a to v ramci domény vstupniho potrubi (viz Obrdazek 27).

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

0 0.01 0.02 (m)
I E— |
0.005 0.015

Obrazek 27 Cdst naboje vytvorend ve vstupnim potrubi

Vstupni ¢ast naboje ma jednoduchy kulovity tvar. Otazkou totiz je, jak by se ptipadné upravy
tvaru na vstupu pozitivné odrazily na vyslednych parametrech. Déle je nutné brat v tivahu
i jednoduchost vyroby pfi takto malych rozmérech, proto nakonec je zvolena tato varianta
kulového naboje na vstupu.

Vystupni potrubi je dano geometrii induceru na vystupu, pricemz délka je opét urCena jako
desetinasobek vystupniho praméru d, kvili okrajovym podminkam (viz Obrazek 26).
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6.3 Vypocetni sité
6.3.1 Vypocetni sit’ induceru

Vypocetni sit’ induceru je vytvofena v modulu TurboGrid, jenz je piimo uréeny pro vytvareni
strukturovanych vypocetnich siti lopatkovych stroju.

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

0 - 0.01 ‘102J (m) ° |
0.005 0.015 >

Obrazek 28 Strukturovand sit' v programu TurboGrid

Spara mezi lopatkami a komorou induceru je nakonec definovana az v TurboGridu, piestoze
by mohla byt vytvofena jiz v modulu BladeGen. Z praktického hlediska je ale na zakladé
zkuSenosti v této diplomové praci lepsi, pokud je geometrie spary definovana spolecné
S vypocetni siti.

Pro CFD analyzu je dulezité, aby mezni vrstva v blizkosti obtékané stény byla spravné
aproximovana sténovou funkci (pokud se tedy pouziva model turbulence v kombinaci
se sténovou funkci, tak jak je planovdno v této prdaci). Z tohoto divodu musi byt dosazeno
dostate¢né jemnosti sité v blizkosti stén, pficemz parametr, ktery informuje, zdali je jemnost
sité v téchto oblastech dostateéna, se nazyva y* a jeho hodnota se uréi az po provedeni CFD
vypoctu.

Optimalni hodnota y* zavisi na vypocetni metodg, avsak pro k-e model turbulence, podle
kterého je v této diplomové praci uloha poéitana, je v nasledujicim rozmezi y*.

30 <yt <150 (6.3)
Lokalné je viak mozna i hodnota vyrazné vyssi, a to az y* = 500.

Pro dosazeni této optimalni hodnoty je zvolena urcitd velikost prvni buniky v normalovém
sméru ke sténé, ktera zarucuje, ze pfi daném priitoku hodnota parametru y* bude v idealnim
rozmezi.

velikost prvni buiikky = 0,0035 mm (6.4)
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Vystupem modulu TurboGrid je jiz strukturovand hexahedralni vypocetni sit’, kdy tato sit
muze byt dale upravena pomoci celé fady raznych nastroja, které poskytuje tento modul.
Pritom uc¢elem téchto uprav je zlepsSeni kvality Sité tak, aby byla zaru¢ena dobra konvergence
nasledného vypoctu.

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

IT’

Obrazek 29 Strukturovana sit'v Blade to Blade pohledu

Kvalita sit¢ je v TurboGridu definovana riznymi parametry, pfitom optimalné by tyto
hodnoty nemé¢ly p#ili§ prekro¢it maximalni doporu¢enou hodnotu pro jednotlivé parametry.

Mesh Measure Value % Bad

Minimum Face Angle 14.7802 [degree] 0.0004 '
Maximum Face Angle 166.252 [degree] 0.0224 '
Maximum Element Volume Ratio  11.7888 0.0000 e
Minimum Yolume 3.10428e-16 [m~3] 0.0000 +
Maximum Edge Length Ratio 791.311 0.0000 v
Maximum Connectivity Number 10 0.0000 +

Obrazek 30 Mesh Statistic v BladeGen
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6.3.2 Vypocetni sit’ vstupniho potrubi

Vypocetni sit’ vstupniho potrubi je opét vytvoiena s ohledem na dosazeni optimalni hodnoty
parametru y*. Z tohoto diivodu je provedena klasickd dekompozice kruhového potrubi viz
nasledujici obrazek.

-

Obrazek 31 Dekompozice sité pro vstupni potrubi s nabojem

0 X 0,02 (m)
| ]
0,005 0,015

Z obrazku je patrné, ze se jedna opét o sit’ strukturovanou, kterd je tvofena hexahedralnimi
bunkami. Diky tomu je kvalita sité, vyjadiena napiiklad pomoci parametru ,,Skewnees*,
pomérné¢ dobra (viz Tabulka 6).

Na jednotlivych hranach bocnich fragmentt je pfedepsan pocet segmentli pomoci funkce
»edge sizing”“ a diky dalsi funkci ,bias” je zaruena dostatecné mald velikost bunck
Vv blizkosti stény.

Tvar naboje na vstupu je modelovan ve vstupnim potrubi, a nikoliv pifimo v BladeGenu, jak
uz bylo v predchozi kapitole zminéno, proto v okoli ndboje je provedena dekompozice
vypocetni domény tak, aby to odpovidalo pozadavkiim na hodnotu parametru y”.

Obrazek 32 Rez vypocetni siti v blizkosti $picky ndaboje
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6.3.3 Vypocetni sit’ vystupniho potrubi

Sitovani vystupniho potrubi je pomérné snadné. Opét je vypocetni sit’ vytvorena s ohledem na
dosazeni optimalni hodnoty y*, kdy pomoci funkce ,,edge sizing “ a funkce ,,bias “ je dosazeno
zjemnéni sit€ v blizkosti stén. Zaroven lze vidét, ze velikost bunék se Vv axidlnim sméru
zvySuje od strany, kde vypocetni doména navazuje na vypocetni doménu induceru.

T
LTI ATAN AR
W LT )
TR SRR Y
A
AR A
4

Al

5000 15,000

Obrazek 33 Vypocetni sit vystupniho potrubi

Diky pomérn¢ jednoduché dekomopozici je dosazena sit’ s dobrou kvalitou (viz Tabulka 6).
6.3.4 Souhrn vypocetnich siti

CFD analyza probiha v programu CFX, proto je zde uvedeny jako hlavni parametr pocet uzli.
Celkova vypocetni doména se vejde do studentské licence, tedy méné nez 512 000 uzld,
coz je vyhodné hlavné z hlediska vypocetniho ¢asu, kdy soucasti CFD analyzy induceru je
mnoho dvoufazovych vypoctl, které maji obecné horsi konvergenci a delsi vypocetni Casy.

Zaroven diky tomu, Ze inducer je nasledné pocitan spolu s ¢erpadlem na jemnéjsi siti, tak
nema pftili§ cenu zvySovat vypocetni Cas pro samotnou konstrukci induceru. V ptiloze prace
(viz Priloha B) lze ptitom najit studii vlivu sité na vykonnostni parametry induceru, kde se
ukazalo, ze sit’ je dostate¢n¢ velka pro vypocet dopravni vysky a ti¢innosti induceru.

Vstupni potrubi
Pocet uzlt 168 528
Typ Hexahedralni
Skewness 0,60
Vystupni potrubi
Pocet uzlt 119 280
Typ Hexahedralni
Skewness 0,14
Inducer
Pocet uzla 215 490
Typ Hexahedralni
Vypocetni doména celkem
Pocet uzli celkove 503 298

Tabulka 6 Souhrn vypocetnich siti
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6.4 Jednofazovy CFD vypocet

Pro vypocet zavislosti dopravni vysky H na pratoku Q je zvolen jednofazovy CFD vypocet
v modulu CFX v prostiedi programu Ansys Workbench 2019 R3.

Prestoze kavitace se objevuje na nabézné hrané uz pti navrhovém pritoku, coz je zptisobeno
velkou incidenci (viz Priloha C.5), tak tato kavita¢ni oblast nema tak velky vliv na hodnotu
dopravni vysky pro uvedené rozmezi pratoka Q.

konvergujici jednofazovy vypocet.

6.4.1 Vypocetni domény a rozhrani

Jednotlivé vypocetni sité jsou poskladdany dohromady, pficemz mezi sty¢nymi plochami musi
byt podrobné&ji definovano rozhrani (interface).

Domény vstupniho a vystupniho potrubi se nepohybuji. Naopak vypocetni doména induceru
rotuje 50 000 ota¢kami za minutu.

Pohyb vypocetnich domén
Vstupni potrubi Nepohybuje se
Inducer Rotacni pohyb
Vystupni potrubi Nepohybuje se

Tabulka 7 Definice pohybu vypocetnich domén

Lopatkové kolo induceru je rotacné symetrické, tudiz se pocitd pouze pro 1/3 lopatkového
kanalu, kdy zde na symetrické plochy je aplikovano rozhrani takzvané rota¢ni periodicity.

2019R3
ACADEMIC

Vstupni potrubi - inducer

Vystupni potrubi - inducer

Rotacni periodicita

002 (m)

0.005 0.015

Obrazek 34 Rozhrani (Interface) ve vypocetni doméné
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Pro rozhrani mezi doménami vstupniho potrubi a induceru je definovano obecné spojeni
,,General Connection“ a ,,Mixing-Plane “, protoze se ale setkava 1/3 lopatkové kola s celym
prufezem potrubi, tak je nutné zde definovat také takzvané ,,pitch angles”. Pro rozhrani
induceru a vystupniho potrubi je tato definice identicka.

TurboGrid pfi definici spary mezi lopatkou a komorou induceru vytvoii délici plochu, kterou
poté CFX Solver piednastavi jako nepropustnou sténu. Z toho divodu je i zde nutné definovat
rozhrani pro tuto oblast spary.

Rozhrani pro 1/3 domény lopatkového kola

Rotacni periodicita — Rotational Periodicity

Rozhrani vstupni potrubi - inducer

Obecné spojeni — General Connection

Stage (Mixing-Plane)
Pitch Angle — Inducer 120°

Pitch Angle — Vstupni potrubi 360°

Rozhrani inducer — vystupni potrubi

Obecné spojeni — General Connection

Stage (Mixing-Plane)
Pitch Angle — Inducer 120°

Pitch Angle — Vystupni potrubi 360°

Spara mezi lopatkou a komorou

Obecné spojeni — General Connection

Tabulka 8 Prehled jednotlivych rozhrani (Interfaces)
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6.4.2 Nastaveni okrajovych podminek

Dulezitym krokem pro CFD vypocet je spravné urCeni okrajovych podminek. Navrhovana
soustava Cerpadla s inducerem by méla po vétSinu ¢asu pracovat pii konstantnim vstupnim
tlaku z palivové nadrze a pouze v momenté nedostatku paliva nebo pii $krceni v obvodu pied
Cerpadlem, by mélo dochéazet ke sniZzeni vstupniho tlaku do soustavy. Zaroven i data
Z jednofazového vypoctu slouzi jako inicializa¢ni data pro dvoufazovy vypocet. Z tohoto
diavodu je zadouci, aby okrajové podminky pro pocitanou Q-H charakteristiku byly podobné
s okrajovymi podminkami pro dvoufazovy vypocet NPSHg induceru.
ANSYS

Vystupni okrajova podminka 2019 R3
ADEMIC

Vypoctova doména induceru o

Vstupni okrajova
podminka

Vystupni potrubi

Vstupni potrubi
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Obrazek 35 Okrajové podminky pro vypocetni doménu

Na vstupu do vypoctové domény je predepsan konstantni vstupni staticky tlak o velikosti 10
bar, dale intenzita turbulecne 5 % a v neposledni fad¢ kvuli vétsi robustnosti vypoctu je na
zakladé doporuceni zvolen nulovy gradient rychlosti pro vstupni okrajovou podminku, coz
znamena, ze ve vSech mistech pritocné plochy na vstupu bude rychlost stejna.

Pro vystup z domény je ptedepsana okrajovd podminka hmotnostniho pritoku, ktera se
nasledné¢ meéni tak, aby byla ziskana hodnota dopravni vySky H pro jednotlivé pritoky Q
mimo navrhovy bod.

Pro neprutocné plochy jako jsou lopatky, stény potrubi, naboj atd. je predepsana okrajova
podminka ulpivani tekutiny pro hladkou sténu. Domény vstupniho a vystupniho potrubi se
nikterak nepohybuji. Vypocetni doména induceru vykonava rota¢ni pohyb o velikosti 50 000
otacek za minutu, proto nékteré neprito¢né plochy maji definovanou tuto thlovou rychlost.

Specidlni pozornost je nutné vénovat spafe mezi lopatkou a komorou induceru, protoze
zatimco lopatky a naboj rotuji uvedenou uhlovou rychlosti, komora induceru nikoliv. Z tohoto
divodu je zde definovana jest¢ dodatecna podminka rychlosti na sténé takzvana ,,Counter
Rotating Wall .
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Vstupni okrajova podminka

Inlet — staticky tlak

Typ okrajové podminky ps= 10 bar
Intenzita turbulence 5%
Smér proudu Nulovy gradient

Vystupni okrajova podminka

Outlet - imotnostni priitok

Typ okrajové podminky

m =777 kg.s™ ....(volitelné)

Nepriito¢né plochy
Wall
Podminka Ulpivani kapaliny
Drsnost stény Hladka
Pohyb Rotacni/v klidu
Sk#ii induceru
Wall
Podminka Ulpivani kapaliny
Drsnost stény Hladka
Pohyb Rotacni
Rychlost na sténe Counter Rotating Wall

Tabulka 9 Okrajové podminky

6.4.3 Nastaveni FeSice

Jak jiz bylo zminéno, CFD vypocet je pocitan v programu CFX Solver jako stacionarni, tedy
casové nemé&nna jednofazova uloha.

Jako vypocetni model je zvolen dvourovnicovy model turbulence k-¢, ktery na zakladé
Boussinesqovi hypotézy uzavird ¢asové sttedované Navier-Stokesovy rovnice takzvané RANS
rovnice. Tento model je nasledné doplnény o ,,Scalable* sténovou funkci (Scalable Wall
Function).

Fyzikalni veli¢iny pro tekuty kyslik jsou do CFX fesi¢e importovany z materialové knihovny,
pfi¢emz jsou upraveny tak, aby odpovidali tekutému kysliku pii 90 K (viz Tabulka 1).

Nastaveni CFX feSice

Typ vypoctu Stacionarni, jednofazovy
Pracovni médium Kapalny kyslik
Vypocetni model k-¢

Sténova funkce Scalable

Advection Scheme High Resolution

Turbulence Numerics High Resolution

Tabulka 10 Nastaveni CEX resSice

62



Energeticky ustav Bc. Jan Kadlec
FSIVUT v Brné  Hydraulicky navrh induceru palivového cerpadla pro raketovy motor

6.4.4 Rezidua, konvergence ay"

Rezidua se pro vsechny pocitané body prutoku pfi gednofézovém vypoctu pohybuji pod
hodnotou 10, kdy nékteré dokonce i pod hodnotou 10°°. Vyjimkou jsou pouze rezidua v CFX
oznacena jako RMS W-Mom, které pti vysokych pritocich dosahuji pouze ptesnosti mensi nez
10, Celkové je ale diky kvalitni siti konvergence jednofazového vypoétu rychla.

Hodnota y* se na vétsiné stén pohybuje v uvedeném doporuceném rozmezi (6.3), vyjimkou je
pouze mald oblast napojeni mezi vstupnim potrubim a inducerem, kde hodnota y* vyrazné
vybocuje mimo uvedené idealni rozmezi, nicméné se stale drzi pod uvadénou maximalni
horni hranici pro k-¢ model a jedna se pouze o lokalni ovlivnéni. Snahy 0 zjemnéni sité a lepsi
napojeni v této oblasti vSak vedly k zhorSeni celkové kvalité sité, proto nakonec problémovéa
oblast byla bez vétSich uprav zachovana, protoze se ukazalo, ze nema prili§ velky vliv
na konvergenci vypoctu.
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Obrazek 36 Parametr y* pro maximdlni pritok 120% Q
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6.4.5 Vykonnostni charakteristika induceru (Q-H graf)

Pomoci jednofazového vypoctu jsou vypocitany zakladni vykonnostni parametry induceru,
jako je dopravni vyska H, hydraulicka G¢innost np, vyska pro pfirtistek statického tlaku Hs
a v neposledni fad¢ tlakové ¢islo .

Definice téchto vztahii z CFD vypoctu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Definice veli¢in z CFD vypoc¢tu

A ,
Dopravni vyska = TPeelkovy [m]
p.g
. _Q.p.gH
Uc¢innost M= —( M, [-]
Kroutici moment M, = 3.(torque_z) [N.m]
. A icky
Staticka vyska , = —Pstaticky [m]
p.g
Ap "
Tlakové &islo p=— [-]
p-uy
. r 7o Apstaticky
Statické tlakové ¢islo Ys=—7— [-]
p-uy
A
Rychlostni &islo @1 = Qﬁ ! [
1

Vysledné vykonnostni veli¢iny pro jednotlivé priitoky jsou zaneseny do nasledujiciho grafu.
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Graf 1 Vykonnostni charakteristiky induceru
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Hydraulickd uc¢innost induceru je v ndvrhovém bod¢ rovna ptiblizné 60 %, coz neni vysoka
hodnota. Na druhou stranu to zhruba odpovida G¢innostem, které byly dosazeny u podobnych
vysokootackovych inducerd v ¢lanku [21], kde vypocty a experimenty probihaly na ¢tyfech
inducerech operujicich s vodou a pii 20 000 otackach za minutu. Pro srovnani zde navrzeny
inducer byl spocitan i pro vodu, kdy Géinnost pro navrhovy prutok vysSla kolem 45 %.
V neposledni fad¢ je nutné si také uvédomit, ze tloha je pocitana modelem turbulence k-,
ktery neni ptili§ vhodny pro proudéni, kdy mize dojit k odtrZzeni mezni vrstvy, tudiz hodnota
krouticiho momentu, ktera vstupuje do vypoctu Géinnosti, nemusi byt v kone¢ném dusledku
tak pfesna a je pravdépodobné, ze pokud by byl zvoleny napiiklad model turbulece k- SST,
tak by se vysledna G¢innost se pravdépodobné mirné liSila. V blizkosti optima by vSak mél
byt vliv zvoleného modelu turbulence velmi maly.

Z vysledného grafu je patrna pomérné strma Q-H charakteristika, kdy jiz pti 120 %
navrhového pritoku inducer prakticky prestava generovat prirtistek statického tlaku. Z toho
diuvodu je nakonec inducer konstruovany na mirné vétsi piirustek tlaku, tedy cca 15 %
dopravni vysky ¢erpadla, nez by na zakladé obecného doporuceni (cca 10 %) mél byt, protoze
pii doporuc¢ené hodnoté by maximalni rozsah Q byl jesté nizsi nezli 120 % prutoku.

Nicméné i tato strma charakteristika je spoleéna pro vysokootackové inducery, proto
pravdépodobné né&jaké veétsi zlepSeni této charakteristiky bude velmi obtizné dosahnout.
Mozné vysvétleni této skutecnosti, bylo jiz zminéno (viz kap. 5.6).

Pro lepsi porovnani s ¢lankem [21] jsou na nasledujicim grafu zobrazeny bezrozmérné
veli¢iny tlakového ¢isla y,ys v zavislosti na rychlostnim &isle @;.

Bezrozmérné veli¢iny
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Graf 2 Charakteristika na zakladé bezrozmernych velicin

Obrazky s vizualizaci proudéni jsou kvili své rozsahlosti uvedeny Vv ptiloze (viz Priloha C).
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6.5 Dvoufazovy CFD vypocet kavita¢nich vlastnosti
6.5.1 Podobnost s jednofazovym vypoctem

Pomoci dvoufazového (kapalnd a plynna faze) CFD vypoCtu jsou urCeny kavitacni
charakteristiky typu kavitacni deprese Ay a NPSH3 g samotného induceru.

Z postupu v kapitole (viz kap. 4.1) je ziejmé, Ze pii experimentalnim méfeni dochazi ke
snizovani statického tlaku na vstupu p; do induceru a zaroven k méfeni mérné energic Y nebo
dopravni vysky H ¢erpadla, kdy v moment¢ poklesu Y ¢i H o smluvni hodnotu nejcastéji 3 %
je urcena kriticka hodnota vstupniho tlaku pyrit.

Tento experimentdlni postup Ize simulovat i v CFD ftloze, kdy na vstupni okrajovou
podminku je piedepisovdna riznd hodnota statického tlaku a na zakladé vypoctu je poté
urcena Y nebo H cerpadla/induceru. Protoze pti CFD vypoctu je velmi tézké zachytit ptimo
bod 3% poklesu Y nebo H, neni v této analyze NPSH3 vypoditan ptimo pro provozni bod,
ale na zaklad¢ prolozeni kiivky z vypocitanych bodu (viz. Graf 3).

Vypocetni sité zlstavaji stejné pro jednofazovy a dvojfazovy vypocet (viz kap. 6.3). Jiné je
tedy pouze nastaveni vypoctu a definice okrajovych podminek a Vv neposledni tad¢ také
inicializace.

6.5.2 Nastaveni dvoufazového vypoctu

Pro dvoufdzovy vypocet je logicky nutné definovat nejenom vlastnosti kapalné slozky, ale i té
plynné. Z materidlové knihovny jsou proto importovany data pro kapalny a plynny kyslik,
dale je treba definovat hodnotu tlaku sytych par, ktera je pii 90 K uvadéna jako 101 kPa, kdy
uloha je feSena izotermicky, tedy zanedbava se termodynamicky ucinek kavitace, ktery byl
zminén na zacatku diplomové prace (viz kap. 3.3.3).

Pro nastaveni feSie je nutné definovat 1 vzajemné puasobeni fazi (Interphase Transfer)
a prenos hmoty mezi fazemi (Mass Transfer) na volbu kavitace. Zaroven se pro lepsi
konvergenci vypoctu ukazuje volba ,,turbulence numerics “ jako ,.first order “, tedy prvni fad.

v Wew

Nastaveni CFX reSice

Typ vypoctu Stacionarni, dvoufazovy
Pracovni médium Kapalny a plynny kyslik
Vypocetni model k-¢

Sténova funkce Scalable
Advection Scheme High Resolution
Turbulence Numerics First Order
Interphase Transfer Mixture Model
Mass Transfer Cavitation
Saturation pressure 101 kPa

Tabulka 11 Nastaveni dvoufizového vypoctu
V neposledni tad€ je nutné upravit také okrajové podminky, kdy pro vstup je kromé

statického tlaku nutné definovat také procentudlni objemové zastoupeni jednotlivych fazi,
které je v tomto ptipadé 100 % kapaliny a 0 % plynné faze.
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Na vystupni okrajovou podminku je naopak dulezité piedepsat takzvany ,,Bulk Mass Flow
Rate “, ktery oznacuje hmotnostni pritok pro ob¢ skupenstvi.

Vstupni okrajova podminka

Inlet — staticky tlak

Typ okrajové podminky ps= 10 bar (voliteiné)
Intenzita turbulence 5%
Smér proudu Nulovy gradient
Kapalny kyslik Volume fraction =1
Plynny kyslik Volume fraction =0

Vystupni okrajova podminka

Outlet - hmotnostni priitok (Bulk Mass Flow Rate)

Typ okrajové podminky m = 7,77 kg.s™* (volitelné)

Tabulka 12 Zména okrajovych podminek pro dvoufizovy vypocet

Velkym problémem se ukazuje pfi dvoufdzovém vypoctu inicializace feSeni. Obecné
dvoufazovy vypocet hiife a déle konverguje a neni tak robustni jako jednodussi jednofazovy
vypocet, proto tedy data z jednofazového vypoctu jsou vyuzity pro inicializaci dvoufazového
vypoétu. Nicméné i pres hordi konvergenci se viechny residua dostaly pod troven 107
pfi¢emz vétsina z nich i pod 10, zapotfebi k tomu bylo oviem zhruba Sestkrat vice iteraci
oproti jednofazovému vypoétu (12 000 oproti 2 000).

Velkym problémem pii inicializaci a spusténi samotného vypoctu je pfitomnost velmi malé
spary mezi koncem lopatky a komorou induceru. Pfestoze jsou pro inicializaci pouzité data
z jednofazového vypoctu, tak pokusy rozbéhnout dvoufazovy vypocet jiz s ptritomnosti
prutoéné spary se ukazaly jako neuspésné a CFX resi¢ hlasil pfitomnost ,.floating point*
a vysokého Machova cisla jiz pii prvnich iteracich, a tim znemoznoval pokracovani vypoctu.

Nakonec se ukazal schidny nasledujici postup, kdy dvoufazovy vypocet byl spustén
S inicializacnimi daty z jednofazového vypoctu, zaroven plocha, ktera definuje sparu, byla
nahrazena nepriitocnou sténou. Zhruba po par stovkach iteraci byl jiz dvoufazovy vypocet
zastaven a teprve tehdy byla definovana prito¢na spara na konci lopatky induceru. Vypocet
s takovou inicializaci, jiz probiha fyzikalné spravné a konverguje.
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6.5.3 Vysledky z dvoufiazového vypoctu

Na zakladé dvoufazového vypoctu je spoéitana NPSH3 charakteristika pro jednotlivé prutoky.
Jak uz bylo zminéno, tak provozni bod, pti kterém dojde k 3% poklesu dopravni vysky, neni
spocitan piimo, avsak je odhadnut na zéklad¢é okolnich vypocitanych provoznich bodi v CFD
analyze.

Jakym zptisobem je tedy ziskana hodnota Pi.riciy @ NPSH3, je zobrazeno na nasledujicim grafu,
kde je pocitand hodnota H pro rizné vstupni tlaky p;. V misté, kde se protind kiivka 3%
poklesu dopravni vySKy (Cervend) a kiivka prolozeni spoctenych bodu (modra), nalezneme
hodnotu kritického tlaku Pit.

Strhavaci charakteristika pro Q=100
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Graf 3 Strhavaci charakteristika pro inducer pri 100 % pritoku Q.

Z grafu a vysledki CFD analyzy se potvrzuje, Ze inducer dokaze pracovat pii vyrazn€ niz§im
tlaku pyrit nez navrzené obézné kolo Cerpadla. Hodnota kritického tlaku pro inducer py.i: na
zakladé CFD vypoctu vychazi priblizné 2,4 bar, coz je vyrazné méné nez pro samotné OK,
pro které je na zakladé¢ jednofazového vypoctu uren minimalni kriticky vstupni tlak
o0 velikosti 4 bar (viz [38]), kdy tato hodnota je odhadnuta z vizualni kontroly kavitaénich
oblasti v Cerpadle, tudiz kriticky tlak pyir muze byt pravdépodobneé jesté o trochu vyssi.

Na nasledujicim grafu je zobrazena zavislost kritického tlaku pyrit na procentualnim pratoku
Q, kdy je patrné, ze pii nartstu pratoku dochazi k ristu NPSH3 a kritického tlaku prit, coz je
ale u induceru béZny jev a tato charakteristika neni nijak strma.
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Kriticky tlak a NPSH3 v zavislosti na Q
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4 NPSH3 Brumfield kritérium  MKriticky tlak
Graf 4 Zavislost kritického tlaku pyir @ NPSH3 na pritoku

Na grafu je ukdzéna také hodnota NPSHj, ktera je odhadnuta na zdkladé Brumfieldova
kritéria. Odhad je celkem piesny, nicméné je otazkou, zdali tomu tak opravdu je s ohledem
na malo dostupné informace k Brumfieldov¢ kritériu nebo se jedna o dilo nahody.
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7 CFD analyza cerpadlo s inducerem

CFD vypocet kompletni sestavy ¢erpadla s inducerem jiz nebyl pfedmétem této prace, ale byl
provadén v ramci vyzkumného projektu programu TRIO Ministerstva primyslu a obchodu
CR s nazvem ,,Vyzkum elektricky pohanéného palivového erpadla pro raketové motory nové
generace”. Autor diplomové prace pouze dodal model induceru a vypocetni sit, pfiCemz
uprava obézného kola ¢erpadla a vzajemné napojeni induceru s OK uz nebyly v jeho rezii.

Jak uz bylo zminéno dfive, tak inducer nelze navrhovat zcela samostatné, ale je potieba
zarucit naslednou souhru s OK. Z toho divodu je vhodné zde vysledky kompletni simulace
pro piehlednost uvést.

Tlakové pole za inducerem je pomérné rovnomérné, proto se umisténi induceru nachazi velmi
blizko samotné konstrukci obézného kola, protoze zde nejsou potieba uklidiujici délky, které
by stabilizovaly proudéni mezi lopatkovymi koly. Axialni rozte¢ mezi odtokovou hranou
induceru a obéznym kolem Cerpadla je tedy zvolena pfiblizné 4 mm, kdy tato rozte¢ souvisi
také s dimenzaci spary tésniciho kruhu obé&zného kola na strané kryciho disku. Tvar
meridianu kompletni sestavy ¢erpadla s inducerem je znazornén na obrazku (viz Obrdzek 37),
dale celkova 3D geometrie vypocetni domény je zobrazena na obrazku (viz Obrazek 38).
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Obrazek 37 Napojeni induceru a cerpadla v meridialnim rezu

Obrazek 38 Napojeni induceru na cerpadlo
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Na zékladé jednofazového staciondrniho vypoctu je uréena dopravni vyska, hydraulicka
ucinnost a hodnota minimalniho vstupniho kritického tlaku pro ¢erpadlo s inducerem.

Pivodni navrh Cerpadla bez induceru pocital s primérem obézného kola o velikosti 40 mm.
Stejny primér méla i prvni verze Cerpadla s inducerem, kdy se ovSem ukazalo, ze hodnota
dopravni vysky nebyla dostatecna, a proto tato verze musela byt upravena. Primér obézného
kola tedy vzrostl o 1,7 mm na hodnotu 41,7 mm, pfi¢emz touto Gpravou celkova hydraulicka
ucinnost mirné klesla, avsak stale je pomérné vysoka.

U obou verzi se ukazalo, ze inducer vyrazn¢ pomohl zlepsit kavitacni parametry, kdy ptivodni
navrh ¢erpadla bez induceru mél kritickou hodnotu vstupniho tlaku mezi 4 az 4,5 bary
(viz [38]). Pro cCerpadlo s inducerem je hodnota kritického minimalniho vstupniho tlaku
odhadnuta mezi 2 az 2,5 bary na zakladé CFD analyzy pro Cerpadlo s inducerem. Pfitom je
prakticky jisté, Ze hodnota minimalniho kritického tlaku ¢erpadla s inducerem je stejna jako
pro inducer samotny, kdy tato hodnota pyrit byla stanovena o velikosti pfiblizné¢ 2,4 baru
(viz kap.6.4.5).

Porovnani jednotlivych verzi

Cerpado s induceru a piivodnim primérem obéiného kola

Prumér obézného kola D, 40 mm

Dopravni vyska H 461 m
Hydraulicka ucinnost Mh 89,2 %
Minimalni vstupni tlak Prmin ~ 2 bar

Cerpadlo s inducerem a upravenym obé&nym kolem

Prumeér obézného kola D, 41,7 mm
Dopravni vyska H 476 m

Hydraulicka ucinnost Mh 85 %

Minimalni vstupni tlak Prmin ~ 2 bar

Tabulka 13 Porovnani verzi ¢erpadla s a bez induceru.

Na nasledujici sérii obrazku (viz Obrazek 39) jsou vykresleny oblasti, kde je staticky tlak
niz8i nez tlak fazové pfemény kapalného kysliku na plynny, a tudiZz v této oblasti dojde
s vysokou pravdépodobnosti k vyskytu kavitace.

CFD analyza je pocitana s vyuzitim ,mixing plane interface”, kdy na vstupu dochazi
k obvodovému stfedovani v misté rozhrani mezi vstupni trubkou a lopatkovym kanalem
induceru. Dusledkem toho je, Ze pfi vysSim poklesu tlaku (2 az 3 bary) tato oblast neni zcela
dobie vykreslena.
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Obrdzek 39 Oblasti potencialni kavitace pro riizné vstupni tlaky

Ze série obrazku je vice nez jasné, ze inducer redukuje vznik kavita¢nich oblasti na vstupu do
radialniho obé&zného kola. Pivodni navrh Cerpadla byl limitovany hodnotou vstupniho tlaku
o0 velikosti cca 4 bary, kdy instalace induceru pomohla sniZit pyit pfiblizné o 2 bary a je tedy
ziejmé, ze Cerpadlo s inducerem ma své opodstatnéni.
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8 Zhodnoceni designu induceru

CFD analyza samotného induceru i1 kompletni sestavy ovéfila spravnou funkcnost
a proveditelnost tohoto feSeni, nicmén¢ prostor pro zlepseni a dalsi vyvoj v této oblasti je stale
veliky.

Zcela jisté by se dala jesté vylepsit vstupni ¢ast induceru za ucelem redukce oblasti zpétného
proudéni, ktera se pied inducerem nachazi (viz Obrazek 40 a Obrdzek 41).

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Obrazek 40 Vektory axialni rychlosti zachycujici zpetné proudéni na vstupu

ANSYS
2020 R2

Turbulentni kinetickéa energie

Obrdzek 41 Kontura turbulentni kinetické energie
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Ta ma totiz za nasledek blokaci proudu, a tim padem deformaci rychlostniho profilu
meridialni/axialni rychlosti na vstupu do induceru (viz Graf 5), ktery je ziskan z CFD analyzy.

Meridialni/Axialni rychlost cm1

20,0

16,0 "____.—0-——-"’“4 - \

=
sl
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®
=]

cml (m.s-1)

4,0

0,0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Polomér na vstupudo induceru (mm)

4 Meridialnirychlostem - = — 2D vypocet cm1
Graf 5 Merididlni rychlost od ndaboje po konec lopatky

Jak je vidét, oblast zpétného proudéni zplsobuje na konci lopatky vyrazné sniZeni axialni
rychlosti, cozZ ma za nasledek naopak zvyseni rychlosti Cy1 V blizkosti stfedniho poloméru
a naboje. V konecném disledki to vede k pozménéni relativniho thlu kapaliny Sy, ¢imz se
prakticky vyrazn¢ snizi navrhovana kladna incidence.

Relativni Uhel kapaliny a lopatky na nabézné hrané
induceru
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Polomeér na vstupudo induceru (mm)

# Uhel kapaliny  « Nabézna hrana lopatky
Graf 6 Relativni uihel kapaliny a 1ihly lopatky na nabézné hrané
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Pti porovnani s ¢lankem [19] se ovSem ukazuje, ze tato oblast zpétného proudéni neni ni¢im
vyjimecna a vychazi pro navrhovany inducer jesté relativné uspokojive.

Otazkou tedy je, jak moc by pfipadné upravy pomohly zlepsit at’ uz kavita¢ni vlastnosti, nebo
hydraulickou u¢innost induceru, kdy v tvahu pfipada vice moznosti.

Prvnim z nich je uprava ndbézné hrany, kdy by konstrukci induceru mohlo prospét vétsi
zaobleni nabézné hrany nebo jeji axialni sklon (viz kap.5.11.6 ), coz je pro raketové a palivové
inducery bézné (viz [22]).

Dalsi moznosti je instalace prstenct pied vstup do induceru, které podle ¢lanku [37] zlepSu;ji
pomérné vyrazné¢ hydraulickou uc¢innost induceru pro navrhovy bod, ale hlavn¢ i pfi nizsich
pratocich.

V neposledni fad€ stoji za zvazeni i instalace stabilizaéniho kanalu se zpétnym proudénim
podle ¢lanku [24], i kdyZ zde se ukazala implementace tohoto zafizeni pro navrhovy bod jako
diskutabilni a ma pravdépodobné smysl jenom pro inducery pracujici I mimo optimalni bod.

Nejvetsi prostor pro vylepseni induceru je tedy podle nazoru autora hlavné v optimalizaci
vstupni ¢asti. Mozna by si Vpozd¢jsi casti projektu inducer zaslouzil né&jaky vice
propracovanéj$i matematicky model lopatky, avSak i soufasna konstrukce se celkem
osvédcila, kdy naptiklad z analyzy turbulentni kinetické energie a porovnani relativnich uhla
kapaliny na odtokové hrané, je ziejmé, Zze lopatky vodi kapalinu vice nez dostate¢né pfti
minimalni vifivosti uvnitt prato¢ného kanalu.

Relativni uhel kapaliny a lopatky na odtokové
hrané induceru
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Graf 7 Relativni uhly na odtokové hrané induceru
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9 Zavér

Cilem diplomové¢ prace byl hydraulicky navrh induceru pro danou geometrii obézného kola
a ovefeni funkcnosti této geometrie pomoci CFD vypoctového modelovani, a to nejen pro
samotny inducer, ale také pro celkovou sestavu ¢erpadla s inducerem.

Hlavnim cilem instalace induceru pied obé&zné kolo cerpadla je snizeni minimélniho
vstupniho tlaku, pii kterém jest€¢ nedojde vlivem kavitace ke znacnému snizeni provoznich
parametrt Cerpadla. Je tedy jasné, ze konstrukce induceru Uzce souvisi se vznikem kavitace
v hydrodynamickych strojich, a proto byla Givodni ¢ast prace vénovana teorii vzniku Kavitace
a jejiho vlivu na proudéni uvnitt hydrodynamickych ¢erpadel.

Na tuto kapitolu nasledné navazala ¢ast tykajici se dvoudimenzionalniho navrhu induceru,
ve které je predstaven metodicky navod, jak postupovat pii vyvoji induceru o libovolnych
parametrech a s velmi dobrymi sacimi schopnostmi. Pro tuto kapitolu je charakteristické,
ze zde byly na zakladé¢ odborné literatury a védeckych ¢lankd shrnuty poznatky dulezité pro
optimalni konstrukci induceru, kdy naslednym vystupem z této ¢asti je matematicky popis
geometrie, podle které byl nasledné vypracovan 3D model induceru.

Za ucelem verifikace designu induceru byla vypracovana podrobnd CFD analyza samotného
induceru, kdy na zaklad¢ stacionarni jednofazové ilohy byla uréena charakteristika dopravni
vysky a Gcinnosti v zavislosti na velikosti prutoku. Pro navrhovy pritok inducer generuje
dopravni vysku o velikosti zhruba 67 m pii hydraulické ucinnosti blizké 60 %. Charakterika
Q-H induceru je pomérné strma a inducer pifestava dodavat staticky tlak jiz pro 120 %
navrhového pritoku. Nicméné je pravdépodobné, ze velky podil na této charakteristice maji
prave vysoké otacky induceru, a proto ptipadné upravy za Gcelem zlepSeni této charakteristiky
budou velmi slozité.

Pro urceni kavita¢nich vlastnosti induceru byla vypracovana naopak dvoufazova stacionarni
uloha, jejiz vystupem je zavislost kritického vstupniho tlaku a veli¢iny NPSHg na rozsahu
pritoku. Z analyzy bylo potvrzeno, ze inducer dokaZe pracovat pii niz§im vstupnim tlaku nez
samotné ob&zné kolo Cerpadla. Zaroven je schopné zajistit pozadovany pfirdstek statického
tlaku, ktery redukuje vznik kavitace uvnitt OK, jak se nasledné¢ ukazalo z celkové CFD
vypoctové analyzy Cerpadla s inducerem. Pro obézné kolo Cerpadla byla odhadnuta miniméalni
nebo také kriticka hodnota vstupniho tlaku mezi 4 az 4,5 bar, a to na zakladé¢ vizualni
kontroly kavita¢ni oblasti v OK. Hodnota vstupniho tlaku pfii kterém dojde k 3% poklesu
dopravni vysky pro inducer, byla stanovena na 2,4 bar, kdy se nasledné pii celkové CFD
analyze Cerpadla sinducerem ukazalo, Ze tato hodnota minimalniho vstupniho tlaku je
spole¢na 1 pro soustavu Cerpadla. Z vysledki je tedy patrné, ze instalace induceru pied ob&zné
kolo Cerpadla ma smysl, a diky tomu dos§lo Kk vyraznému snizeni minimalniho Kritického
vstupniho tlaku o zhruba 2 bary.

Ackoliv samotna hydraulicka ucinnost induceru nebyla vysoka, ukdzalo se, ze celkova
hydraulicka w¢innost Cerpadla sinducerem se na zakladé stacionarniho CFD vypoctu
pohybovala kolem pomérné dobrych 84 %. Dosazeni vysoké hydraulické ucinnosti ale neni
pfi navrhu tohoto ¢erpadla klicové.

V zavérecné Casti prace byly piedestieny 1 navrhy na dalsi zlepSeni konstrukce induceru, které
se vetSinou zabyvaji redukci oblasti zpétného proudéni vznikajici na vstupu do lopatkového
kola. Dale je i mozné, Ze by k dosazeni vys$8i hydraulické wcinnosti piispél néjaky
sofistikovanéj$i model navrhu geometrie lopatky nebo detailnéjs$i analyza a nasledna uprava
nabézné hrany induceru s ohledem na velikost incidence.
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Navrhovany inducer je soucasti navrhu Cerpadla, ktery je predmétem vyzkumného projektu
v ramci programu TRIO Ministerstva pramyslu a obchodu CR s nazvem ,,Vyzkum elektricky
pohanéného palivového Cerpadla pro raketové motory nové generace™ (viz [1]). Cilem tohoto
pomérn¢ ambiciézniho projektu je navrh vysokootaCkového palivového Cerpadla pracujici
s kryogennim tekutym kyslikem. Lze ocekavat, ze finalni verze cerpadla s inducerem
testovani Cerpadla. Nicméné soucasna navrhovana konstrukce Cerpadla s inducerem se na
zéklad¢ CFD vypoctu osveédcila a splnila hlavni pozadavky na ni kladené.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Pouzité symboly

Znacka Jednotka Popis veliciny

a,b,c,d - Koeficienty kvadratické funkce

ALA; m? Vstupni a vystupni prito¢na plocha

a - Konstanta mftize

C1, Cy m.s™ Absolutni slozka rychlosti proudu na vstupu a vystupu
Cm1, Cm2 m.s? Meridialni sloZka absolutni rychlosti na vstupu a vystupu
Cut, Cu2 m.s™ Unasiva slozka absolutni rychlosti na vstupu a vystupu
d;,d> m Vstupni a vystupni prumér induceru

dn1,dn2 m Vstupni a vystupni primér naboje induceru

g m.s™ Tihové zrychleni

H m Dopravni vyska

Hok m Dopravni vyska obézného kola cerpadla

Hi m Dopravni vySka induceru

Hg m Geodeticka vyska rozdilu hladin

Hgs m Dovolena saci vyska ¢erpadla

h - Hloubka mfize

Incidence na nabézné hrané

K, k1, ko - Koeficient konformniho transformace

L m Axialni délka lopatky induceru

M - Soutadnice meridialni délky kiivky (rovna se o)
m kg.s™ Hmotnostni pritok

N - Pocet lopatek

Nss - »americké saci specifické otacky

Nss - »evropské® saci specifické otacky

NPSHA m Net suction positive head available

NPSHr m Net suction positive head required
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NPSHRg ok
NPSHg
NPSH;
n
HORE)
PP
P1, P1

.

e

Pa; P
Po

Pk

Pkrit

pms

Rnl,RnZ

Sa, Sg

m
m
m

rpm

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Obézné kolo - Net suction positive head required
Inducer - Net suction positive head required
Net suction positive head (drop 3 %)
Otacky za minutu

Krajni body Bézierovy ktivky 3. fadu

Ridici body Bézierovy kiivky 3. fadu
Vstupni a vystupni staticky tlak za inducerem
Tlak v dolni nadrzi

Tlak v horni nadrzi

Tlak vbodé A a B

Barometricky tlak

Tlak pii kterém dochazi ke kavitaci

Kriticky vstupni tlak (snizeni Y o 3 %)
Manometricky tlak na sacim hrdle ¢erpadla
Absolutni tlak na vstupu do cerpadla

Tlak nasycenych par

Piirtstek statického tlaku

Piirtstek celkového tlaku

Objemovy pritok

Obecny predpis Bézierovy kiivky

Vstupni a vystupni polomér induceru
Pocatecni polomér kavitacni bubliny
Polomér kavita¢ni bubliny

Kriticky polomér kavitaéni bubliny

Vstupni a vystupni polomér naboje induceru
Radialni soutfadnice

Priito¢né plocha v misté A a B

Velikost spary

Termodynamické teplota
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ug, U2

Va, VB

Yok
Yi

Ys

Y s-dov
Y s-krit

Ys
Ay
AYiit
AYpoe

W1, W2

=

Po
P
B2
Ps
Pr

Mh

s

01

m.s’
m.s
Jkg?
Jkg?
Jkgt
Jkg?
Jkg?
Jkg
Jkg

Jkg
Jkg?
Jkg?

m.s

Podil obvodu induceru vici poctu lopatek N
Parametr Bézierovy parametrické kiivky

Rozte¢ v komplexni rovingé

Unasivé rychlosti na vstupu a vystupu

Rychlost proudu v misté A a B

M¢érna energie Cerpadla

M¢érna energie obézného kola Cerpadla

M¢rna energie induceru

M¢érna saci energie ¢erpadla

Dovolend mérna saci energie Cerpadla

Kritickd mérna saci energie Cerpadla

Potencidlni mérna energie

Vzdalenost stfedu saciho hrdla od vodorovné osy ¢erpadla
Kavitacni deprese nebo také Cista saci mérnd energie
Kriticka kavita¢ni deprese

Kavita¢ni deprese pro pocatek kavitace

Relativni rychlost na nabézné a odtokové hrané
Doplitkovy uhel B =90°— B

Uhel nab&hu kapaliny na nabé&znou hranu

Uhel lopatky na ndb&zné hrang

Uhel lopatky na odtokové hrang

Proménlivy thel lopatky mezi odtokovou a ndbéZznou hranou
Uhel kapaliny na odtokové hrang

Hustota

Hydraulicka u¢innost

Tlakové ¢islo

Statické tlakové Cislo

Rychlostni ¢islo
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d)max ° Uhel opéséni

¢ - Soufadnice

o - Soutadnice meridialni délky (rovna se M)
C - Komplexni rovina

& - Soutadnice v komplexni rovingé {

n - Soutadnice v komplexni roving {

Indexy

1 Prostor pted inducerem

2 Prostor za inducerem a zaroven pfed obéZznym kolem cerpadla
3 Prostor za obéznym kolem cerpadla
i i-té proudnice

[ Inducer

OK Obézné kolo Cerpadla

Pouzité zkratky

A,B Veli¢iny v bodé A a B

CAD Computer Aided Design

CFD Computer Fluid Dynamics

CFX Nazev CFD programu

Inconel 718 Slitina na bazi niklu a chromu

NPSH Net Positive Suction Head

OK Obézné kolo Cerpadla

S Sact strana lopatky

T Tlakova strana lopatky

TSH Thermodynamic Suppression Head
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Priloha A MKP vypocet zatizeni lopatek
Al Uvod a limitace MKP vypoétu

Pfi proudéni tekutiny kolem lopatek dochazi pfirozené k jejich tlakovému zatizeni, a proto je
dalezit¢ navrhnout tloustku lopatek tak, aby bezpecné odolavaly témto tlakovym silam.
Na druhou stranu ovSem pfili§ velka tloustka lopatek se negativné promitne na hydraulické
ucinnosti a také na vlastnostech pii proudéni uvniti induceru. Ztoho duvodu je zde
vypracovana jednoducha uprava tloustky lopatky tak, aby zarucCovala dostateCnou pevnost
a zaroven nebyla piili§ naddimenzovana, a tim nezhorSovala hydraulické vlastnosti induceru.

Pti obtékani lopatek tekutinou, obzvlast¢ mimo navrhovy bod, vznikaji i nestacionarni jevy,
které jsou vSak Vv této diplomové praci zanedbany, a to vzhledem Kk tomu, ze z hlediska
funkénosti induceru se neptedpoklada dlouhodoby provoz. Je tedy otdzkou, jestli by ptipadné
unavoveé trhliny méli dostatek Casu k inicializaci a propagaci, ackoliv i tato skuteCnost by
v dalsi casti vyvoje induceru neméla byt zanedbdna a méla by byt ovéfena piisluSnym
nestaciondrnim MKP vypoctem. V této diplomové praci je ovSsem CFD uloha pocitana pouze
stacionarné€, coz znamena, Ze nejsou vypocitané hodnoty pro promeénné tlakové pole.

Material, ze kterého bude inducer s nejvétsi pravdépodobnosti vyroben, je slitina pod
oznaCenim Inconel 718. Zde zaroven lezi i hlavni limitujici faktor nasledujictho MKP
vypoctu, protoze pro dany material se nepodafilo z vefejnych i nevetejnych zdrojii dohledat
materialové charakteristiky pro kryogenni teploty pii teplotich 90 K. Proto nasledujici
vypocet je pocitan pro materialové charakteristiky Inconelu 718 pii pokojovych teplotach
(20° Celsia) stim, ze pfi nasledném finalnim navrhu induceru, jiz budou znamy tyto
materialové charakteristiky a MKP vypocet induceru poté bude validovan i pro zjisténé
hodnoty.

A.2  Nastaveni MKP vypoctu

3D model induceru je nahran do modulu Static Structural v prostiedi programu Ansys
Workbench 2019 R3 a z pfislusné knihovny je k nému ptifazen material Inconel 718.

Stacionarni MKP vypocet obecné nemd takové naroky na kvalitu vypocetni sité jako
v piipadé¢ CFD tlohy, proto pii sitovani byla opusténa mysSlenka dekompozice vypocetni
domény a generovani strukturované hexahedralni sité. Zjemnéni sité pomoci funkce ,,edge
sizing“ je provedeno v okoli napojeni lopatky na naboj, tedy v misté vetknuti, protoze zde
se daji oCekavat ptipadnd nejvyssi napéti. Dale je pfedepsana i maximalni velikost elementu
pro lopatky a v neposledni fad¢ také mirn¢ jina velikost pro télo naboje.
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20,000 () |
— T ]
5,000 15,000

Obrazek 42 Vypocetni sit pro MKP vypocet

Data pro tlakového pole ptlisobici na lopatku jsou ziskdna z CFD analyzy pro navrhovy
pritok, kdy je zaroven predepsana podminka statického tlaku 10 bar na vstupu, coz by mélo
odpovidat idedlnim provoznim podminkdm. Tyto data jsou nasledné exportovana v textovém
souboru do Static Structural modulu a jsou pfeneseny na vSechny tfi lopatky.

B: Static Structural
Imported Pressure
Time: 1, s

Unit: MPa
06.04.2021 20:41

3,41307 Max
2,79264
217z
1,55178
0,931354
0,310925
-0,309504
-0,929932
-1,55036
-2,17079 Min

20,000 {rmrm)
]

Obrazek 43 Import tlakového pole na inducer
Dale pro model induceru je nastavena rychlost otac¢eni 50 000 otacek za minutu a pro zadni

konec naboje podminka vetknuti tedy ,,Fixed Support“. Zatizeni od tihovych sil je v tloze
zanedbano.
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B: Static Structural
Imported Pressure
Time: 1, s

Unit: MPa
06.04.2021 21:02

3,41307 Max
2,79264

= 217201

1,55178

0931354
0,310925

| -0,300504
-0,029932
-1,55036
-2,17079 Min

J !
J / 2 Y
0,000 10,000 20,000 (mm) |
I I ] L
5,000 15,000

Obrazek 44 Vetknuti na naboji induceru (modra plocha)

MKP Vypocetni sit’
Pocet uzll 225856
Pocet elementt 129944
Okrajové podminky Fixed Support

Rotational Velocity

Imported Pressure

A3  Vysledky MKP vypoctu

Z vysledki MKP vypoctu je patrné, ze nejveétsi koncentrator napéti se nachazi blizko za
nabé&znou hranou na tlakové strané lopatky, a to u naboje, tedy v misté vetknuti lopatky.

B: Static Structural

Equivalent Stress ANSYS
Type: Equivalent {von-Mises) Stress 2019R3
Unit: MPa T e
Time: 1 ACADEMIC
08.04.2021 0:18

278,61 Max
25872

218,92
L] 199,03
L] 179,13

] 139,34

o 99,545
] 79,648
L 59,751
L 39,855
19,958
0,061494 Min

Lo
z
X

20,000 (ram)

15,000

Obrazek 45 Zatizeni lopatek induceru
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Pfi bliz§im pohledu je ale ziejmé, Ze zde existuje takzvany singularni bod, kdy s rostouci
jemnosti sit¢ se hodnota maximalniho napéti neustale zvysuje. Z toho divodu neni piimo
vypovidajici maximalni hodnota, ale hodnota napéti v okoli této kritické oblasti z hlediska
namahani.

B: Static Structural ANSYS

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-| 2019R3
Unit: MPa B
Time: 1 ACADEMIC

08.04.2021 0:22

278,61 Max
258,72

0,800 (rmm)

;.t!!-c .

0,600

0,200
. 159,89

Obrazek 46 Detail oblasti s maximalnim napéti

Je-1i celkové napéti vztazené k hodnoté meze kluzu materialu (Re = 485 MPa), Ize urdit
takzvany koeficient bezpecnosti (safety factor) v jednotlivych mistech.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
08.04.2021 0:29

15 Max
13,923
12,846
i 11,769
Ll 1060
L] o154
] 8,5385
] 7,4615
] 6,3846
L] 53077

Obrazek 47 Koeficient bezpecnosti

V piipadé zanedbani vlivu singularniho bodu se minimalni koeficient bezpecnosti pohybuje
kolem hodnoty 3 tedy s dostate¢nou ,,rezervou.

Navrhovany inducer operuje pii kryogennich teplotach, kdy material je nachylny na kiehky
lom z dtivodu poklesu houZevnatosti, a proto by se pii navrhu lopatek mélo dbat zvysené
pozornosti na hodnoty napéti v tahu pisobici na lopatky a verifikovat tyto hodnoty
S pfipadnou maximalni hodnotou pevnosti v tahu pro dany materidl pifi definované kryogenni
teploté. Napéti v tahu miize byt vyjadieno veli¢inou ,,Maximal Principal Stress “.
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B: Static Structural
Maximur Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
08.04.2021 0:51

461,82 Max
405,07
34833
291,59
23464

1781

121,35
64,611
7,8669
-48,877 Min

Obrdzek 48 Maximum Principal Stress

Z MKP vypoctu zatiZzeni lopatek je nanejvys patrné, ze nejvice namdhand cast lopatky je
pfedni ¢ast tlakové strany. Z tohoto duvodu je tloustka lopatky v BladeGenu upravena tak,
aby 1épe odpovidala zatizeni lopatky pii provozu viz nasledujici obrazky.

T &

1.504
1.261
1.001

e

S A AN A R A S S S R S S

Normal Layer Thickness

0.25

-0.00 —t—+——F——+——+——+———+——+——F+——+——F+——+——F+——+————
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
(-1.5493 0.2587) M (LE to TE)

Obrazek 49 Tloustka lopatky (BladeGen) definovand u naboje

0.500
0.475
0.450
0.425
0.400
0.3751 #
0.350
0.325

0.300

Normal Layer Thickness

0.275

0.250

---------

0225 + . T — + : T T
-0.0 50 75 10.0 125 15.0 175 200 225

(-26.8435,0.6579) M (LE to TE)

Obrdazek 50 Tloustka lopatky (BladeGen) definovanda na vénci induceru
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Priloha B

Vliv velikosti vypocetni sité na hodnotu sledovanych parametrti jako je ucinnost a dopravni
vyska je proveden na Ctyiech vypocetnich siti o riizné velikosti, kdy vSechny Ctyfi sit€ jsou
pocitané jako stacionarni jednofazova tiloha pomoci k-¢ modelu turbulence (viz kap. 6.4).

Vliv velikosti vypocetni sité

Vliv velikosti vypocetni sité

Nasobek zvolené sité 0,7 1 1,8 2,5
Pocet uzlu 393173 | 503 298 | 898 792 | 1 272 360
Hodnota dopravni vysky [m] | 60,47 68,36 66,1 66,35
Hodnota ucinnosti [%] 57,4 59,1 58,2 59,6
Maximalni hodnota rezidui | 10° 10° 10" 10°
Tabulka 14 Viiv velikosti sité na pocitané parametry
Vliv velikosti sité
70 1,00E+00
68 T 1,00E-01
/ \“"--..._‘ —
66 / o ¢ 1,00E-02
. 6 1,00E-03
= / ~
< @ / 1,00E04 L
= 4 ©
- 60 ‘ n 1,00E-05 _E
-E— 58 -/ ——-_""“'—-—I——"""_"— 1,00E-06 E
56 1,00E-07
54 1,00E-08
52 1,00E-09
50 1,00E-10
200 000 400 000 600 000 800 000 1000 000 1200 000 1400 000
Poéet uzli (-)
—o—Dopravni vyskaH  =B—Hydraulicka Géinnost Maximalni hodnota rezidui

Graf 8 Zavislosti H, nn a hodnoty rezidui na velikosti sité

Z vysledku je zjevné, ze nizsi velikost sit€ neni dostacujici pro korektni predikci parametri
induceru jako je dopravni vySka H a hydraulickd uc¢innost nn. Nicméné s rostoucim poctem
uzlt se jiz hodnota dopravni vysky ustali na urcité hodnoté blizké 67 m, kdy pro pouzitou sit’
0 velikosti pfiblizné 500 zisic uzli vychazi hodnota H mirn€ vyssi nez pro hodnoty H pocitané
na vétSich sitich. Hodnota hydraulické Gc¢innosti se s rostouci velikosti sité¢ mirn€ zvysuje,
avsak 1 zde je vidét mensi ,,skok* ti€¢innosti pro zvolenou sit’.

Vysvétleni tohoto jevu mulZe souviset s tim, Ze s zvySujici se jemnosti sit¢ dochazi
k detailnéjsimu modelovani proudéni uvnitf induceru, ¢imz jsou zachycené i mensi viry
vznikajici pfi proudéni uvnitf lopatkového kanalu. Pokud je zdroven vypocet pocitan
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stacionarn¢, pak se tento vliv malych nestacionarnich virG promitne do horsi konvergence
vypoctu, a S tim souvisejici 1 vyssi hodnoté dosazenych rezidui, coz se nakonec ukazalo i pfi
samotném vypoctu.

Proto nakonec byla zvolena sit’ o velikosti 500 tisic uzla, kterd predikuje dopravni vysku jiz
pomérné presné, zdroven zarucuje dobrou konvergenci i dvojfazového vypoctu. V neposledni
fad¢ je dand sit’ pomérné mald, coz vyrazné zkracuje vypocetni Cas a také to umoznuje pocitat
inducer na studentské licenci programu Ansys.

Nakonec je tfeba zminit, ze inducer bude pocitan jeste¢ spolu s obéznym kolem, kdy diky
vzajemnému ovlivnéni téchto dvou lopatkovych kol inducer dosahuje mirné jinych hodnot
ucinnosti a dopravni vysky nez pfi samotném chodu bez obézného kola. Z toho diivodu nema
ptiliS smysl zvySovat naroc¢nost a piesnost CFD analyzy pro samotny inducer, protoze
V konecném duasledku je stejné az hlavni CFD analyza celkové soustavy cCerpadla
s inducerem, ktera nasledné¢ uz pak miZze byt pocitana na nasobné vétSich sitich pomoci
nestaciondrniho vypoctu.
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Priloha C  Vizualizace proudéni
C.1  Piiristek tlaku

Q=60%=4,071/s Q=80%=5421/s

Q=100% =6,78 I/s Q=120%=8,13 /s

Staticky Tlak
50e+06

2.36e+06
2.21e+06
2.07e+06
1.93e+06
1.79e+06
1.64e+06
1.50e+06
1.36e+06
1.21e+06
1.07e+06
9.29e+05
7.86e+05
6.43e+05
5.00e+05
[Pa]
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C.2  Pole statického tlaku za inducerem

Pressure
Staticky tlak za inducerem

2.45e+06
2.40e+06
2.35e+06
- 2.30e+06
2.25e+06
2.20e+06
2.15e+06
2.10e+06
2.05e+06
2.00e+06
1.95e+06
1.90e+06

1.85e+06
[Pa]

Q=60%=4,071/s

ANSYS

202082
Pressure P
Staticky tlak za inducerem

1.78e+06
1.76e+06
1.74e+06
1.72e+06
1.70e+06
1.68e+06
1.67e+06
1.65e+06
1.63e+06
1.61e+06
1.59e+06
1.57e+06

1.65e+06
[Pa]

/

Q=100%=6,78 /s

o
—
Q008

00

::::::::

Pressure
Staticky tlak za inducerem

2.15e+06 /

2.12e+06
2.09e+06
2.06e+06
2.03e+06
2.00e+06
1.98e+06
1.95e+06
1.92e+06
1.89e+06
1.86e+06
1.83e+06

1.80e+06

[Pal T—

Q=80%=5421/s

........

Pressure .
Staticky tlak za inducerem

1.28e+06
I 1.27e+06
1.26e+06

- 1.25e+06
1.24e+06
1.23e+06
1.22e+06
1.21e+06
1.20e+06
1.19e+06
1.18e+06
1.17e+06

1.16e+06
[Pa]

4
/

=3

Q=120%=8,13 /s

2020 k2
AchDEMIC

001 m)

2008

Zobrazeni vypocetni plochy za inducerem
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C.3  Axidlni rychlosti za inducerem

e
Axialni rychlost Axialni rychlost
1.35e+01 1.60e+01
' 1.24e+01 ' 1.47e+01
1.13e+01 1.33e+01
1.01e+01 1.20e+01
9.00e+00 1.07e+01
7.88e+00 9.33e+00
6.75e+00 8.00e+00
5.63e+00 6.67e+00
4.50e+00 5.33e+00
3.38e+00 4.00e+00
2.25e+00 2.67e+00
1.13e+00 1.33e+00
0.00e+00 0.00e+00
[m s*-1] — [m s*-1] B e —
Q=60%=4,07I/s Q=80%=5421I/s
—————— m S
Axialni rychlost Axialni rychlost
2.00e+01 2.60e+01
! 1.83e+01 2.38e+01
1.67e+01 2.17e+01
- 1.50e+01 1.95e+01
- 1.33e+01 1.73e+01
1.17e+01 1.52e+01
1.00e+01 1.30e+01
8.33e+00 1.08e+01 \ /
6.67e+00 8.67e+00
5.00e+00 6.506+00
3.33e+00 4.33e+00 A\ )
1.67e+00 2.17e+00 N 7
0.00e+00 0.00e+00 \ /
[ms™-1] [ms1]
Q=100% =6,781/s Q=120%=8,131/s

2020 R2
ACADEMIC

] 0005 001 (m)

0.0025 00075
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C.4  Tlakove pole v okoli nabézné hrany induceru

Blade to Blade pohled
Tlak nasycenych par tekutého kysliku je 101 kPa pro 90 K

i iSys

Staticky tlak Staticky tlak
2.00e+06 - 2.00e+06
- 1.79e+06 1.79e+06
1.58e+06 1.58e+06
1.37e+06 1.37e+06
1.16e+06 1.16e+06
9.45e+05 - 9.456+05
7.34e+05 7.346+05
5.23e+05 5036405
3.12e+05 3126405
Pa —
Span=0,7 Span=0,8
Staticky tlak Staticky tlak
2.00e+06 2.00e+06
1.79e+06 - 1.79e+06
1.58e+06 1.58e+06
1.37e+06 1.37e+06
- 1.16e+06 - 1.16e+06
9.45e+05 9.45e+05
7.34e+05 - 7.34e+05
- 5.23e+05 - 5.23e+05
3.12e+05 3.12e+05
1.01e+05 1.01e+05
[Pa] [Pa]
Span=0,9 Span =0,95
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C.5 Kavitace na nabézné hrané

Tlak nasycenych par tekutého kysliku je 101 kPa pro 90 K

........

Q=60%=4,07 /s Q=80%=5421/s

........

Q=100%=6,781/s Q=120%=8,131/s
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