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ABSTRAKT

PredloZzena diplomova prace obsahuje teoreticky rozharakteristik odgedivehocerpadla,
podminky stability Y(Q) charakteristiky, vypet charakteristikyp:(ns), Upravy veduce
k stabilizaci spiralniho telesa a&@meho kola, navrh spiraly, obezného kola a nasledny
vypocet v programe Fluent.
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ABSTRACT

This master's thesis includes theoretical analgéisharacteristics of a centrifugal pump,
conditions of stability of Y(Q) characteristic, calation of characteristicsps(ns),
modifications leading to stabilization of a spib@ldy and a runner, a design of the spiral, the
runner and follow-up computation in Fluent program.
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Uvod

Ciel'om diplomovej prace je stanovenie disipgj funkcie v blizkosti zaverného bodu a
jej korelacia s navrhom tvaru Spiralneho telesa@eho priestoru. Praca je zamerana na
teoretickd a vyp&tovu Studiu stability Y(Q) charakteristiky.

Zavislo mernej energie na prietoku je jednou zo zakladnydiarakteristik
hydraulickych strojov. Na zaklade priebehu Y(Q) retkéeristiky mézeme dit ¢i sacerpadlo
nachadza v stabilnom alebo nestabilnom stév@e charakteristika skutma alebo ideéalna.
Skutaina charakteristika sa db&asto stava aj nestabilnatg je neziaduci stav. Preto sme sa
v teoretickej casti diplomovej prace, aj za pomoci dostupnych rimfacii, zamerali na
objasnenie ptin, ktoré vedu k nestabilnej charakteristike &ilumoznosti zamedzenia jej
vzniku. K potvrdeniu tychto predpokladov pouZijerskutainé namerané charakteristiky.
Jednou z ptin vzniku nestability je narast dispee] funkcie. Z tohto dévodu sme sa
konkrétne zamerali na problematiku narastu disippfunkcie v oblasti Spiralneho telesa.
Vysledkom by mal by navrh mozného rieSenia, ktoré by viedlo k poklésipa:nej funkcie.
Vo vypaitovej Studii sa pokusime potvtdieoretické predpoklady aj za pomoci vytmvého
programu Fluent.

Fluent je CFD program umddjuci rieSenie Uloh z oblasti pridenia, prenosuatep
spdovania. Riedi je mozné vnuatorné i vonkajSie obtekanie v lamiearnturbulentnej
oblasti, spracovava vypaity viacfazového pradenia, pridenia sTmou hladinou i
chemickymi reakciami spolu s prenosom tepla. Programoziuje stacionarnu, aj
nestacionarnu analyzu 2D i 3D problémov a nasledinializaciu vysledkov.

Na zaver prace sme zhodnotili dosiahnuté cielavahii smedalSie mozné postupy
rieSenia.

VUT FSI 7 BRNO 2011



DIPLOMOVA PRACA VUT-EU-ODDI-13303-10-11

1. Odstredivécerpadla [3], [4], [8]

Odstredivécerpadla nazyvané tiez hydrodynamiale¥padla su zariadenia, ktoré sa po
elektromotore v praxi n&astejSie vyuzivaju. NajvyznamnejSim hydraulickymlkom
cerpadla je obezné koleso a difuzorovy rozvédzasp. Spirala. K prenosu mechanickej
energie dochadza pomocou fatého pohybu kvapaliny, ktory vytvaraju lopatky obékio
kolesa.V obeznom kolese sa meni energia na poteacffiakovl) a kinetickd. Kineticky
podiel hydraulickej energie saderpadle meni na potencialnu energiu. Tato prengena
spojena s difuzorovymi stratami.

Obr.1.1 Rez odstredivyrerpadlom

1.1 Zakladné vlastnosti odstredivyciterpadiel [4]

- Vyzn&uju sa vysokym p&om ot&ok. Preto s0 vhodné na priame spojenie
s rychlobeznym motorom.

- Prietok, tlak a prikon zavisi len od fyzikalnyglastnosti a otfok c¢erpadla. Pre prikon
a tlak su utujuace ich charakteristiky. V dosledku toho nemoasta pre'azeniecerpadla
vplyvom zvySeného tlaku.

- Tlak, prikon a nasavacia vyska zavisi len odtpkie pri danych ot&kach a vlastnostiach
kvapaliny.

- Odstrediv&erpadla vykazuju vysoku Zivotngspdahlivog’ a nizku hldnog’.

1.2 Zakladné hydraulické parametrecerpadiel [4]

Prietokéerpadla O [Ms?]

Je definovany ako objem kvapaliny, kt@grpadlo dopravi do vyttaého hrdla na
vystupecerpadla za jednotk&asu.

av
dt

Q= [1.1]
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Merna energigerpadla Y [J.kd]

Je definovana akierpadlom na kvapalinu prenesena energia pripadagigadnotku
hmotnosticerpanej kvapaliny. Rovna sa teda prirastku Spéeifienergie medzi vstupnym a
vystupnym charakteristickym prierezamarpadia.

2 2
V=H-g=Y,—Y=2+21g.y,— (B+Z+g-3) [1.2]

Prikoncerpadla P [W]
Je definovany wahom

p="u_p% [1.3]

Utinnog’ ¢erpadlan [-]
Je definovana yahom

n="t=2020 [ [1.4]

1.3 Charakteristiky odstredivéhoéerpadlali], [5], [9]

V praktickych aplikaciach sa v charakteristikagrpadiel pouzivaju zavislosti merna
energia Y, prikon P,dinnog’ n ako funkcie pretokov Q. Tvar charakteristiky padise zavisi
od typucerpadla. Y(Q) charakteristiku povazujeme za najritejSiu.

Teoreticka charakteristika pre nekonge paiet nekonéne tenkych lopatiek

Pre idealnu kvapalinu (neviskdznu a nestddini) s nekongnym patom nekonéne
tenkych lopat uvazujeme vah pre mernud energiu.

— g2 M@ 2, U101
YthOO - uz Sz-tan BZ ul + Sl-tan ,81 [1l5]

Zmenou uhlaB, dochadza k zmene priamky zobrazujucej mernu emedk je uhol
B2>90° potom merné energia rastie. Ak je upi90° merna energia sa nemeni, je konstantna
a ak je uhop,<90° dochadza k poklesu mernej energie.

Teoreticka charakteristika pre kamy paiet lopatiek so zanedbatelnou hrubkou

Ak uvazujeme cerpadlo s konsym patom lopat, v ktorom pradi nevisk6zna
a nestlaitel'na kvapalina, dochadza k zniZzeniu mernej enepgatoze sa znizi zlozkaxc Je
to spdsobené tym, Ze dochadza k zmene tlakov dostctpri jednotlivych elementarnych
vlaknach. Pri uvaZovani linearneho priebehu chargtiky smerom nadol plati pre mernu
energiu nasledujuci vah:

Yth:u%—u%‘}‘Q'Ka‘}‘Kb [16]

kde konsStanta Kmeni sklon priamky a Kposuva krivku smerom nadol oproti krivke pre
nekoneény paet lopat.
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Skutatna charakteristika

Plati pre visk6znu atlatitel'nu kvapalinu. Skuttnamerna energige mensia nez teoretick
Je to spbsobené vplyvom hydraulickystrat.

anh'yth
b

Obr.1.2 Zobrazenie skutnych ¢ teoretickych charakteristik

1.3.1 Stabilna YQ) charakteristika [2]
Y(Q) charakterisku méZeme rozdelina dva typy, a to a stabilnd a nestabilr

charakteristiku. StabitnY(Q) charakteristika obr.1.8a vyznéuje stalym poklesom mernej
energie vzavislosti na prietok.

ay

Y

Obr.1.3 Stabilna ¥Q) charakteristik
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1.3.2 Nestabilna Y(Q) charakteristika [2], [5]

Nestabilna Y(Q) charakteristika sa vyZog narastom mernej energi€iastanom
rozsahu prietoku Q a to z&gjne pri zavernom bode.

aY

Q Q2 Q

Obr.1.4 Nestabilna Y(Q) charakteristika

Z nestabilnej charakteristiky vyplyva, Ze existdja prietoky pre jednu mernu energiu.
To v8ak nie je mozné. Hodnoty, ktoré vytvaraju ekggristiku sucasovo stredované.
Nestabilita sa v skutmosti prejavuje zvySenymi tlakovymi a prietokovymilzaciami,co je
neziaduci stav. Rfiny nestabilty Y(Q) charakteristiky odstredivéterpadla su v zasade dve.
Prvé& z nich suvisi so vstupnym a vystupnym uhpang,.

Obr.1.5 Vstupny a vystupny uhol v lopatkovom kanali

Druhym dbévodom su hydraulické straty v priestobezného kolesa, Spiraly a sacieho
priestoru. Vékos” hydraulickych strat sa vyztiaje disip&nou funkciou definovanou ako

dci
D, = gfv i~ dV [1.9]

V - kontrolny objem pre denie strat

VUT FSI 11 BRNO 2011
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Minimum disip&nej funkcie v zavislosti na prietoku sa nachadzanonioblasti
optimalneho prietoku a teda maxima&innosti (obr.1.6). Pri navrhderpadla je snaha o to,
aby sa minimum disigaej funkcie blizilo k optimalnemu bodu z dévo&iu najnizSich strat
pri optiméalnej prevadzke.

Hydraulicka @&innog’ je definovana

M =—p [1.10]

Yo

Dw

NHQ

Q=
Obr.1.6 Priebeh disigaej funkcie pre stabilnu Y(Q) charakteristiku

1.3.3 Medza stability

Pod pojmom medza stability rozumieme hranicu,&tmtdéuje stabilnu oblasod
nestabilnej. Pre medzu stability Y(Q) charaktéqsplati

Be =0 -vid.obr.1.7 [1.11]
Y = konStanta [1.12]
Y |

Yop1

|
T B0
- /} =0

Yopt — — —— \é Be<0

Qopt Q
Obr.1.7 Medza stability v Y(Q) charakteristike
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2. Vyjadrenie a prepaiet charakteristiky Be (ng zobrazenie medznej vrstvy
v zavislosti na roznych veltinach

V Y(Q) charakteristike uhob: predstavuje uhol medzi konStantnou mernou energiou
zavernom bode a priamkou, ktord je tvorena mernoergiou v zavernom bode a v
optimalnom bode. Ak je uhdl: kladny jedn& sa o nestabilnd Y(Q) charakteristi&éporny
uhol B¢ predstavuje stabilnd Y(Q) charakteristiku.

Y §

Y opt
Yz

Y opt

Qopt Q
Obr.2.1 Zobrazenie uhf&
Pri vytvoreni charakteristikgc(ns) sme vychadzali z obvyklych vstupnych hodnét pre
radialnecerpadlo.Presné hodnoty su uvedené nizSie. Najskéruvazovaltisto radialne

obezZne koleso. To znamena, Ze vstupna a vystugkaassi zhodné. Tuto podmienku sme
museli zmerti, pretoZe ako je uvedené nizSie, nezodpoveda emapgpodmienke stability.

2.1 Charakteristika B¢(ns) pri zmene vstupnej Sirky obezného kolesa

KonStantné vstupné hodnoty:

n = 1450 mift = 24,16 & b, = 0,03m
r.=0,03m B, = 30°
rh,=0,1m B]_ =19,26°
z=5

Podmienka stability pre vstupnu Sirky b

Z rovnice [2.1] vyplyva, Ze rozdiel medzi vstuprewystupnou mernou energiou
v optimalnom bode musi Bynensi ako rozdiel tychto energii v zavernom bode.

Yopto = Yopt1 < Yoo — Ypu [2.1]
2, (,,__M2 \_ 2 (1 __“M 2.0y —0)—12.(1—
- (x - ) -k (1- ) <ud- (r - 0) —ud - (1-0) [2.2]
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cmy cm;
u1 % < uz tgﬂz [23]
_ Qopt
€My = 2-m-11-bs-tan f1 [2'4]
_ Qopt
cmy = 2-71 by tan B [2.5]
U =r-2-m-n [2.6]
U, =1y,:2:T N [2.7]
z.n.n.rl.Qopt _ z.n.n.'rz.Qopt
2-mr by tg By 2.y bytg By [2.8]
b1  tgB
—> == 2.
b, > tgp1 [2.9]
b, > b, -% [2.10]

Vstupna Sirka bz podmienky stability

by > b, g?z => by, > 0,0496 m [2.11]

Volba Sirky b
b, = (0,03;0,04; 0,05;0,06;0,07)

Vstupné a vystupné unasSavé rychlosti

uy=r-2-7-n=003-2-7-2416 =456 m-s"? [2.12]
Uuy=1r-21-n=01-2-7-2416=1518m-s! [2.13]

Optimalny prietok Q. — vid’ tabu’ka 2.1

QOpt = b1'4'7-[2 'T12 'n'tgﬁl [214]

Stodolova korekcia

mt-sin B, m-sin 30

x=1 =1 = 0,69 [2.15]

Vypocet vystupnej meridialnej rychlosti pre,&- vid’ tabu’ka 2.1

cmy = — [2.16]

VUT FSI 14 BRNO 2011
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Teoretickd merna energia pre kone paset lopat pri optimalnom prietoky vid’ tabd’ka 2.1

— 2y — M2\ _ 2 4 (Qopt™
Yopt = U3 ()( uz-tgﬂz) u1+(b1-tg31) [2.17]

Teoretickd merna energia pri nulovom prietoku

— 2.y __€M2 \_ 2 Qomn \_ .2, ., _ .2 _
YZ—uz( uz.tgﬁz) u1+(b1.tgﬂl) u; -y —uy = 369,97 J/kg [2.18]

Uhol B; — vid’ tabuka 2.1

B: = arcth [2.19]

opt

Vytla¢nd vySka- vid’ tabd’ka 2.1

H=07 % [2.20]

Specifické otdky — vid’ tabU’ka 2.1

ng = 3,65 - % [2.21]

N

Vyjadrenief; v zavislosti na g

n Qopt 3/3,65%n%Qupt 3/3,65%n%Qopt
n.=365-—- [ =>H Pt Sy = 20> 7 opt
S vH vH na opt = na
3[3,65%n*Qopt
L
t—Yo s by +ul
Bz = arctg Tope=%0 — [2.22]

Qopt Qo Qopt Qopt

b, [m] 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Qopt [m*/s] 0,0090 | 0,0120 | 0,0149 | 0,0180 | 0,0210
Comaz [M/5] 0,48 0,64 0,79 0,95 1,11
Yoot [J/kg] 145,57 | 141,39 | 137,38 | 133,02 | 128,83
H [m] 10,39 10,09 9,80 9,49 9,19
B: [°] 89,9 89,8 0,0 -89,8 -89,9
ns [min™] 86,78 102,42 | 116,50 | 131,31 | 145,28
Tabuka 2.1
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100,0 -+
80,0 -
60,0 - Nestabilna oblas
40,0
_ 20,0 A
:E 0,0 : . . : : : : .

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 1

-20,0 4 ,00 140,00 160,00

40,0 -
60,0 - Stabilina oblas

-80,0 -

-100,0 -
n, [min?]

Obr.2.2 Zavislosuhlap¢ na Specifickych otkach n

Z obr.2.2 je zrejmé, Ze k prechodu zo stabilnepestabilnt charakteristiku dochadza prin
116,5 mift. Pre niz8ie Specifické atéy sa stava Y(Q) charakteristikarpadla nestabilnou a

pre vysSie psa stava stabilnou. Taktiez¢éd rozdiel medzi vstupnou a vystupnou Sirkou b
dopomaha k stabilite Y(Q) charakteristiky.

2.2 Charakteristika Bé(ns) pri zmene vystupného uhla lopatiek

Nasledujuci vypoet zobrazuje zavislésuhlaB: na Specifickych otkach n pri zmene
vystupného uhl@..

KonsStantné hodnoty

n = 1450 mift = 24,16 & b, = 0,05m
r,=0,03m By = 19,26°
r,=0,1m z=5

Qopt = 0,015 nii/s

Premenné hodnoty

B, = (25°, 30°, 35°)
b, = (0,01; 0,02; 0,03: 0,04; 0,05)

Vstupné a vystupné obvodové rychlosti

uy=r-+2-7-n=003-2-7-24,16 =456m-s"? [2.23]

Uy=1r-21-n=01-2-7-2416=1518m-s! [2.24]
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Stodolova korekcig —vypatet - vid tabu’ka 2.2

x=1-"2F [2.25]
Vystupna meridialna rychldgs- vypaiet- vid’ tabu’ka 2.2
Qopt
My = [2.26]
Vstupna meridialna rychlgs
omy = —2pt 005 _ 597 /s [2.27]
2:-m11bq 2-17-0,03-0,05
Vytlaéna vySka- vypaiet - vid tabu’ka 2.2
Yt
H=0,7- . [2.28]
Teoretickd merna energia pre kéng paiet lopat pri optimalnom prietoku
—tabuky (2.2, 2.3, 2.4)
=2y ——Cm2 ) _ 2 4 (Qopt™

Yopt = U3 ()( uz-tgﬁz) uy + (bl-tgﬁl) [2.29]
Teoreticka merna energia pri nulovom prietektabuky (2.2, 2.3, 2.4)

— g2 (M2 N _ 24 ( Qo \_,2, ., _ .2
Y, =u; ()( uz-tgﬁz) ui + (bl-tgﬂl) us - ¥ —uy [2.30]
Uhol ; - vypaiet - vid'tabu’ka 2.2
B = a‘rctgM [2.31]

opt
Specifické otéky — vypaset - vid’ tabu’ka 2.2
n , Q

ng = 3,65 - \/_ﬁ . \/_ﬁ [232]

Cm2 b2 X H Bé Ng Yopt Yz

m/s m - m ° min-1 l/kg J/kg

2,387 0,010 0,734 6,536| -8,428| 158,564| 91,603| 148,590

1,194 0,020 0,734 9,310 -2,697| 121,618| 130,472 | 148,590

0,796 0,030 0,734| 10,234| -0,769| 113,281 143,428| 148,590

0,597 0,040 0,734| 10,697 0,196 109,590 | 149,906| 148,590

0,477 0,050 0,734| 10,974 0,775| 107,506 | 153,793 | 148,590
Tabuka 2.2
VUT FSI 17 BRNO 2011
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Cm2 bZ X H Bé Ng Yopt Yz
m/s m - m ° min-1 1/kg l/kg
2,387 0,010 0,686 6,803 -6,237 | 153,874| 95,344| 137,380
1,194 0,020 0,686 9,043 -1,585| 124,296| 126,737 | 137,380
0,796 0,030 0,686 9,790 -0,027| 117,116| 137,202 | 137,380
0,597 0,040 0,686| 10,163 0,753 | 113,874 142,434 137,380
0,477 0,050 0,686| 10,388 1,220| 112,027 | 145,573| 137,380
Tabuka 2.3
Cm2 b2 X H Bé Ng Yopt Yz
m/s m - m ° min-1 l/kg l/kg
2,387 0,010 0,640 6,829 -4,611| 153,442| 95,702| 126,721
1,194| 0,020/ 0,640 8,676| -0,765| 128,224 | 121,587| 126,721
0,796 0,030 0,640 9,292 0,520| 121,798| 130,215| 126,721
0,597 0,040 0,640 9,599 1,163 | 118,856 | 134,529| 126,721
0,477| 0,050| 0,640 9,784 1,548| 117,169| 137,118 126,721
Tabuka 2.4
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Obr.2.3 Zobrazenie charakteristiBy(ns) pri zmene vystupného uhla lopatky

Z obrazku 2.3 vyplyva,Ze pri konStantnom vstupndme @, a zvySujicom sa vystupnom uhle
B, dochadza k vysSej pravdebodobnosti nestability)Yo{@arakteristiky a k narastu
Specifickych otéok.
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2.3 Zobrazenie medze stability pre r6zne vdliny

V nasleduljucegasti su uvedené charakteristiky réznych d&iali ktoré maju vplyv na
stabilitu Y(Q) charakteristiky. Pre podobné paraméerpadla mézu sligiako hruby odhad
stability. Vychadzam zo vahu pre Sz = 0. Uvazujem ideélnu Y(Q) charakteristiku pre
nekonény paiet nekonéne tenkych lopat.

4

Yopi—Y, 3 1 1
Be=0= _gsptﬂ — (%)3 =" 4% -n?-(RZ-y — R?) o [2.33]

Vyjadrenie @ v zavislosti na G

3

4 *|Qope?
> [2.34]

4-m2.3nZ.(R2-x—R?)

ny =

Pre obrazok 1.8 plati, Ze nad krivkou sa nachabtas’ stability. Cim je rozdiel medzi
R, a R mensi, tym narasta obtasstability. Pri vySSich Specifickych @téach rastie
pravdepodobnasstabilného chodu.
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Obr.1.8 Charakteristikay(Q)

Vyjadrenie n v zavislosti nadg

3
3
Vet [2.35]
an? (R3x—k2)- [

n=

Pre obrazok 1.10 plati, Ze nad krivkou sa nachablas’ stability. Vy3Sie otéky obezného
kolesa podporuju stabilitterpadia.
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Obr.1.10 Charakteristika ngg)

Vyjadrenie n v zavislosti na,n

3

QZ
am?-(R3 -3 i

Pre obrdzok 1.11 plati, Ze nad krivkou sa nachabilas’ stability

[2.36]
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Obr.1.11 Charakteristika ngg)
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VyjadrenieR? - y — R% v zavislosti na p

3 2
Qopt

2 2 _
Rex—Ri = s

[2.37]

Pre obrazok 1.12 plati, Ze nad krivkami charakii@gissa nachadza oblastability
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Obr.1.12 Charakteristikg3 - y — R? (ny)

Vyjadrenie B v zavislosti na @

3
/Qé
Y+ R? [37]

1
3 3
X ,n3-4-r:2- Vn2

Pre obr.1.13 plati, Ze nad krivkami charakterisskynachadza stabilnd ohlaZmena otéok
a prietoku nema &y vplyv na R.
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Obr. 1.13 CharakteristikafQopy)
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3. Podmienky stability [2]
Vychadzame z obr. 3.1

S;, & - vstupna a vystupna plocha ¢krpadla

S«k1,S2 - vstupna a vystupna plocha obezného kolesa

Y 1Y je - vstupna a vystupnd merna energia kvapalitenpadle
Yk1,Ykz - vstupna a vystupna merna energia kvapalinyazobm kolese

Obr.3.1 Odstredivéerpadlo v reze

3.1 Stanovenie podmienky stability pre disip&nu funkciu [2], [5]

Pri stanoveni podmienok stability vychadzame z Blagitokesovej rovnice a rovnice
kontinuity. Pre zjednoduSenie uvazujeme virivu laégel'na kvapalinu.

Navier-Stokosova rovnica v absolitnom suradnicoggeieme

¢ i.(l*Z)_... . 100 e 0% o

T 5w 2 |c] Eijic * €+ 4 + > o + V- ox; Ji [3.1]

Rovnica kontinuity pre nestidel'nu kvapalinu

divé=2i=0 3.2]
6XL' )

Lokalna merné energia sa deli na kinetickd, tlakayitencialnu energiu.

Y=%|c|2+%—g.x =Y,-Y [3.3]
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Navier-Stoksova rovnica vo vektorovom tvare vyjadrgopomocou lokalnej mernej energie
v absolutnom sdradnicovom systéme

% + gradY — cx2 + vrot2 =0 [3.4]
UvaZujeme stacionarne prudenie, preto Navier-Staksovnicu upravime na tvar

gradY — cx0) +vrot) =0 [3.5]

Po vynasobeni rovnice [3.1] rychtoal a elementarnym objemom dostavame vykonovu
rovnicu, ktora ma po zintegrovani cez cely objear tv

p(Y2Q = Y1Q) = p(Yy2 Qi — Y1 Qi) +2p [ gradic|? - ndS — 2D; [3.6]

Z rovnice [3.6] uéime stratovy vykon, ktory je rovny disigreej funkcii v Spirdlnom telese

6CL' 6CL'

Ps =2Ds=pv [, dv = pv [, c;jc;dV [3.7]

dxj 0xj
Navier-Stoksova rovnica v relativnom priestore wa t

|c|?

pSi+pgrad (- +E—g-y) - p- grad(uc,) - 2wx(w + rotw) —niw = 0 [3.8]

Rovnica kontinuity pre nestlgel'na kvapalinu

6WL'

= 0 [3.9]

Lokalna merné energia v obeznom kolese Y
1
Ve =3lcP+2- 0.y = Yo = Yia [3.10]

Vynasobenim Navier-Stoksovej rovnice v relativnoriegiore vektorom relativnej rychlosti
kvapaliny a integraciou cez obor kvapaliny vo vhnatoezného kolesa dostavame celkovu
mernu energiu.

2l IWlPdV —p fsklusk2 Yicr W ndSi +pJg g U Cur W NdS — Efskluskz grad|w|? -
kde
aWi aWL'

Vo vztahu [3.12] je vyjadrenie disipaej funkciu, ktord predstavuje straty vo vnatri
obezného kolesa.

Celkovy vykon sa rovna stu rovnic
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P =pYQ = p(uycyy — UyCy1)Q +gfs grad|c|? - ndS —gfs grad(|u|? — 2uc,) - ndS —
(2D5 + 2Dy) [3.13]

Disipatna funkcia pre Spirélne teleso a sanie

Ds = g [f rotc-rotcdV +2- [ (rotexc)n-dS + [, gradc®-n- dS] [3.14]
Disipatna funkcia pre obezné koleso

Dy = g [fv rotw -rotw dV + 2 - [ (rotwxw)n-dS + [ gradw? -n - dS] [3.15]

Pre odvodenie ahov k podmienkam stability Y(Q) charakteristikyadujeme linearnu
charakteristiku prikonu v zavislosti na prietoku.

P = pQY + 2D [3.16]
Prikon dvakrat zderivujeme pkalprietoku

9%p Yy 9%y
6_QZ = 2,05 +p— 902 an (ZDS + ZDK) [317]

Ak uvazujeme miesto zaverného bodu a linearny phelykonu, potom plati nasledujuca
podmienka stability

62
6Q = 2,0 o + ﬁ (ZDS + ZDK) [318]

Pre zjednoduSenie vyrazu bude plati

2Ds 4+ 2D =D [3.19]
62
6QZ 2p—+ﬁD [320]

Jedna sa o linearny priebeh, preto prva derivéckopstanta a druha sa rovna 0.

9%p

T [3.21]
ay _ 1 09%(2Dg)

0= 2 o [3.23]

Po dosadeni do podmienky stabi%m 0 plati

VUT FSI 24 BRNO 2011



DIPLOMOVA PRACA VUT-EU-ODDI-13303-10-11

62DQ
aQ?2

>0u%§<o [3.24]

Podmienka plati v blizkosti zadverného bodud’e charakteristika stabilnd, druh& derivacia
disipatnej funkcie v zavislosti na prietoku musitbkladna a prva derivacia disipeej
funkcie poda prietoku musi kyzaporna.

> & &
8Q oqQ

-/

Obr.3.2 Priebeh derivécii pri stabilnej disipaj funkcii
Po dosadeni do podmienky nestabi%p 0 plati

62DQ
aQ>2

<0u%§>o [3.25]

Podmienka plati v blizkosti zaverného bodu.

D 8D

SRS

Obr.3.3 Priebehy disigaej funkcie pre nestabilnu charakteristiku

\
o0
OlU'

Ked je charakteristika nestabilna, druh&a derivacigdise] funkcie v zavislosti na prietoku
musi by zporna. Zmena disipraej funkcie v zavislosti na prietoku je kladna.
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3.1.1 Zavislos vystupného uhla na vstupnom uhle, vyjadrena pomoaeo
vstupného a vystupného polomeru obezného kolega

Vychadzame zo wahu pre linearny priebeh prikonu

9%p

P _ g ot M2 AR R U U
802 4-p (5k1 cotgp Sk2 COtg’BZ) +2n on (Skz sin?B;  Sk1 sinzﬂl) 0Q? (2Ds +
2D,) = zpz_g =0 [3.27]

PodalSich Upravach dostavame

sinf, = sinf, /EE% [3.28]

sinfl, = sinf, :Ei [3.29]
1
sin By = sinf, - (:EZ) ? [3.30]

Zo vztahu 3.30 vyplyva, Ze vstupny uhokavisi na uhle vystupnom, na derivaciach
vstupného a vystupného uhla pagrietoku a na vstupnom a vystupnom polomere aifezn
kolesa. Pre splnenie stability Y(Q) charakterisiik potrebné dodrZanie ¥ahu 3.30

3.1.2 Zobrazenie priebehu disip&nej funkcie

Na obr.3.4 je zobrazené meranie (P,Y,Q) odstrediv&Tpadla spolénosti ISH&MSA
Cerpadla. V blizkosti zaverného bodu dochadza kstdranernej energie so stupajucim
prietokom. Jedna sa teda o nestabilni charakieristPriebeh disipacie som daftal
pomocou vFahu

2D =P — pQY [3.31]

Vypocitany priebeh disipacie zodpoveda podmienke ndiyapodla va'ahu 3.31.
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Obr.3.4 Priebeh nestabilnej charakteristiky di&ipeg funkcie v zavernom bode

Pre lepSie zobrazenie narastu digipg funkcie (obr.3.5) v zavernom bode som prelozil
namerané body Y(Q) a P(Q) charakteristiky polynomémstuma. Ziskali sme regresné
rovnice a z nich vyptitali d’alSie body Y(Q) a P(Q) charakteristiky. K tymto bod sme
dopcaitali D(Q) charakteristiku.

8 920
78 M*‘*"‘H’ 910
7,6 900
P[kw] 890 v [i/ke]
2D[kW
fkew] 880
870
e . 860
6,6 T i i 850
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Qll/s]
® P(Q) charakteristika 2D(Q) charakteristika ~ * Y(Q) charakteristika

Obr.3.5 Priebeh nestabilnej charakteristiky di&ipeg funkcie v zavernom bode

Pri malej miere nestability charakteristiky sa mézsla’, Ze v zavernom bode dochédza
k poklesu disipacie. M6ze to Hhgpdsobené malym pimm nameranych bodov.

Na obr.3.6 je zobrazené meranie (P,Y,Q) so stabitiharakteristikou odstredivélierpadla.

V blizkosti zaverného bodu dochadza k poklesu njemwergie. Dopéitany priebeh
disipatnej funkcie zodpoveda podmienke stability pre adigno funkciu plati vEah [3.31].
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Obr.3.6 Priebeh stabilnej charakteristiky digipg funkcie v zavernom bode

3.2 Stanovenie podmienky stability pre uhhy; ap, [2], [5]

Pri odvodeni podmienky stability vychadzame z roemre celkovi merna energiu

Y = uycyp — UGy +piQ|:ngk3 grad|c|? - ndS —g e1vsio Irad (Jul® — 2uc,) - ndSy, — ZD] [3.32]

Z rovnice [3.26] mb6zZeme vyjadri;.c i prei=1,2

u; Q
UiCyi = ulz —S—l;m [333]

po zderivovani padh prietoku

. ap;

Py u; cosp;-sinp; —Qa—l
%(uicui) i Sin?@ < [3.34]
PreQ=0 plati:

a%B;
9 () = W02
5 (Wicu) = s o )2 [3.35]

aQ
TakZe po dosadeni do podmienky pre stabilitu Y(Q) charakteristiky Z—Z < 0 dostaneme
¥h gy Ll [3.36]
Q2 002 .
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Obr.3.7 Zavislog vstupného a vystupného uhla na prietoku

Pre podmienky stability plati, Ze druha derivaceupného uhla pdd prietoku musi ky
kladna. Druha derivacia vystupného uhla musf kgporna. Z tejto podmienky stability
vyplyva, Ze véky vystupny uholf, a maly vstupny uhoP; podporuju nestabilitu Y(Q)
charakteristiky. Dodrzanie tychto podmienok nam &g mernu energiu Vv blizkosti
zaverného bodu a prispieva k stabilizacii Y(Q) rakeeristiky.

A v

Y —

LY

>

Obr.3.8 Stabilizacia Y(Q) charakteristiky

Y" - merna energia pri dodrzani podmienky stabiBy35
Y — pévodna merna energia
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4. Upravy Y(Q) charakteristiky

4.1 Vplyv vstupného a vystupného uhla na Y(Q) chakderistiku

4.1.1 Vplyv uhlaB, [5]

V d'alSejcasti budeme uvazovavztah pre mernu energiu, ktory v sebe rsahmomenty a

disipanu funkciu. Tieto¢leny menia linearny priebeh Y(Q) charakteristiky melinearny
priebeh. UhoB, ma vplyv na stabilitu Y(Q) charakteristiky.

= — L n 222 93¢ _ 1 =12 = _
Y = Upcyy — UgCyp + oz fsk3uslusz grad|c|*idS — > fSk1USk2 grad(|i|? — 2uc,)ndS,

(2Ds +2D) =3 f, = |v—’v|2dv] [4.1]

v st

(V0 11

Obr.4.1Teoreticka a skuto¢na Y(Q) charakteristika

4.1.2 Vstupny a vystupny uhol sa nemeni v zavislosta prietoku [5]

Ak uvazujeme, Ze sa vstupny a vystupny uhol nemperzimene prietoku

f;_‘i; -0 ,aa—‘;z = (0, potom rovnicu pre merni energiu mézme vyjadrivare
V=u}—u+ Q- (ur- Ko — s - Ky) 142

Cm2
C2

Cu2

Obr.4.2Rychlostny trojuholnik pri meniacom sa uhle
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Cim je men3i prietok, tym je ¥dia obvodova zloZka rychlosti £1Q>Q>Q.
Mernd energia je maximalna vzavernom bode, kde je prietok nulovy a cu2 zlozka
dosahuje priblizne hodnotu u..

4.1.3 Vstupné a vystupné uhly st navzajom previazan [5]

Ak uvazujeme, Ze vstupné a vystupné uhly sa mahgasu vzdjomne previazané a nemenia
sa v zavislosti na prietoku. Ak sa zmeni jeden wmoéni sa aj druhy potom votiahu pre
teoretickll mernu energiu predstavuje zatvorka kaomstK.

Y=u?—ui+Q (Z—ZZ cotgpP, — Z—icotgﬁl) [4.3]

Y=u5—-u?+Q-K [4.4]

Previazanas B, a ;1 je mozné realne uskuwait, ak je medzilopatkovy kanal obezného
kolesa dostatme kratky a nedochadza nom k zrovnomerneniu prudenia. Ak je kanal
dostaténe dlhy, dochadza k zrovnomerneniu prudenie. Vstugrol neovplyvnuje vystupny
uhol, na vystupe dostdvame rovnaky obraz pradnic.

4.1.4 Vstupny a vystupny uhol sa menia v zavislosia prietoku [5]

Ak uvazujeme, Ze vstupny a vystupny uhol sa mezéwslosti na prietoku, potom plati

Z—[(’;l #0 ,1—? # 0. V medzilopatkovom kanale m6ze doch&dkzavorbe viru v mieste sacej

strany lopatky v pripade, Ze &apadlo nachadza v oblasti mimo optimalneho bodu.

V blizkosti viru dochadza k priblizovaniu pradniea virom k naslednému &al’'ovaniu,co
ma za nasledok zmenu vstupného a vystupného ubfzakay z obezného kolesa. Zmena
uhlov B; aB, v zavislosti na prietoku Q patri medzi najrealieej@rianty.

Obr.4.3 Vir v medzilopatkovom priestore
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4.2 Upravy obezného kolesa vedice kzvySeniu stétyil Y(Q)
charakteristiky

4.2.1 Prevodné kanaliky[5]

Medzi tla&tnou a sacou stranou sa na lopatke vytvara tlakoggliel. Tento tlakovy rozdiel
zaprtinuje tok kvapaliny prevodnym kanalikom z miesta w88 tlaku (tl&né strana) do
miesta nizSieho tlaku (sacia strana).

Obr.4.4 Prevodny kanalik

Tlakové ¢leny zéavisia na tlakovom rozdielCim je vy3si tlakovy rozdiel medzi stranami
lopatky, tym sa zvySuje prietok sQv prevodnom kanaliku. Tlakovy rozdiel zavisi na
ota&kach obezného kolesa. Prechodové kanaliky owpiyyv pridenie v obeznom kolese
zmenou pradnic, ktoré maju vplyv na stabilitu Y (@harakteristikyerpadla.

Obr.4.5 Prudenie v prevodnych kanalikov

Pri umiestneni kanalikov na lopatkach dochadzadememu odchyleniu prudnic na vystupe
z obezného kolesa a k zmensSeniu @alaap .
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Pri zmensSeni vystupného uhla plati

Uz*:UZ [44]
B'2< B2 [4.5]
cotg B, > cotg 3, [4.6]
2 UzQ * 2 UuQ
uj; — —cotg f; < u; ——cotgp, [4.7]
Sk2 Sk2
Y'<Y [4.8]

Vplyvom prevodného kanaliku doch&dza k zniZzeniu neerenergie a k stabilizacii Y (Q)
charakteristiky.

Obr.4.6 Vplyv zmeny uhl@i; na zmenu mernej energie

4.2.2 Zmena tvaru lopatiek na vystupés]

Ak upravime hrany lopatky skosenim na vystupe ezobho kolesa dochadza k znizeniu
posobiacej sily.

Obr.4.7 Zn¢na tvaru lopatky na vystupe
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Potom plati

B'2< B2 4.9

cotg 3, > cotg 3, [4.10]

ui — % cotg B3 < ui — %cotg B [4.1]]

Y'<Y [4.12]
A

Obr.4.8 Stabilizacia Y(Q) charakteristiky

Po skoseni lopatiek doch&dza k zniZeniu vystupnéle a teda aj mernej energie. Dochadza
k stabilizacii Y(Q) charakteristiky. V zavernom lgoghd merna energia nezmenenu hodnotu.

4.2.3 Zmena tvaru lopatky na vystupe skosenim hran]

ﬂﬁﬂ

Obr.4.9 Zmena tvaru lopatky na vystupe skosenimyhra

Skosenim hrany pdd obr.4.8 dochadza v zavernom bode k vireniu. Teftspdsobuje
nérast disipé&nej energie, ktora ma za nasledok pokles mernagene/ zavernom bode sa
Cuz ZloZka priblizne rovnasc

Y*=u2'u2_ul'Cul‘l‘piQ'[w'MD+(U'MV_(2D5+2Dk)] [413'

Y*>Y [4.14]

V zavernom bode a jeho blizkom okoli dochadzarksta mernej energiéim dochadza
k stabilizacii Y(Q) charakteristiky. Viriv€erpadla maju w&iu hodnotu mernej energie
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v zavernom bode ako odstredi&grpadla. Charakteristika je strmsia, je sp6sobené hlavne
vy8Simi  hydraulickymi stratami. Vo vSetkych trodpravach lopatiekerpadla dochadza
k zniZzeniu dinnosti ¢erpadla. AvSak vyhody zo stabilizacie Y(Q) charaktiky su vySSie
nez nevyhody poklesuiiinnosti.

4.2.4 Vplyv rozmerov obezného kolesa a Spiraly natabilitu Y(Q)
charakteristiky  [6]

b7

i( ol 8
|

Obr.4.10 Sledované rozmery v obeZznom kolese al8pira

b, — vystupna Sirka obezného kolesa

bs — vstupna Sirka Spiraly

D, — vystupny priemer obezného kolesa
D3 — vstupny priemer Spiraly

ba/bz
14 ‘
|

Stabilna
oblast

12 < -

Nestabilna
oblast

1,0 1,02 1,04 D3/Dz

Obr.4.11 Zavislaspomeru Siriek a priemerov obezného kolesa a $p{&l

Z obr.4.11 vyplyva, Z&im je nizSi pomer Siriekst, a zarove vysSi pomer priemerov 4D,
dochaddza v dannych miestach k vySSim stratam, toaraksipacie, ¢o zvySuje
pravdepodobnasnestabilnej Y(Q) charakteristiky.
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5. Priebeh disip&nej funkcie [5]

Priebeh disipénej funkcie v hydrodynamickoerpadle sa rozdeli na d¢asti. Na priebeh v
obeZnom kolese a v Spirdle. V obeznom kolese siagiastprietokom dochadza k poklesu
disipatnej funkcie. TakZe naj¢&ie hodnoty nadobida v zavernom bode. V Spirapgigbeh
opany. S rastucim prietok stupa disipé funkcia. Celkovu disigau funkciu ziskame
si&tom disip&nych funkcii v obeznom kolese a Spiréle.

Podmienkou stability Y(Q) charakteristiky je pkyd pokles disipacie v blizkosti
zaverného bodu. Tym, Ze v Spirdle dochadza k nardistipacie. PovaZzujeme Spiralu za
destabilizujuci prvok.

Disipac¢na funkcia - obezné koleso a Spirala

1,10E-03

1,00E-03 L..__\_l
@
= 9,00E-04
S ey
§ 8,00E-04 \\_ —e—spirala
& 7,00E-04 A "
c \'\.\/ —a—0bé&2. kolo
G 6,00E-04 —— -
& 5,00E-04 e
T 4,00E-04 e

3,00E-04 ‘ :

0 5 10 15

Qv [I/s]

Obr.5.1 Disipéna funkcia pre obezné koleso a Spiralu

Disipac¢na funkcia celkom

1.60E-03
1,40E-03 [T

1,20E-03 \ _—
1,00E-03
8,00E-04 + celkem
6,00E-04

Polyg. (celkem)

y = -4E-10x® - 7TE-08x* + 2E-06x3 -
4,00E-04 | 2E-05x2 + 1E-05x + 0,0015 |
2,00E-O4 R2=0,9912

disipa¢na funkcia

0,00E+00 T ‘
0 5 10 15

Qv [I/s]

Obr.5.2 Celkova disigma funkcia
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6. Vplyv disipacie na nestabilitu charakteristiky vSpirale ¢erpadla

V dalSejcasti prace sa budeme zaolepaoblémom vzniku a narastu distpaj funkcie v
telese Spiraly, ktoré sa vyznamne podiela na vzmkatability charakteristikgerpadla.
Budeme pracovav polarnom suradnicovom systéme, ktory je nacraiallohy vhodny. Stred
suradnicového systému budeme uvaZavasi obezného kolesa.

Na obr 6.1 je zobrazena Spirala v zavernom bodeZ@koleso vykonava rétay pohyb, ale
prietok je nulovy.

Obr.6.1 Prudenie v Spirale v zavernom bode

Priebeh rychlosti v zavernom bode v mieste vystambezného kolesa, v blizkosti nosa
Spiraly je zobrazeny na obr.6.2 V idealnom pripagesme mohli predpokladaze pradenie

v blizkosti nosa obtek& obezné koleso a radialoakal rychlosti vje nulova. AvSak méze
nasté pripad, Zze hlavn&ag’ prietoku prechddza mimo obezné koleso, ale mefa&a
prietoku vteka do sania obezného kolesa. To vyeoldarast uhlac a meridialnej zlozky
rychlosti v v blizkosti nosa Spiraly. Uhal aj rychlos v, sa postupne so vzdialerios od
nosa znizuju. Preto ich méZeme va@sej vzdialenosti od nosa Spiraly zanetlbaivazova
len tangencialnu zlozku rychlostj.

W/ \&

Obr.6.2 Zobrazenie rychlostného trojuholnika v zdwe bode v pripade vtoku kvapaliny do
obezného kolesa
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Ak dochadza k prudeniu kvapaliny obeznym kolesofjdel k narastu prietoku v obeznom
kolese, pradenie v Spirdle sa zmeni (obr.&stym pripadom, ktory sa vyskytuje v prudeni
v Spirale je vznik viru vo vytianom hrdle. Vir znizuje prietmu plochu v hrdle a spdsobuje
rozdelenie prietoku. Jedn&ag’ prietoku sa vracia spado Spiraly cez zuzené miesto
v blizkosti nosa, druh& pokmaje hrdlom do potrubia. V mieste zUzenia dochadpérastu
zlozky rychlostiv,, (obr.6.4 a obr.6.5im sa eSte zvySuje gradient rychlosti. Je to sp@sdb
tym, Ze sa jedna o maly priestor, kde dokaze ayrepéitny prietok vyvolkavysoky narast
rychlosti.

Obr.6.3 Zobrazenie spatného prudenia v Spirale

Rychlostny trojuholnik sa oproti rychlostnému pebh v zavernom bode zmeni. Pretoze
obeznym kolesom vyteka kvapalina, dochadza k narastidialnej zlozky rychlosti v smere
r.

Obr.6.4 Rychlostny trojuholnik
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Obr.6.5 Rychlostny trojuholnik blizkosti nosu Spirpri spatnom prietoku

N/

|

.

r
/{ ()

Obr.6.6 Zobrazenie gradientu rychlosti

Rovnica kontinuity v diferencialnom tvare zobrazugjomnua zavislasmeridialnej zlozky
rychlosti v a \,.

Rovnica kontinuity pre nestlgel'na kvapalinu
divv =0 [6.1]
Diferenciélny tvar rovnice kontinuity

ovy | 1 0vy  0v, | vp _
ar r d¢ 0z r =0 [6'2]

. A v, ~ . , p i s
Z rovnice [6.2] mdZzemelen a_zz zanedb®, pretoze v smere osi z nedochadza k zasadnejSim
zmenam v Spirale. Potom plati
ovr L 1.% ¥

or r 0¢ r 0 [6.3]

Rovnica [6.3] zobrazuje zavislbsedzi zmenou tangencialnej zlozky rychlosti v sage
a meridialnej zloZky rychlosti v smere r.

Ak by sme uvaZovali, Ze sa obezné koleso¢atéentricky v kruhu uhlovou rychltsu
w, obr.6.7 Prierez je konstantny. Pradnice, ktoré bwikli v prudeni by mali méa tvar
kruznice, zmena tangencialnej zloZzky rychlostmesee a meridialna zlozka rychlostj by
mala by nulova.
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Obr.6.7 Vznik pradenia v kruhu

Spirala ma excentricky tvar. Jej prierez sa sormuestradnice meni,éo ma za nasledok
av, . L , ~ . . . P
zmenua—;. Z rovnice kontinuity vyplyva, Ze v miestach, kdechadza k vysokému néarastu

tangencialnej zlozky rychlosti,w smerep nutne musi dochad¢aaj k narastu meridialnej
zlozky rychlosti yv. Miestom najvé&Sich zmien prierezu v Spirale je ohlag okoli nosa
v,

v . , .. L e v
Spiraly. Z toho sa da usudzayae je to aj miesto z najg&imi zmenarmﬁ a——.

Obr.6.8 Priebeh rychlosti v blizkosti nosu Spiraly

Miesto vysokého narastu rychlosti, byva spojenéastom hydraulickych strat. Z obr.6.8
vyplyva, Ze k najv&im zmenam rychlosti zrejme bude dochdde&lenoch y a v. Pri
vyjadrovani disip&nej funkcie budeme na to prihliatla

Vychadzame zo vSeobecného tvaru digneh funkcie v rotdnom suradnicovom systéme -
pod'a [12]

2D =7 [fv rotv-rotvdV + 2+ [ (rotvxv)n-dS + [, gradv®-n- dS] [6.4]
Vyjadrime si jednotlivé zlozky

v (Vy, Vg, Vz) [6.5]
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Rotor rychlosti predstavuje rotaciu kvapaliny okegetkych osi.

rotv = @ [6.6]
rotv; = Eijk * aﬂ [67]
6961'
_ (1.9 _ % v 3v . 1 6(%)_1%) »
rotv = (r dp 0z ' 9z or 'r  Or T 0@ pod'a [12] [6.8]
2
_ (2 6&_6&)2 (%_%)2 € 9(rvy) —1ow)
rotv - rotv = (r dp 0z + oz  or + r  or T 8¢ [6.9]
_ 1 d(rvy) 1 avr) (avr avz)] [ (1 v, av(p)
(rotvxv) +n = [vq, (r - T90) "V G T ) + vz (- 0~ oz v,
1 9(rvy) 1 avr)] [ (avr avz) (1 v, av(p)]
(T ar rde n(p + vr 0z or v<P r ¢ 9z nZ [610]

Gradient predstavuje prirastok funkcie v zadanorarem

0

grad®d = P [6.11]
ov? ov? ov?
gradvz-nzg-nr+% ny+——-n, [6.12]
V d’alSejc¢asti v rovniciach [6.9], [6.10], [6.12] budeme zdbéva’ ¢leny v, ,n, , aa—’:;, aalz“’,

pretoZze smeruju alebo sa menia v osi z. V smereg egdochadza k Ziadnym zasadnejSim
zmenam, ktoré by ovplyvnili disip&ciu.

Po spominanych Upravach dostavame

(rotvaxv) - n = [v(p : (l L 0(rvy) _l%)] ‘n, + [—Vr . G.M_ l%)] ‘n, [6.13]

r or r dp ar r op
2, =9, ov?
gradv®-n = Pkl o 2g o [6.14]
1 9(rvy) 10v, z
rotv - rotv = (— —— ——) [6.15]
r ar rde

Zobrazenie jednotlivych pléch S —dvbbr. 6.9

S: je vystupné plocha z obezného kolesa
S; je stena Spiraly

S; je vystupna plocha zo Spiraly

S, je vstupna plocha do obezného kolesa
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53

sS4

Obr.6.9 Zobrazenie pléch v kontrolnom objeme

Pri odvodzovani tahu pre disipaciu sme uvazovali Styri plochy, kis@ nachadzaju v
kontrolnom objeme. Integrél plochy & rovny nule, kéZe sa jedn& o stenu Spiraly, kde su
rychlosti nulové. Plochy $ S, zanedbavame, pretoze v tychto oblastiach nepréalgpéme
vel’ké gradienty rychlosti a s tym spojené hydrauliskéty. Plocha § vystup z obezného
kolesa, sa nachadza v oblastikgeh gradientov rychlosti, preto ju nie je moznéewdba. V
integraloch plochy §je jednotkovy normalovy vektar, nulovy. Vektor normaly ku kruznici
uvazujemen,..

Po dosadeni rovnic [6.13], [6.14], [6.15] do roenj6.4] dostavame

Z rovnice [6.16] vyplyva, Ze naj¢ai vplyv na narast disipacie m#en @, ktory

;
vyjadruje zmenu tangencialnej rychlosti v smererosi

Pri otvorenej Spirale su rozdiely medzi prigipmi plochami menSie ako pri uzavretej. Takze

z rovnice kontinuity vyplyva, Ze pri naraste priaiov blizkosti nosa Spiraly vplyvom
. o D A . . d

spatného pradenie, v otvorenej Spirale neddjdek&nta vékému narastélenov %

v,

r ako pri uzavretej Spirale. Preto si myslime,ezeyjhodnejSia Uprava otvorenej Spiraly.
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7. Vplyv zmeny tvaru Spiraly na stabilitu éerpadla

Nasledujuca kapitola je zamerana na porovnanie rdpiral, ktoré maju rozdielny tvar.
Ciel'om je potvrdenie predpokladu, Ze tvar Spiraly zHhidsti nosa ma vplyv na disial
funkciu a stabilitu YQ charakteristiky odstredivéterpadla. Samotnému vy§ta prudenia v
cerpadle bude predchadzaavrh geometrie Spirdly, lopatiek obezného kolas#vorba
modelu v programe Gambit. Pre zjednoduSenie ggawany 2D pripad. Zmeny v smere 0si
z zanedbame. Pri navrhu budeme vychédzavstupnych rozmeroserpadlag27. Pomocou
programu CFD Fluent vygétame prudenie ¥erpadle s dvomi variantmi Spirdly a s dvomi
polohami lopatiek v& Spirale. Pre kazdu alternativu vytvorime Y(Q) retkderistiku a
urobime porovnanie.

7.1 Vypcéet lopatiek odstredivého radialnehaterpadla

Pre navrh a modelovanie geometrie obeZzného kolesasa rozhodli z dévodu spresnenia
vypoctu prudenia kvapaliny v Spiréale. Je to prvotny mawktory nie je doladeny. Myslime si
v3ak, Ze pre dané porovnanie Spieipadla je postajuce.

Tvar lopatiek navrhujeme pre radidkerpadlo, ktoré ma parametre:

vonkajSi priemer obezného kolesa 2 B 0,32 m
vnatorny priemer obezného kolesa 13 0,1m

vstupny uhol lopatky B, = 20°
vystupny uhol lopatky B, = 27°

pocet lopatiek z =6

ot&ky cerpadla n = 1450 mih
vstupna Sirka obeZného kolesa 1 B 0,033m
vystupna Sirka obezného kolesa 2 B 0,022 m

Vo vypccte neuvazujeme hrabku lopatiek obezného kolesa

Vstupna obvodova rychlés

u=2-m-ry-n=759m.s7! [7.1]

Vystupna obvodova rychlés

Uy=2-TT-Tp -n=2429m.s7! [7.2]

Optimalny prietok Q

Q=2-m-1y-by-tgPy - u; = 0,02865 m3. s [7.3]

Vstupna meridialna rychlésm

cmy = =2,76m.s™1 [7.4]

7T'D1‘b1
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Vystupna meridialna rychlén,

cm, = n‘D(:bz =13 m.st
Koeficienty
y=101— 0,395+0,457-sinf; _ 0,76

Vz

Hydraulickéd @innog’ ny, - urcena po niektkych prepétoch

Np = 81,56 %

VySka H

—n_H. 2. —_ cmy =
H = PR ()( uz.tgﬁz) 32,47 m

Specificka rychlog

= L ’i — -1
ng = 3,65 TR 69,38 min
Uginnog’ - urkena z Erhartovho nomogramu
n=715%

Prepdet na hydraulickd éinnog’

Nn =/ — 0,03 = 81,56 %

7.2 Vypatet a navrh meridialneho rezu obezného kolesa

Pri vypaite a navrhu meridialneho rezu sme pouzili Francisoetodu.

Dovolené napatie poda [9]

Tdov — 30MPa

Krutiaci moment hriad&

Mk = L9 _ 7343 N .m

2-mTnny

Vypocet minimalneho dovoleného priemeru hrikald,

d, = *|XMk _ 0023 m
h Tp'TT !

Volim d, =25 mm - poth [9]
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Tvar merididlneho rezu smeilr z vypoctu Siriek b, ktoré zodpovedaju jednotlivym
polomerom i Meridialne rychlosti g boli rovhomerne rozloZzené v rozmedzi vstupnych
a vystupnych rychlostig, cn.

Sirka by - vid’ tabu’ka 7.1

p=—2 [7.15]
2T r-cm
ri bi cmi
m m m/s

0,050 0,033 2,763

0,060 0,029 2,630
0,070 0,026 2,496

0,080 0,024 2,363

0,090 0,023 2,230

0,100 0,022 2,096

0,110 0,021 1,963

0,120 0,021 1,829

0,130 0,021 1,696

0,140 0,021 1,562

0,150 0,021 1,429

0,160 0,022 1,295

Tabuka 7.1

160

=]
i)

37,9

15

Obr.7.1 Tvar meridialneho rezerpadla
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7.3 Vypaéet tvaru lopatky

Pre zobrazenie tvaru lopatky v 2D sme pouzili Wgio pomocou konformnej
transformacie. Pri vypite vychadzame z navrhnutého meridialneho rezu @berikolesa.
Ako vstupnu krivku pre vypeet tvaru lopatky sme zvolili stredovi pradnicu vnk&
obezného kolesa. Tu sme v rozmedzi medzi polomariair, rozdelili na niekdko ¢asti a
zmerali hodnoty\e. — vid’ obr.7.2

S, = % : ( L+ i)- vypaset — vil’ tabu’ka 7.2 [7.16]

T(i-1) Ty

@07

Obr.7.2 Meridialny rez obezného kolesa

Suradnica konformného zobrazefia vypaiet — vid’ tabu’ka 7.2

§ =—3+5th [7.17]

2 S
Sirku lopatkovej mreze volimé = 100

Doplnkové uhlyg, , B,

B =90°— B, =71° [7.18]
B, =90°— B, = 63° [7.19]

KonsStanty a,b

a =225 = 1,1606 [7.20]

b =R = 00012 [7.21]
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Suradnica konformného zobrazenja — vypaet - vid tabd’ka 7.2

1 cos (a—b-%)
e [7.22]
Uhol ¢ — vypaet — vid’ tabu’ka 7.2
¢ =27 $=1,3795M [7.23]
r Ac S § s (0
m m m’ m m °
0,0500 0,0000 0,0000 | -50,0000 | 0,0000 0,0000
0,0520 0,0035 0,0690 | -44,9950 | 12,2419 | 0,1689
0,0550 0,0051 0,1652 | -38,0252 | 28,8182 | 0,3976
0,0580 0,0049 0,2513 | -31,7855 | 43,2146 | 0,5962
0,0600 0,0030 0,3020 | -28,1109 | 51,5051 | 0,7105
0,0700 0,0135 0,5101 | -13,0222 | 84,1756 1,1612
0,0800 | 0,0118 | 0,6686 | -1,5373 | 107,6659 | 1,4853
0,0900 0,0109 0,7976 7,8162 |125,9868 | 1,7380
0,1000 | 0,0104 | 0,9074 | 15,7738 | 141,0358 | 1,9456
0,1100 0,0101 1,0039 | 22,7692 | 153,8772 | 2,1228
0,1200 0,0100 1,0911 | 29,0908 | 165,1826 | 2,2788
0,1300 | 0,0100 | 1,1711 | 34,8934 |175,3191 | 2,4186
0,1400 0,0099 1,2446 | 40,2165 | 184,4223 | 2,5442
0,1500 | 0,0101 | 1,3143 | 45,2717 | 192,8991 | 2,6611
0,1600 0,0101 1,3795 | 50,0000 | 200,6835 | 2,7685
Tabuka 7.2
Zobrazenie suradnic v kartézkom suradnicovom systéwd’ tabu’ka 7.3
X =71"-cosp [7.24]
y =r7r-5sing [7.25]
Lopatka 1 Lopatka 2 Lopatka 3 Lopatka 4 Lopatka 5 Lopatka 6
X y X y X y X y X y X y
m m m m m m m m m m m m
0,050 | 0,000 | 0,025 | 0,043 | -0,025 | 0,043 | -0,050 | 0,000 | -0,025 |-0,043 | 0,025 | -0,043
0,049 | 0,024 | 0,004 | 0,055 |-0,046 | 0,031 | -0,049 | -0,024 | -0,004 | -0,055 | 0,046 | -0,031
0,042 | 0,043 | -0,016 | 0,058 | -0,058 | 0,015 | -0,042 | -0,043 | 0,016 |-0,058 | 0,058 | -0,015
-0,009 | 0,080 | -0,073 | 0,032 | -0,064 | -0,047 | 0,009 | -0,080 | 0,073 | -0,032 | 0,064 | 0,047
-0,060 | 0,080 | -0,099 | -0,012 | -0,039 | -0,092 | 0,060 | -0,080 | 0,099 | 0,012 | 0,039 | 0,092
-0,103 | 0,061 | -0,104 | -0,059 | -0,001 | -0,120 | 0,103 | -0,061 | 0,104 | 0,059 | 0,001 | 0,120
-0,121 | 0,046 |-0,101 | -0,082 | 0,021 | -0,128 | 0,121 |-0,046 | 0,101 | 0,082 | -0,021 | 0,128
-0,137 | 0,030 | -0,094 | -0,104 | 0,043 |-0,133 | 0,137 | -0,030 | 0,094 | 0,104 |-0,043 | 0,133
-0,160 | -0,009 | -0,072 | -0,143 | 0,088 | -0,134 | 0,160 | 0,009 | 0,072 | 0,143 | -0,088 | 0,134
Tabuka 7.3
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7.4 Vypaiet Spiraly

Pre vypaet tvaru 3piraly s olnikovym prierezom sme zvolili metédu- ¢, = konst.

Sirka Spiraly b

b =1,6-b, = 0,0352m

Obr.7.3Rozmery da by

Polomer Spiralyy— vid’ tabu’ka 7.4

Q@npn

Ty =T, € gHbD

¢ Mk X y
° m m m
0 0,16 9,80119E-18 0,16
60 0,1687 0,1461 0,0843
120 0,1779 0,1540 -0,0889
180 0,1875 0,0000 -0,1875
240 0,1977 -0,1712 -0,0989
250 0,1995 -0,1874 -0,0682
300 0,2085 -0,1805 0,1042
360 0,2198 0,0000 0,2198
Tabuka 7.4
VUT FSI 48
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0,30000 ~

-0,20000 -

Polomer obezného kolesa r2

. -0,30000 -
Tvar obdlznikovej Spiraly rcu=ci<onst.

Polomer obezného kolesa rl ——|opatka
Lopatka 2 = opatka 3
Lopatka 4 Lopatka 5
Lopatka 6

Obr.7.5 Zobrazenie vygéanej geometrie Spiraly a obezného kolesa

7.4.1 Vysledna geometria

Z vypcatitanych bodov sme zostavili 2D geometriu obeZznébleda a Spiraly. Hrdlo Spiraly
sme navrhli pre potrubi$80 mm. Sirku lopatiek sme zvolili 5 mm.

249

$4{

Q6

Obr.7.6 Vysledni geometria
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Zmena tvaru Spirdly

V druhej variante sme sa rozhodli Spiralu ro£Sirblizkosti nosa. Ostatna geometria zostala
zachovana. Na obr.7.7 §ervenowiarou zobrazené rozsirenie oproti pévodnému tvaru .

Obr.7.7 RozSirenie Spiraly

7.5 Tvorba modelu v programe Gambit

Model sa sklada z troctasti, obezné koleso, vstup do obezného kolesaradasbezné
koleso predstavuje ratal ¢ag’. Staticku ¢ag’ predstavuje vstup do obeZzného kolesa
a Spiralne teleso. Z dévodu vyptove] metédy MFR v programe Fluent boli vytvorenéd
modely s natéenim lopatiek obezného kolesa o 30<%ivSpirdlnemu telesu. RozSirenim
Spiraly sa ptet modelov eSte zdvojnasobil. 8ie modeloch je vytvorena pomocou prvkov
guad s p&tom buniek priblizne 450000. NajhorSia bunka martotd 0,84.
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Obr.7.8 Si€ v okoli nosa Spiraly
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7.6 Vypaéet v programe Fluent

Vypocet v programe Fluent je prevedeny pomocou metodyRMPrincipom tejto
metody je prevod pevného suradnicového systémuotiného suradnicového systéemu.
Tento prevod nahradza vo vyfte rota&ny pohyb obezného kolesa. Uloha je rieSena
stacionarne, ¢0 znamena, Ze neuvazZujemasové zmeny Vv prudeni. V systérserpadla
dochadza k turbulentnému pradeniu. Preto sme zvaljisokoreynoldsovsky model
turbulencie Realizable &-model. V blizkosti stien uvaZzujeme turbulentnl ared vrstvu.
Predpokladame, Ze v blizkosti stien nie je rovnaoeailakové pole, preto volime Non-
Equilibrium Wall Function. Bezrozmerna vzdialefiasd steny ¥ sa vo vypéte priblizne
rovna 350. Otéky cerpadla uvaZujeme 1450 rinVyposet je prevedeny druhym radom
presnosti second order upwind.

Cie'om tohto vypétu je zisti’ mernu energiu v blizkosti zaverného bodu. Preto ak
vstupnu okrajovi podmienku zadavame meridialnu logthcny, ktorl uvazujeme pre
polomer obezného kolesg* 0,04 m. Sirku kanalayl= 0,042 m sme zistili z meridialneho
rezu obezného kolesa. Pre jednotlivé meridialehlogti, ktoré postupne zvySujeme od 0 az
do 0,09 m.¢, nasledne pregttame prietok.

Q0:2'7T'T0'b0'cm0 [728]
Cmo [M/5] 0 0,03 0,06 0,09
Qopt [1/5] 0 0,30 0,61 0,91

Tabdka 7.5

Po prepoitani obidvoch Spiral s rdéznym ¢enim lopatiek (4, vAtadom k Spirale,
zistime pre jednotlivé prietoky na vstupnej a vgsiej okrajovej hranici totalne tlaky
a dop@itame merna energiu. Vysledna merné energia praykatietok je priemerna hodnota
mernych energii zistenych pre réznecetuie lopatiek vai Spirale.

y =" [7.29]
P

Qupt [1/5] 0,00 0,30 0,61 0,91

p: [Pa] -314775,47| -287352,09| -278439,60| -318631,69

p, [Pa] 0,01 34,93 45,16 69,67

Y, [J/kg] 315,34 287,91 278,99 319,28

Tabuka 7.6 Zistené a vygitané hodnoty pre pévodnu Spiralu

Qupe [I/5] 0,00 0,30 0,61 0,91
p: [Pa] -312096,75| -271308,09| -280481,66| -295928,8
p, [Pa] 0,00605 39,56 70,93 190,17
Y, [J/kgl 312,66 271,84 281,06 296,65

Tabu’ka 7.7 Zistené a vyg@tané hodnoty rozSirenej Spiraly
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Qupe [1/5] 0,00 0,30 0,61 0,91
p: [Pa] -320828,30| -435541,94| -325180,56| -324235,88
p, [Pa] 0,00 151,03 61,63 40,72
Y, [J/kel 321,41 436,48 325,83 324,86

Tabu’ka 7.8 Zistené a vygitané hodnoty pévodnej Spiraly pri n&ai lopatiek o 30°

Qupt [1/5] 0,00 0,30 0,61 0,91
p: [Pa] -316121,44| -310061,69| -297063,09| -312881,56
p, [Pa] -0,0004533 29,28 160,46 40,16
Y, [J/kgl 316,69 310,65 297,76 313,49

Tabu’ka 7.9 Zistené a vyg@tané hodnoty rozSirenej Spiraly pri n&ai lopatiek o 30°

Celkovu mernu energiu pre rézne &#aie lopatiek sme vygdtali ako priemernd hodnotu.

Y1 +Y.
Y, =22 [7.30]
Y, +Y,
v, =2 [7.31]
Quopt [1/5] 0,00 0,30 0,61 0,91
Y, [J/kg] 318,37 394,12 302,41 322,07
Y, [J/kg] 314,68 291,24 289,41 305,07
400,00
350,00
300,00
250,00
5}
= 200,00
>
150,00
100,00
50,00
0,00 T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Qll/s]
@ Y(Q) charakteristika povodnej Spirdly ~ MY(Q) charakteristika rozsirenej Spiraly

Obr. 7.9 Vysledné Y(Q) charakteristiky
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Na obr.7.9 su zobrazené body Y(Q) charakteristiigtené z vyp&tov pomocou
programu Fluent. Priebehy mernej enekgigadiel s pévodnou aj rozSirenou Spiralou zistené
v programe Fluent sa javia ako nestabilné. Pri daepSpirale je nestabilita vyraznejSia ako
pri druhom pripadego by mohlo potvrdzova teériu, Ze rozSirenejSia Spirala zlepSuje
podmienky pre stabilny priebeh Y(Q) charakterigtik

2.34e+01
2.22e+01
2.11e+01
1.99e+01
1.87e+01
1.76e+01
1.646+01
1.52e+01
1.40e+01
1.29e+01
1.17e+01
1.05e+01
9.36e+00
8.19e+00
7.02e+00
5.85e+00
4.68e+00
3.51e+00
2.34e+00
1.17e+00
4 14e-05

relative-velocity Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 24, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, rke)

Obr.7.10 Zobrazenie viru v blizkosti vystupu z aifio kolesa pomocou vektorov
relativnych rychlosti. Zobrazeny vir, vznika v Blisti vysokého gradientu rychlosti.

2.57e+01
2.44e+01
2.31e+01
2.18e+01
2.05e+01
1.93e+01
1.80e+01
1.67e+01
1.54e+01
1.41e+01
1.28e+01
1.16e+01
1.03e+01
8.98e+00
7.70e+00
6.42e+00
5.13e+00
3.85e+00
2.57e+00
1.28e+00
0.00e+00

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s) May 26, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, rke)

Obr.7.11 Zobrazenie prudnicterpadle v zavernom bode.
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2.07e+05
1.80e+05
1.54e+05
1.27e+05
1.00e+05
7.36e+04
4.70e+04
2.04e+04
-6.24e+03
-3.29e+04
-5.95e+04
-8.61e+04
-1.13e+05
-1.39e+05
-1.66e+05
-1.93e+05
-2.19e+05
-2.46e+05
-2.73e+05
-2.99e+05
-3.26e+05

Contours of Total Pressure (pascal) May 24, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, rke)

Obr. 7.12 Zobrazenie tlakovéholjgpre prietok Q =0 I/s

3.52e+05
3.16e+05
2 80e+05
2. 44e+05
2.08e+05
1.72e+05
1.37e+05
1.01e+05
6.49e+04
291e+04
-6.75e+03
-4 26e+04
-7.84e+04
-1.14e+05
-1.50e+05
-1.86e+05
-2.22e+05
-2.58e+05
-2.93e+05
-3.29e+05
-3.65e+05

Contours of Total Pressure (pascal) May 24, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, rke)

Obr. 7.13 Zobrazenie tlakovéholjagpre prietok Q = 0,91 I/s
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2 36e+01
2.24e+01
2.12e+01
2.00e+01
1.88e+01
1.77e+01
1.65e+01

1.53e+01
1.41e+01
1.30e+01
1.18e+01
1.06e+01

9.42e+00
8.25e+00
7.07e+00
5.89e+00
4.71e+00
3.53e+00
2.36e+00
1.18e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) May 24, 2011

Obr. 7.14 Zobrazenie rychlostnéhd’agre prietok Q = 0 I/s

2.95e+01
2.81e+01
2.66e+01
251e+01
2.36e+01
2.22e+01
2.07e+01
1.92e+01
1.77e+01
1.62e+01
1.48e+01
1.33e+01
1.18e+01
1.03e+01
8.86e+00
7.39e+00
5.91e+00
4.43e+00
2.95e+00
1.48e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) May 24, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, rke)

Obr. 7.15 Zobrazenie rychlostnéhd’agre prietok Q = 0,91 I/s

Na obr. 7.15 je zobrazené rychlostné pole. V Spidéichadza k spomaleniu pradenia. V hrdle
Spiraly je O rychlos.

VUT FSI 55 BRNO 2011



DIPLOMOVA PRACA VUT-EU-ODDI-13303-10-11

2 42e+05
2 14e+05
1.86e+05
1.568e+05
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7.33e+04
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-1.12e+04
-3.94e+04
-6.76e+04
-9.58e+04
-1.24e+05
-1.52e+05
-1.80e+05
-2.08e+05
-2.37e+05
-2.65e+05
-2.93e+05
-3.21e+05

Contours of Total Pressure (pascal) May 25, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, rke)

Obr. 7.16 Zobrazenie tlakovéholjagpre prietok Q = 0 I/s pre rozSirena Spiralu

2.31e+05
2.03e+05
1.75e+05
1.48e+05
1.20e+05
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6.47e+04
3.70e+04
9 30e+03
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-1.01e+05
-1.29e+05
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-2.95e+05
-3.23e+05

Contours of Total Pressure (pascal) May 25, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, rke)

Obr. 7.17 Zobrazenie tlakovéholjgpre prietok Q = 0,91 I/s pre rozSirenu Spiralu

Na obrazkoch tlakovych poli (obr.7.12 , obr.7.113,.6.16, obr.7.17) v blizkosti vstupne;

okrajovej podmienky vznika podtlak, ktory mozethwalyv na vznik kavitacie v obeznom
kolese.
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2.42e+05

-3.21e+05

Contours of Total Pressure (pascal) May 25, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, rke)

Obr. 7.18 Zobrazenie rychlostnéhd’agre prietok Q = 0 I/s pre rozSirenu Spiralu

2.31e+05

-3.23e+05

Contours of Total Pressure (pascal) May 25, 2011
FLUENT 6.3 (2d, pbns, rke)

Obr. 7.19 Zobrazenie rychlostnéhd’agre prietok Q = 0,91 I/s pre rozSirenu Spiralu
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8. Zaver

Diplomova praca je zamerana na teoretickl adgpa Stadiu stability Y(Q)
charakteristiky odstredivyckerpadiel.

Uvod teoretickejéasti sa zaobera zakladnym rozborom odstrediv§@tpadiel a ich
moznymi priebehmi Y(Q) charakteristiky. Tie sU vsade dve - stabilné a nestabilné.
Nestabilny priebeh je neZiadlci stav. V praci sacsie odvodené podmienky stability pre
disipatnu funkciu a uhly kvapaliny. Podmienka stabilitysigecnej funkcie je overena na
skutaine nameranych charakteristikach. Vplyv saciehospsie na stabilitu je vyjadreny
pomocou vstupného uhlu kvapaliny a jeho zavislosti vystupnom uhle, vstupnom a
vystupnom polomere obezného kolesa. Prevedenymiamiena lopatkach, ako su prevodné
kanaliky a skosenie vystupnej hrany lopatky, bolkgaretickej rovine docielena stabilizacia
Y(Q) charakteristiky v obeznom kolese. V sustabezného kolesa a Spirdly patri Spirala
medzi destabilizujuci prvok, pretoze ma narastapi@beh disipénej funkcie. Nasledujluca
¢ag’ prace je zamerana na zistenig€iprivzniku a narastu disipacie v dvojrozmernom piga
Spiraly. Vysledkom je navrh mozného rozSirenia &piv blizkosti nosa, ktoré by malo
obmedzf’ narast disipénej funkcie.

Vo vypcaitovej casti je pomocou zakladnych tiahov hydromechaniky a uvazovani
idealnej Y(Q) charakteristiky vytvoreny prefab charakteristik@¢(ns) v zavislosti na zmene
Sirky obeZzného kolesa a vystupného uhlu. Z vypraicgeh charakteristik vyplyva, Ze vySSie
Specifické otéky, v&si rozdiel medzi vstupnou a vystupnou Sirkou a mepstupny uhol
podporuju stabilitu Y(Q) charakteristiky. V naslgaltej ¢asti boli vyp@&itané a zobrazené
krivky medze stability pre rdzne ve&imy, ktoré pri podobnych parametro¢hrpadla mézu
sluzit ako hruby odhad priebehu charakteristikyd'&Sej casti vypa@tovej Studie bolo
nadviazané na rozobratl problematiku ¢iprinarastu disipmej funkcie. Snahou bolo
overenie predpokladov z teoretickggsti, Ze rozSirenie v blizkosti nosa Spiraly mayvpia
stabilitu charakteristikgerpadla. Samotnému prefpo v programe Fluent predchadzal navrh
Spiraly obezného kolesa a tvorba modelov v progr@ambit.

Vysledky, ktoré boli zistené z vyptu pradenia odpovedaju teoretickému predpokladu a
mohli by potvrdzové spravnos navrhnutych zmien. Pri praci a vyftoch vznikal problém s
konvergenciou vyp#iu. Hlavny problém nastaval u rezidualov kontinuikyory zobrazuje
vypaocet rovnice kontinuty. V zavernom boderpadla a jeho blizkom okoli je nulovy alebo
takmer nulovy prietok¢o znamena, Ze takmer Ziadna kvapalina (hmota) kéwwo priestoru
obezného kolesa. Vplyvom odstredivych sil, ktor@ok§va rotacia lopatiek obezného kolesa,
je kvapalina natena k pohybu smerom k vystupu BpifBym, Ze musi by dodrZzany zakon
zachovania hmotnosti kvapalina neodteka, ale vreaiagp#, ¢o vyvolava spatné prudenie,
ktoré zrejme moze komplikovgrepa@et v niektorychéastiach modelu. Z toho dévodu bola
snaha pri nastavovani vyfia v programe Fluent, Zma’ vypotet s menSimi ot&ami
obezného kolesa (mensim vplyvom odstredivych skvapalinu) a postupnym zvySovanim
ot&ok. Daldi vplyv na konvergenciu mdze thikvalita vypatovej siete. Pri vytvarani siete
doSlo postupne k niekkym zmenam, ktorych ciem bolo celkové zvySenie kvality buniek
a plynulosti prechodu medzi jednotlivymi bunkamaktiez boli zmenené relaxaé faktory,
ktoré mozu zabratidivergencii. Napriek zmienenym pokusom, konvecgernvypatov
v tychto pripadoch nie je idealna. Zistené hodnsifiynepresné. Z tohto dévodu si myslim, Ze
VO vypaite by sa malo pokiava’ s uvazovanim nestacionarneho prudenia, ktorége al
¢asovo a vyp&tovo nar@nejSie a presahuje ramec tejto diplomovej prace.
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V buddcnosti by sa mohlo nadvigzana rieSenie problematiky stability Y(Q)
charakteristiky vytvorenim modelu pladskut@néhocerpadla s nestabilnou charakteristikou.
Navrhnd® zmeny, ktoré by viedli k stabilizacii charaktakgt a overi’ ich pomocou CFD
programu Fluent.
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9. Pouzité velkiny operatory a konStanty

Veli¢ina

Qopt
r

VUT FSI

Jednotky

[m]
[m]
[m]
[m.s?]
[m.s?]

[m.s?]

[W]
[m]
[m]
[N.m]
[W]
W]

[m?.s™]
[m]
[N.m]
[s7]

[-]

[1]
[min™]
[1]

[1]

[W]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[W]
[m*.s?
[m3.s]
[m]
[m]

[m3]
[m.s?

Vyznam

vystupna Sirka obezného kolesa

vstupna Sirka Spiraly

Sirka Spiraly

i-ta zlozka absolutnej rychlosti

meridialna zloZka absolutnej rychlosti na vstuioe
obezného kolesa

meridialna zloZka absolutnej rychlosti na vystape
obezného kolesa

disipatna funkcia

vystupny priemer obezného kolesa

vstupny priemer Spiraly

priemer hriadéa

hodnota disipénej funkcie v obeznom kolese
hodnota disipénej funkcie werpadle mimo obezné
koleso

gravitatné zrychlenie

vyska sipca kvapaliny

krdtiaci moment

otatky cerpadla

sWinitel’ rychlobeznosti

jednotkovy normalovy v smere osi r

Specifické otaky

jednotkovy normalovy v smere 0si z

jednotkovy normalovy v smere asi

prikon

tlak

totalny tlak na vstupnej okrajovej podmienke
totalny tlak na vystupnej okrajovej podmienke
vykon kvapaliny na vystupeerpadla

prietok

optimalny prietok

dizkové radialna suradnica

vstupny polomer obezného kolesa

vystupny polomer obeZzného kolesa

polomer Spiraly

vstupna plocha déerpadla

vystupna plocha zerpadla

i-ta zlozka plochy

vstupna plocha obezného kolesa

vystupna plocha obezného kolesa

obvodova rychlog kvapaliny na vstupe do obezného
kolesa

obvodova rychlog kvapaliny na vystupe z obezného
kolesa

objem, priestor vo vnutri obezného kolesa
radidlna zloZka rychlosti
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Vs [m.s?] zloZka rychlosti v smere osi z

Vo [m.s?] tangencialna zloZzka rychlosti

W1 [m.s?] relativna rychlosg na vstupe do obezného kolesa

W2 [m.s? relativna rychlos na vystupe z obezného kolesa

Wi [m.s?] i-ta zloZka relativnej rychlosti

X [m] dizkova suradnica

Xi [m] i-ta zlozka dzkovej suradnice

Y [J.kg"] mernéa energia

y [m] dizkova suradnica

Y1 [J.kg"] vstupna merna energia kvapalingerpadle

Yo [J.kg"] vystupna merna energia kvapalingerpadle

Vi [m] i-ta zlozka dzkovej suradnice

Y opt [J.kgY] hodnota mernej energie v optimalnom bode

Y opt1 [J.kg}] hodnota mernej energie v optimalnom bode na estup

Y opt2 [J.kg"] hodnota mernej energie v optimalnom bode na

Yo [J.kg}] merna energia povodnej Spiraly

Y, [J.kg}] merna energia rozsirenej Spiraly

Y [J.kd] teoretickd hodnota mernej energie

Y the. [J.kg!] teoretickd hodnota mernej energie pre nekopne
patet nekonéne tenkych lopat

Y, [J.kgY] hodnota mernej energie v zavernom bode

Y [J.kg"] hodnota mernej energie v zavernom bode na vstupe
do obezného kolesa

Y2 [J.kg}] hodnota mernej energie v zavernom bode na vystupe

obezného kolesa

z [m] dizkovéa tangenciélna stradnica

z [] pocet lopatiek v obeznom kolese

B1 [°] uhol kvapaliny na vstupe do obezného kolesa

B2 [°] uhol kvapaliny na vystupe z obezného kolesa

B¢ [°] uhol ¢erpadla

(R [°] dopinkovy uhol

[ [°] doplnkovy uhol

Eijk [1] Levi-Civitov antisymetricky tenzor, matemakic
operator

n [] a¢innog’ ¢erpadla

Ns [m] suradnica konformného zobrazenia

Mh [] hydraulicka @innog’ ¢erpadla

T [1] Ludolfovo ¢islo, konStanta

p [kg.m?] hustota

0] [°] uhlova suradnica

X [] stodolova korekcia

® [1] uhlova rychlog

v [m?.s™] kinematicka viskozita

Tdov [Pa] dovolené napatie

13 [m] suradnica konformného zobrazenia
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10. Zoznam pouzitych skratiek

CFD - Computational fluid dynamics, Vy§ty dynamiky tekutin
MFR - Multiple frame of reference

2D - dvojrozmerny

3D - trojrozmerny

VUT -Vysoké weni technické

FSI  -Fakulta strojniho inZenyrstvi
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