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Abstrakt

Diplomové prace pojednava o problematice proudéni u rotujicich diski s moznymi
nestabilitami proudéni. Ddle se zabyvd vypoctem axidlni sily u odstfedivych Cerpadel
a tlakovym rozloZzenim na krycim a nosném disku obé&zného kola. Axidlni silu lze snizit
konstrukénimi prvky jako napf. zadni lopatky na nosném disku obézného kola.
Ve vypoctovych simulacich je modelovan rotujici disk, kde je snaha zachytit nestability
proudéni. Dalsi vypoctové simulace se zabyvaji modelovanim mezery mezi nosnym diskem
(rotorem) a statorovou ¢asti Cerpadla pro tfi rtizné varianty geometrickych modeli, kde
u jednotlivych geometrickych modeld je pocitdna axialni sila, tlakové rozloZeni na nosném
disku a ztratovy kroutici moment. Nakonec jsou vysledky porovnavany s experimentem.

Abstract

This diploma thesis discusses the issue of the fluid flow instabilities due to rotating
discs. It also deals with the calculation of axial force in centrifugal pumps and pressure
distribution on cover and support disc of the impeller. Computational simulation of rotating
disc is presented with the aim of capturing flow instabilities. Next computational simulation
focuses on modelling a gap between the support disc (rotor) and the stator part of the pump
for three different geometries, where axial force, pressure distribution on the support disc
and loss torque are calculated for each of three models. Obtained results are then compared
with the experiment in the conclusion

Klicova slova

Nestability proudéni, rotujici disk, odstiedivé cerpadlo, axialni sila, ztratovy kroutici moment

Key words

Instability flow, rotating disk, centrifugal pumps, axial thrust, loss torgue






Bibliograficka citace mé prace:

HOMOLA, T. Diskové ztraty u odstredivych cerpadel. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 69 s. Vedouci diplomové prace
doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.






Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma ,,Diskové ztraty u odstedivych cerpadel*
vypracoval samostatn¢ s pouzitim odborné literatury a pramenii uvedenych na seznamu, ktery
tvofi ptilohu této prace.

VBmédne: ..o

Bc. Tomas Homola






Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu své diplomové prace doc. Ing. Pavlu Rudolfovi, Ph.D.
za odborné vedeni a za cenné rady. Dale bych chtél podékovat Ing. Martinu Hudcovi za poskytnuti
dat k experimentu. V neposledni fad¢ patii velky dik mé rodiné, ktera me¢ podporovala po celou
dobu mého studia.






L VOt 9
2. Axidlni sila hydrodynamického odstiedivého Cerpadla............coocvveeviieeiiiiiiiiiiiiieiiens 11
2.1, Vznik a vypocet axialnd STl ......cccooviiriiiiiiiiiiiiicc e 12
2.2.  Vyrovnavani axialni sily lopatkami na zadni stran€ disku...........c.ccceceeviriiinnnnnnin. 14
3. ROMUJICT AISK cueiiniiiiiiiieee et 19
3.1.  Reynoldsovo a ROSbyho €iS10 ......cc.ooiiiiiiiiiiiiiiiiie 19
3.2.  Proudéni v blizkosti rotujictho disKu ..........ccociieiiiieiiiiciee e, 20
3.3.  Proudéni v mezefe mezi rotujicim a stacionarnim diskem ............cccccveeveiierineennnnn. 22
3.4, Nestability @ preChOAY ....ccceeeeiiiiiieeie et 24
3.5, Turbulentni Proudeni ........c.cceecuiieiiieeiiieeee e et 26
4. Vypoctové modelovani proudéni u rotujictho disku..........cecevvieviieiiiiiieiiieiieeeeeee 27
4.1, Geometricky MOdEl ......ccuiiiiiiiiiiieiieiee e 27
4.2, Tvorba VYPOCEINT STEE ...cc.eeeiiiiiiieiieeiie ettt ettt aeesbeesseeeareens 28
4.3.  Numericky vypocet v programu Ansys FIuent.............ccoccooviiiiiniiiiiiniiieiees 30
4.4, Vyhodnoceni VYPOCHL.......ceruieriieiiieiieeiieeiie ettt ettt sve i ete e ieeeaeenseeeareens 32
5. Vypoctové modelovani proudéni v mezefe mezi obéznym kolem a statorem Cerpadla... 39
5.1, Geometrické MOdELY......coooviiiiiiieieeceece e e 39
5.2, TVOrba VYPOCENT STEE ....eieiiiiiiiiieiiee ettt sree et e e stae e e e e enaeeennaeesnneees 41
5.3.  Numericky vypocet v programu Ansys FIuent...........cccceeevveeviiieincieeniieeiee e 44
5.4, Vyhodnoceni VYPOCIUL.......ccouiiiiiiiiieiieiieeiieeiee ettt ettt ettt et st esaeenseeenneens 44
0. EXPEOIIMENL....ooiiiiiiiiiiiiii ittt ettt ettt e et e et e e b e e teeesbeenseeenbeeseeenbaens 57
0.1 VPPOCEY ettt ettt 60
7. Porovnani vysledkll vypoctového modelovani a experimentu ...........ccceeeveeveieeieeninennnnns 64
T A< PSRRI 65
9. POUZItA IIEETALUIA ....o..eiiiiiiitiee ettt ettt et e e e et ens 67

10. Seznam pouZityCh VEIICIN.....cccuiiiiiiieciii ettt e eaee e enae e 68



EU, FSI, VUT Diskové ztraty u odstiedivych ¢erpadel VUT-EU-ODDI-
BRNO 13303-02-16
Bc. Tomas Homola




EU, FSI, VUT Diskové ztraty u odstiedivych ¢erpadel VUT-EU-ODDI-
BRNO 13303-02-16
Bc. Tomas Homola

1. Uvod

Axialni sila u hydrodynamickych cerpadel je vyslednici sil pisobicich na rotor Cerpadla
v axidlnim sméru. Vyslednd axidlni sila plisobi smérem k saci stran€ cerpadla za piedpokladu,
7ze na obézném kole nejsou zadnd protiopatieni, kterda tuto axidlni silu kompenzuji.
Pii zvétSovani rozmérl hydrodynamického cerpadla roste axidlni sila. Axidlni sila
je zachytdvana pomoci lozisek nebo je vyrovnavana Upravou obéznych kol, uspofadanim
obéznych kol nebo pomoci pfidavného vyrovnavaciho zatizeni. Pouzivané metody vypoctu
axialni sily davaji hodnoty, které se od skute¢nych hodnot ziskanych métfenim lisi, coz
je zpusobeno tim, Ze vypoctové vztahy dostate¢né piesné nepopisuji proudové poméry
v prostoru mezi obéZnym kolem a télesem Cerpadla.

V prvni kapitole je provedena reSerSe zaméfend na axiadlni silu hydrodynamického
Cerpadla. Tato kapitola pojedndva o vzniku a vypoctu axidlni sily u hydrodynamického
cerpadla, kde obézné kolo nema zadné upravy pro snizovani axialni sily. Déle se zde pojednava
o vyrovnavani axialni sily pomoci zadnich lopatek na obézném kole. Tato metoda vyrovnavani
axialni sily vychazi z readlného experimentu, ktery provedl Vasant Godbole [1]. U experimentu
jsou voleny nésledujici parametry: pocet zpétnych lopatek, polomér zpétnych lopatek, vyska
lopatek a velikost mezery mezi lopatkou a skiini Cerpadla.

V druhé kapitole je provedena reserse, kterd se zabyva proudénim u rotujicich diskf.
Pochopeni proudéni u rotujicich diskt slouzi pro zvySovani i¢innosti hydraulickych stroju, jako
jsou naptiklad ¢erpadla a turbiny. U rotujicich diskt je diilezité fesit nestability proudéni.

V treti kapitole je provedeno vypoctové modelovani rotujiciho disku, kde je proveden
numericky vypocet a porovnani s experimentem, ktery provedl Eric Serre a Sebastien Poncent

[9].

Ctvrta kapitola pojednavd o numerickém vypoétu, kde je modelovana mezera
mezi obéZnym kolem a télesem Cerpadla pro tii rizné geometrické modely. Geometrické
modely vychazi z realnych rozméri Cerpadla, kde se jednotlivé modely 1i§i pouze rotujicim
nosnym diskem (disk bez zadnich lopatek, se zadnimi lopatkami a s lopatkami a kotoucem).
Z numerického vypoctu je vypocitana axialni sila plisobici na rotor a ztratovy kroutici moment.
K popséni proudéni slouzi rychlostni profily, proudnice a vektory.

Pata kapitola se zabyva experimentalnim meéfenim cerpadla pro tii rizné tvarové
modifikace obézného kola jako je z ptedchozi kapitoly, kde z naméfenych hodnot jsou
stanoveny zakladni charakteristiky cerpadla (Y=f(Q), n=f(Q), Pr=f(Q)). Nasledn¢
je pocitana axialni sila pro jednotlivé modifikace a jsou sestaveny charakteristiky: zavislost
tlaku pisobiciho v mezete na polomeéru a zavislost velikosti axidlni sily na prutoku.

V posledni kapitole je shrnuto porovnani numerického vypoctu s provedenym
experimentalnim métenim.
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2. Axialni sila hydrodynamického odstredivého Cerpadla

Axidlni sila hydrodynamickych odstiedivych ¢erpadel je vyslednici sil pisobicich
narotor ¢erpadla v axidlnim sméru. Vysledna sila pisobi smérem k saci strané ¢erpadla. Axialni
sily vznikaji vlivem proudéni kapaliny do mezer mezi obéZnym kolem a télesem cerpadla.

Zivotnost a velikost lozisek v odstiedivych Gerpadlech je do znané miry ovliviiovana
axidlni silou vyvinutou rotujici kapalinou v mezerach mezi ob&znym kolem a statorovymi
¢astmi Cerpadla. Vysoké axialni sily mohou zpiisobit opotiebeni lozisek nebo néslednou
poruchu Cerpadla, coz vede k Castym generalnim opravam. Axidlni silu lze snizit riznymi
konstrukénimi prvky, jako jsou naptiklad: vyrovnavaci otvory (obr. 1a), té€snici mezery na
vytlacné stran€ spole¢né s vyrovnavacimi otvory (obr. 1b), lopatky na zadni strané ob&zného
kola (osttikovaci lopatky, obr. 1c). Pomoci téchto konstrukénich provedeni dojde ke snizeni
axidlni sily, ale zaroven dojde i k poklesu Gc¢innosti ¢erpadla. Pro plné odstranéni axidlni sily
se pouziva dvouvtokové obézné kolo (obr. 1d), které je symetrické (rozlozeni tlakli na obou
stranach je stejné). AvSak i u dvouvtokového obéZzného kola vznikaji malé axidlni sily
zpusobené rozdilnym cerpanim na jednotlivych strandch. Vypocet axialni sily je zavisly na
mnoha aspektech (velikost thlové rychlosti, geometrie obézného kola, velikost a tvar mezer),
proto nelze aplikovat jeden jediny vypocet na rtizné typy Cerpadel, ale pouze pro piredbézny
odhad velikosti axidlni sily. [1][2][3]

———

Obrazek 1: Vyrovnavani axialni sily; a)vyrovnavaci otvory b)tésnici mezera
s vyrovnavacimi otvory c)zadni lopatky d)dvouvtokové obézné kolo [4]

-11 -
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2.1.Vznik a vypocet axialni sily

U jednovtokového odstiedivého cerpadla v mezerach mezi obéZnym kolem
a télesem Cerpadla vznikd tlak zpisobeny rotaci kapaliny, kterd rotuje spole¢né s obéZznym
kolem. Sila na stran¢ kryciho disku je niz8i nez sila na strané¢ nosného disku, je to déno
asymetrii, kde nosnd strana disku ma vétsi plochu, tudiz dochédzi k vétSimu nardstu tlaku.
Rozlozeni tlaki na obézném kole je parabolické (obr. 2). Vztahy pro vypocet vychazi
z ptedpokladi, ze obézné kolo rotuje thlovou rychlosti o, na statoru je tthlova rychlost nulova,
tudiz v mezete se kapalina pohybuje uhlovou rychlosti /2. Pro hruby vypocet axidlni sily Ize
pouzit nasledujici feseni. [1][2][3]

F,=F,-F;—F,=F, —F, EQUATION SECTION 2(2.1)
p2 p2 p2
: ] y
Fs ; W= 0
X : 1-w/2 : 4 | Fv
, 1w : SN
_B ‘.
] 1 /
= - Ap
= = Fa
Fo = p1 Fob _?l—
- e —
p1 <
FA

Obrazek 2:Rozlozeni tlakit na obézném kole

Za vyse uvedenych predpokladi mé rozlozeni tlaki v bocnich mezerach obézného kola
parabolicky pribéh. Na vystupu z obézného kola je tlak p>, tento tlak plisobi
1 v bo¢nich mezerach, kde se smérem k ose Cerpadla snizuje. Na vstupu do obézného kola
se vyskytuje sila Fo. [3]

F,=p-0-c, (22)

Z obrazku 2 je patrné, ze se sily Fs a Fv vyrusi (oznaceny zelené). Axidlni sila vznika
pouze na zadnim disku mezi poloméry rra rn. Mezi t€émito poloméry na zadnim disku ptisobi
proménlivy tlak p*2 z vn&jsi strany disku a tlak p1 z vnitini strany (vlivem proudéni kapaliny
na sani do ob&zného kola). Tento tlak p*> miiZzeme vyjadfit v zavislosti na poloméru jako: [3]

2

* (4]
pzzpz—p-?-(rzz—rz) (2-3)

-12 -
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Axialni sila plisobici na zadni disk mezi poloméry rra rn je urcena vztahem:
dF, =p-ds (2.4)
ds=2-7-r-dr (2.5)
Celkovy tlak je nasledné urcen vztahem:

p:p*z — D (2.6)

2

@
PZP'YP—P'?'(’Ez—’”z) (2.7)
kde Y je specifickd mérnd energie cerpadla.

p,—p
y, =24 2.8)
yo,

T 2
F:] zz.ﬂ.p.J[Yp_%_(r22_rz)].r-dr

(2.9)
o’ rl—r’
F;:”'(VTz_er)'[Yp__'(rzz_ L = )]
8 2
Jestlize silu F, vyjadiime ve tvaru
rl-r’
Fozz.ﬂ.p.cmoz.(%) (2.10)
pak celkova axidlni sila ptisobici na obézné kolo je: [3]
2 2 o’ 2 P—n 2
F,=rn-p-(r,,—r, )-[Yp—?-(l"z —%)—CW ] (2.11)

- 13-
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2.2.Vyrovnavani axialni sily lopatkami na zadni strané disku

U této metody snizovani axidlni sily se pouzivaji lopatky na zadni stran€ obéZného kola,
které zpusobuji zvySeni uhlové rychlosti kapaliny, ¢imz dojde ke snizeni tlaku v mezefe
mezi obéZnym kolem a skiini ¢erpadla. Obrazek 3 znazoriiuje rozloZeni tlakl na obézném kole.
Z obrazku 3 je patrné, Ze na nosném disku dochazi ke znacnému snizeni tlaku vlivem vyuziti
zadnich lopatek. Tyto lopatky omezuji vstup kapaliny do mezery mezi obéZnym kolem a skiini
cerpadla. Tato metoda patii k nejlevnéj$im a zaroven nejucinngj$im feSenim ze vSech znamych
metod. Lopatky zmenSuji axialni silu, ale vlivem lopatek dojde ke zvySeni ptikonu, coz ma za
nasledek snizeni u¢innosti ¢erpadla. Velkou vyhodou lopatek je, Ze snizuji tlak pted ucpavkou.

[11(3]

. | :: '. | 1.
[ — [
: ZADNI LOPATKA EE ." : &
| [ RS
." | N
| |
n—-,.-/:;‘; I ! |
= |
/.V OBEZNE KOLO /
; N
'Jﬁ-\ 7y SNIZENI AXIALNI
_g S 1 [ 4{ . S Aﬁ_ SILY VLIVEM
ZADNICH LOPATEK

Obrazek 3: RozlozZeni tlakii u obézného kola s lopatkami na zadni strané disku
[upraveno podle 1]

Pokles tlaku v mezeie mezi obéZnym kolem a skiini ¢erpadla je ddn vztahem:

- 2
ap=p (- R) (2.12)

kde okap je thlova rychlost kapaliny, kterd se vlivem pusobeni lopatek zvySuje a piiblizuje
se uhlové rychlosti obézného kola (Obr. 4). Vnéjsi polomér obézného kola je r2 a R je polomér
zadni lopatky. [3]

087 o

a
Yo ~
‘F 0.74 % ooz
.
06+ "\/eb
254 °\
0 g5 10 5
Q/o apt 7]

Obrazek 4: Zavislost uhlové rychlosti na pritoku: a)se zadnimi lopatkami, b)bez lopatek [3]

-14 -
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Skute¢na sila vyvoland na obéZné kolo se zadnimi lopatkami je méfena
na zékladé experimentu ([1]). Tento experiment zahrnuje piimé méfteni sily za pouZiti vhodného
pievodniku. U experimentu jsou voleny tyto ¢tyfi parametry: pocet zpétnych lopatek, polomér
zpétnych lopatek, vyska lopatek a velikost mezery mezi lopatkou a skiini ¢erpadla. VSechny
tyto parametry maji tfi rizné varianty, jak je uvedeno na obrazku 5. [1]

CisLo ZPIE(T)\C-E& z};?fl}?\f‘i%ﬁ Z};g\-lké‘n MEZERA MEZI LOPATKOU
EXPERIMENTU | LOPATEK LOPATEK LOPATEK A STATOREM
@ ®) mm (T) mm (S-T) mm
1 8 107.00 6.00 5.00
2 8 87.00 3.50 3.00
3 8 67.00 1.00 1.00
4 6 107.00 3.50 1.00
5 6 87.00 1.00 5.00
6 6 67.00 6.00 3.00
7 4 107.00 1.00 3.00
8 4 87.00 6.00 1.00
9 4 67.00 3.50 5.00

Obrazek 5: Volba parametrii lopatek [upraveno podle 1]

Vypocet lopatek s rlznymi parametry je proveden na cerpadle o priméru kola
214 mm a otackami 2960 za minutu. Rychlobéznost cerpadla urcuji specifické otacky
ns = 66min!.

Rovnice pro vypocet axidlni sily na obézném kole se zadnimi lopatkami jsou pievzaty
od K. J. Zankera a maji nasledujici tvar. [1]

Sila ptsobici na predni disk:
2 o @, 5,
Fs=n-p-lgH, (t,"—1; )—T'(rz —%) ] (2.13)

Sila ptisobici na zadni disk:
2 2
w R
F,=7-p-[gH, 'rzz—T'(fzz—T)z -

0)2 r 2
—gH -rN—?-(rzz—Rz)-(Rz—rNZ)—BZ-(RZ—%)Z] (2.14)

o

Sila na vstupu do obézného kola:

F, _po (2.15)
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Vysledna axialni sila:

F,=F,-F,-F, (2.16)

kde

e ® = uhlové rychlost obézného kola [rad/s]

e B =uhlova rychlost kapaliny [rad/s]

e H,= staticka vyska na vystupu [m]

e H =saci vyska [m]

e 1 =polomér obézného kola [m]

e 17 =polomér vyskytu té€snicich kruhl na vstupu [m]

e R =polomér zadnich lopatek [m]

e 1N = polomér ndboje [m]

e (Q=pritok [m?*/s]

e So=plocha sani ¢erpadla [m%/s]

Z experimentu jsou urc¢eny nasledujici zavislosti:

a) Sila byla naméfena v celém rozsahu (H-Q kiivka). Bylo zjiS§téno, Ze na axialni silu
maji nejveétsi vliv parametry v tomto potadi: polomér zadnich lopatek, vySka zadnich lopatek,
pocet zadnich lopatek a mezera mezi lopatkou a skiini Cerpadla. [1]

b) Na obrazku 6 je znazornéno, ze kdyz se pocet zpétnych lopatek zvysuje,
tak nam zaroven roste sila vyvolana zpétnymi lopatkami, nebot’ zvySeni poctu lopatek ma
za nasledek zvysSeni uhlové rychlosti kapaliny v mezefe cerpadla. S dalSim zvySujicim
se poc¢tem lopatek dojde k poklesu sily vlivem toho, Ze lopatky které jsou navic neviti kapalinu,
tudiz je jejich pouziti zbytecné. [1]
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Obrazek 6: Zavislost sily na poctu lopatek [upraveno podle 1]
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¢) Z obrazku 7 vyplyva, zZe sila vyvolana zadnimi lopatkami je zvySovana v zavislosti
na poloméru lopatky (zvétSeni poloméru = zvySeni vireni kapaliny). Jestlize zadni lopatky maji
stejny primér jako ob&zné kolo, tak kapalina bude uvéznéna v axidlni mezefe, kde dojde
ke zvySeni thlové rychlosti kapaliny po celém obvodu obézného kola. V ptipadé, ze lopatky
jsou podstatné mensi nez obézné kolo, je kapalina uvéznéna v oblasti zadnich lopatek a skiiné
cerpadla. Tato kapalina bude mit thlovou rychlost vyssi nez kapalina, ktera bude nad lopatkou
za obéznym kolem. V tomto ptipad¢ bude zadni sila kombinovana ze dvou uhlovych rychlosti.
Tato sila bude niz8i nez u varianty, kde maji lopatky stejny pramér jako obézné kolo. [1]

600
B 500 /
5
§ 400 P
e
Ry
8
! % 300 ar
s /
2 200 e
>
.
|
= 100

0

40 50 60 70 20 20 100 110 120

POLOMER ZPETNYCH LOPATEK [mm]

Obrazek 7: Zavislost sily na polomeru lopatek [upraveno podle 1]

d) Nasledujici obrazek 8 vykresluje zavislost axialni sily na vysce lopatky. Vyska
lopatky poméha ke zvySeni rotace kapaliny v axidlni mezefe. Optimalni hodnota vysky lopatky
je stanovena na S mm. [1]
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Obrazek 8: Zavislost axidalni sily na vysce lopatek [upraveno podle 1]
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e) Z obrazku 9 je patrné, Ze pfi snizovani mezery za obéznym kolem se zaroven snizuje
velikost axidlni sily. Cim je mezera mensi, tim je velikost thlové rychlosti kapaliny v této
mezete vétsi. To ma za nasledek snizeni tlaku na obézné kolo. [1]
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Obrazek 9: Zavislost axialni sily na pritoku [upraveno podle 1]

f) Nejmensi axidlni sila je zjiSténa v experimentu 4, ktery ma tyto parametry: pocet
lopatek 6, tloustka lopatky 3,5 mm, primér lopatky 214 mm, mezera mezi lopatkou
a skiini ¢erpadla Imm. [1]
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Obrazek 10: Zavislost axialni sily na prutoku [upraveno podle 1]
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3. Rotujici disk

U rotujiciho disku je diilezité tesit nestability proudéni, které vznikaji v mezni vrstve.
RozliSujeme ti1 zékladni typy mezni vrstvy, které se objevuji pii feSeni rotujiciho disku:
von Karméanovu, Bodewadtovu a Ekmanovu vrstvu. U von Karmanovy vrstvy se disk otaci
a tekutina je v klidu, zatimco u Bodewadtovy vrstvy je disk stacionarni a tekutina se otaci
(ptipad statorového disku Cerpadla). U Ekmanovy vrstvy je thlova rychlost disku a tekutiny
témet stejna (piipad rotorového disku Cerpadla). V ptipad¢, kdyZ impulzni odezva roste v Case
na kazdém misté v prostoru (tj. vSemi smeéry), tak je proudéni definovdno jako absolutné
nestabilni. Naproti tomu, jestlize se odezva §iii od libovolného bodu ve sméru proudéni, je
proudéni definovano jako konvekéné nestabilni. [5] [7]

3.1.Reynoldsovo a Rosbyho ¢islo [5]

V dusledku nelinearity Navier-Stokesovych rovnic je dulezité uvazit vliv dalSich
podminek, aby bylo mozno zavést dalsi zjednoduseni. Charakteristické parametry proudéni
jsou zavedeny jako: L je délkové métitko, U rychlost, Q uhlova rychlost a v kinematicka
viskozita tekutiny. Pomoci téchto veli¢in jsou nésledné odvozena bezrozmérna cCisla -
Reynoldsovo a Rosbyho cislo.

Reynoldsovo ¢islo je pomér konvekce a difuze, je definovéano jako:

U-L
14

Re EQUATION SECTION 3(3.1)

Rosbyho ¢islo je pomér konvekce a Coriolisovych G¢ink, je definovano jako:

v-Av |_ U

Ro = =
2.Qxv| L-Q

(3.2)

Coriolisova sila dominuje pro R,<<l. V pftipadé, Ze Reynoldsovo cislo Re>>1
a zéarovenl Rosbyho cislo je malé, pak prvni piiblizeni hybnostni rovnice pro nestlacitelnou
kapalinu vyrovnava ucinek Coriolisovy sily s radidlnim tlakovym spadem. Toto zjednoduseni
se pouziva pro téméf neviskdzni kapaliny ustdleného proudéni.

V literatui'e zabyvajici se rotujici mezni vrstvou je mozné setkat se s riznymi hodnotami
parametri U a L. V mnoha ptipadech totiz neni znama rychlost U explicitné, ale je stanovena
z experimentu nebo teoreticky, tudiz rychlost U zavisi na konkrétnim piipadu a neni proto
vhodné ji zahrnout do matematického modelu. Proto se zavadi charakteristicka vyska rotujici

mezni vrstvy 9.
"
o=.— 33
E .
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Nové definované Reynoldsovo ¢islo podle Fallera se nazyva Reynoldsovo ¢islo mezni
vrstvy Res a je dano vztahem:

_@,-Q)rs ¢

Re. —-Ro 34

5 5 5 (3.4

pak Rosbyho ¢islo je:

Q. -0
Ro=———+< (3.5)
Q
kde
— Qf + Qd — Qf +Qd +[ Qf + Qd )2 + (AQ)Z ]1/2 (3.6)
2—Ro 2+Ro 4 4 2

Qf je uhlova rychlost kapaliny mimo mezni vrstvu (v jadie) a Qq je uhlova rychlost
disku. V ptipad¢ proudéni mezi dvéma disky lze zvolit referencni rychlost jako Qq*h, kde
h znaci velikost mezery, pak Reynoldsovo ¢islo je:

QK
v

Re

(3.7)

Velké hodnoty Re jsou typické pro ptfipad, kdy mezni vrstva na obou discich
je oddélena, zatimco malé hodnoty Re znaci slouc¢ené mezni vrstvy. Reynoldsovo ¢islo mize
byt vyjadieno 1 v zavislosti na poloméru r jako:

(3.8)

3.2.Proudéni v blizkosti rotujiciho disku [5]

U rotyjicich diskGi  nezaruCuje podminka ulpivani pohyb tekutiny Cisté
po kruznicich. Pfi silné vifivém proudéni v blizkosti rotujiciho disku je tlakovy gradient
nedostatecné velky, aby zabranil vytoku tekutiny v radidlnim sméru. Polomér rotujiciho disku
je uvazovan jako nekonecny a rozsah kapaliny nad diskem také. Rozdil thlovych rychlosti mezi
diskem a nestlacitelnou tekutinou zptisobuje proudéni v mezni vrstvé. V zavislosti na uhlové
rychlosti disku a tekutiny jsou definovany tii typy proudéni:

a) von Karmanovo proudéni — vznika, kdyz je tekutina nad diskem (v nekonec¢nu)
v klidu Q¢= 0 a disk rotuje thlovou rychlosti Q4 = Q, pak Rosbyho ¢islo Ry = -1.
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Obrazek 11:Rotujici disk (von Karmanovo proudeni), sloZky rychlosti: u - radialni;
v - tangencialni; w — axialni [5]

b)Bodewadtovo proudéni — vznikd, kdyz je disk v klidu Qg4 = 0 a tekutina rotuje
uhlovou rychlosti Qf = Q, pak Rosbyho ¢islo Ro= 1.

Obrazek 12:Rotujici disk (Bodewadtovo proudeéni), slozky rychlosti: u - radialni;
v - tangencialni; w — axialni [5]
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c¢)Ekmanovo proudéni — disk a tekutina nad diskem maji témét stejnou thlovou
rychlost Q4= Qf = Q, pak Rosbyho ¢islo R, = 0.

Podle jednotlivych typl proudéni jsou nazvany i jednotlivé mezni vrstvy. Ekmanovy
a von Karmanovy mezni vrstvy maji konstantni tlouStku a jsou pfesnym feSenim Navier-
Stokesovych rovnic. Zatimco se Reynoldsova ¢isla u von Karmanovy mezni vrstvy méni
v zavislosti na poloméru a charakteristické rychlosti, naopak u Ekmanovy vrstvy mize byt
pouze jediné Reynoldsovo cislo, je-li rychlost konstantni. U Ekmanovy a von Karmanovy
vrstvy pritéka tekutina axialné na disk, kde je pak v diisledku odstfedivych sil unasena radialné
smérem ven z disku (obr. 11). Naopak v Bodewadtové vrstvé (obr. 12) ve velké vzdalenosti
nad diskem jsou odstfedivé sily v rovnovaze se silami radidlniho tlakového gradientu. AvSak
v blizkosti mezni vrstvy jsou odstiedivé sily snizeny viskoznim tfenim a axidln€ nezavisly
radidlni tlakovy gradient zpisobuje, ze proudéni pievazné smétuje do osy disku. V piipadé
ptekroceni kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla se tato proudéni stavaji nestabilnimi.

3.3.Proudéni v mezere mezi rotujicim a stacionarnim diskem [6]

Tato kapitola se zabyva experimentem podle Briana Laundera, Sébastiana Poncenta a
Erica Serreho. Mezera mezi disky je ve srovnani s polomérem diski mala.

Geometricky model se skladd ze dvou diskt vytvatejicich valcovou nebo prstencovou
mezeru. V obrazku 13 je zakotovan vnitini polomér ,,a‘‘ a vnéjs$i polomér ,,b**, pro valcovou
mezeru je a = 0. Horni disk se neotaci, je v klidu (stator), pticemz spodni disk (rotor) se otaci
uhlovou rychlosti Q. Tyto disky mezi sebou vytvaii mezeru o vySce h. Geometrie je plné
charakterizovana dvéma geometrickymi parametry, které vychazi z téchto délkovych métitek
(a, b, h). Prvnim parametrem je pomér stran G (pro ptipad malych protahlych mezer je G<I).

h
G= (3.9)

Druhym parametrem je polomér zakiiveni Rm. Pro valcové mezery Ri=1.

R _b+a

" b—a

(3.10)

Struktura zdkladniho proudéni je charakterizovana globalnimi parametry (Reynoldsovo
a Rosbyho ¢islo).

U mezer, kde G<<l, lIze urcit Ctyfi rezimy proudéni, coz je znazornéno
na obrazku 14. Slou¢enym meznim vrstvam odpovida rezim I (lamindrni) a III (turbulentni),
oddélenym meznim vrstvam rezimy Il (lamindrni) a IV (turbulentni).

Proudéni v rezimu II je oznacovano jako proudéni Batchelorova typu (Batchelor 1951).
Batchelor zavedl koeficient strhavani K, ktery slouzi k ur¢eni thlové rychlosti kapaliny Qf
v mezefe mezi disky. U mezer nekone¢ného poloméru byla zjisténa hodnota K=0,313.

K—Qf (3.11)
- .
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Obrazek 14: Rezimy proudeni [6]
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3.4.Nestability a prechody [6]

Experimentalni, numerické a teoretické vysledky ukazuji podobné struktury nestabilit,
spojené¢ se dvéma zakladnimi typy linearnich nestabilit (typ I a II), které se vyskytuji
pfi odlisSnych Rosbyho ¢islech v rozmezi -1 (von Kérmanova vrstva) az 1 (Bodewadtova
vrstva). Linearni teorie proudéni v Ekmanové vrstvé (Ro=0) pro nestabilitu typu I je spojena
s inflexnimi body radialniho rychlostniho profilu. Nestabilita typu II je vice zaméfena na mezni
vrstvu vyskytujici se na rotujicim disku, protoze nestabilita je spojena s kombinovanym
plisobenim Coriolisovych a viskéznich sil vyskytujicich se pifi nizSich kritickych
Reynoldsovych ¢islech nez typ 1.

Z hlediska proudéni se tyto nestability jevi jako vlnitost proudnic nebo dochézi
k cestovani vird odvalujicich se kolem kruhové nebo spirdlni osy. Tyto nestability byvaji
charakterizovany vinovou délkou A, orientaci (thlem) viny ¢, frekvenci 6 a vinovym ¢islem f.
VInova délka A je zavisla na charakteristické tloustce mezni vrstvy d, je mensi u typu [ nez u
typu II a orientace je pozitivni (typ I) nebo negativni (typ II).

Vlastnosti téchto nestabilit jsou pln¢ definovany pro podobnostni feSeni ziskané
u nekone¢nych diskli. Ukazuje se ovSem, ze u kone¢nych diskt jsou vysledky mirné stabilnéjsi,
nez je tomu u odpovidajicich podobnostnich feseni.

Ve velmi malych mezerach G<<I se nestability vyskytuji v rezimech I a III, tyto
nestability byly experimentdlné¢ zkoumany Schouveilerem (obr 15). Nasledujici kiivky
z obrazku 15 znazorniuji hranice vzniku téchto nestabilit. Kfivka 1 kruhové viny (CR), kiivka
1%, 1°“ a 2 spirdlni viny (SRI, SRII a SRIII), kiivka 2°¢ a 3°“ osam¢lé viny (SW) a turbulentni
skvrny (SP), kdezto u kiivky 4°¢ dojde ke zmizeni spiralnich vin (SRIII) a osamélych vin (SW).
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Obrazek 15: Prechodovy diagram [6]
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Prvni nestabilita je charakterizovana kruhovymi vlnami (CR, obr 15, 16a) Sificimi se ve
sméru proudéni a je oznaCovana jako nestabilita typu II. Za ustdlenych podminek v rotor-
statorové mezefe byla nestabilita provéfena experimentdlné 1 numericky za pouZiti
trojrozmérnych vypocti (obr 16b). Bylo ukézéno, Ze nestabilita ma vlastnost nadkritického
rozdvojeni, které vznika pii Re=75 a ptedpoklddana frekvence vzniku je 6=1 az 4 pro G
mezi 0,2 a 0,5.

Pti zvySovani rychlosti otaCeni vzniknou spirdlni viny SRI (obr 15), které jsou vyvolany
na statorové vrstvé (obr 16b, 16¢). Experimentalni i numerické vysledky ukazaly nadkritické
rozdvojeni ve form¢ tzv. spirdlnich ramen, které se objevuji pifi Re.>50. Pii téchto
Reynoldsovych ¢&islech je téméf celd mezni vrstva na staciondrnim disku absolutné nestabilni.
P11 niz8ich rychlostech otaceni se spirdlni ramena mohou objevit spole¢né s kruhovymi vinami.
Spiralni ramena se objevi kolem okrajl a kruhové viny na malych polomérech disku pfi niz§im
Rer.

Pro ptechody do turbulence byly zaznamenény tyto nestability:

a)Spiralni viny SRIII (obr 17a), které se vyskytuji u vnéjsiho poloméru s negativnim
uhlem

b)Osamélé viny SW (obr 17b), ke kterym dojde pii zvySovani rychlosti otaceni, tyto
viny jsou pravideln¢ rozmistény po celém disku

¢)Turbulentni skvrny SP (obr 17¢), vznikajici pii vysokych rychlostech otaceni

@ ®) (©)

Obrazek 17: Prechody do turbulence [6]

-25-



EU, FSI, VUT Diskové ztraty u odstiedivych ¢erpadel VUT-EU-ODDI-
BRNO 13303-02-16
Bc. Tomas Homola

3.5.Turbulentni proudéni [6]

Turbulentni oblast je zkouméana za pomoci numerickych vypoctl i experimentd.
V experimentech je snaha zaznamenat tangencialni a radialni rychlostni profily za pomoci
zhaveného dratku a LDA na rliznych polomérech disku. Detailni studie pro uzaviené dutiny
bez vnitiniho naboje byly popsany Itohem (1992) pro G=0,08 a Cheahem (1994) pro G=0,127.
Nejnové;jsi studii provedl Poncet (2005) pro G=0,036, jako zakladni ptipad pro analyzu efektu
radialniho proudu (obr. 31).

Prvni hlavni experimentdlni a teoretické studium turbulentniho proudéni
mezi rotorem a statorem provedli Daily a Nece (1960), kteti identifikovali ¢tyfi reZimy proudéni
znazornéné na obrazku 14. Nejvice zkouman byl rezim IV, kde jsou obé mezni vrstvy od sebe
oddéleny neviskdéznim jadrem proudu. S pouzitim Taylor-Proudmanova teorému mize byt
koeficient strhavani K ptfimo vyuzit k vyjadreni radidlniho tlakového gradientu na rotoru, coz
je zéasadni pro navrh axidlnich lozisek. Pozdéji Poncet (2005) ziskal hodnotu koeficientu
strhavani K=0,438 pifimym métfenim rychlosti, kterd odpovida asymptotické hodnoté ziskané
z jejich analytického modelu. Ukézalo se, Ze K neni zavislé na velikosti mezery h, ale je velmi
citlivé na vifeni na okraji mezery.

Je ziejmé, ze tloustka mezni vrstvy na rotujicim disku je podstatné mensi nez
na statorovém disku, o ¢emz vypovidaji radialni a tangencialni slozky rychlosti (obr. 18). Rozdil
velikosti tloustek mezni vrstvy podle Itoha (1992) vice prispiva k veétsi stabilité
u Ekmanova proudéni nez u proudéni Bodewadtova.
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Obrazek 18: Rychlostni profily zavislé na poloméru; a)tangencialni rychlost; b)radialni
rychlost [6]
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4. Vypoctové modelovani proudéni u rotujiciho disku

4.1.Geometricky model

Vypoctové modelovani vychazi z experimentu, ktery provedli Eric Serre, Sebastien
Poncent a dalsi [9]. Geometricky model je tvofen dvéma paralelnimi disky,
jak je zndzornéno na obrazku 19. Spodni disk (rotor) se otac¢i thlovou rychlosti €,
zatimco horni disk (stator) je v klidu. Disky tvoii prstencovou mezeru a ta je ddna nasledujicimi
parametry: vnitini polomér a = 40mm, vnéjsi polomér b = 140mm a vyska mezery h = 20mm.

STATOR

Obrazek 19: 2D Geometricky model rotujiciho disku

Aby bylo mozné provést vypocet, jsou znamy ndsledujici parametry: pomér stran G,
parametr zaktiveni Ry, a Reynoldsovo ¢islo Re, tyto parametry jsou dany nésledujicimi vztahy:

G=? ; =5 EQUATION SECTION (NEXT)(4.1)
R =D%a_g (4.2)
b—a
2
Re= 20" _ 4407 4.3)
1y

kde v je kinematicka viskozita vody. Pro numericky vypocet v programu Ansys Fluent
je potieba vyjadrtit uhlovou rychlost Q z rovnice 4.3.

Re-v

9 =20,48rad / s (4.4)
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Tvorba 3D modelu je provedena v programu Ansys Geometry, kde je modelovana vyse¢
rotujiciho disku pod thlem 45°, z dGvodu snizeni poc¢tu prvkil a urychleni vypoctu (obr. 20).

ANSYS
R15.0

Academic

0,00 50,00 100,00 (mm) ﬁ ¥
1
25,00 75,00

Obrazek 20: 3D model rotujiciho disku

4.2. Tvorba vypocetni sité

Vypocetni sit’ je vytvofena v programu Ansys Mesher a je tvofena z kvadrovych prvk,
které jsou zhustovany smérem ke sténdm (obr 21). Zhusténi na sténach je nutné z divodu
zachyceni mezni vrstvy, kde se vyskytuji velké gradienty rychlosti. Pro kontrolu mezni vrstvy
se pouziva sténova funkce y*, kterd je dana vztahem:

oy (4.5)
1%

kde, . je tteci rychlost, y je kolmé vyska prvku od stény a v je kinematicka viskozita. Tato
funkce je v nasem piipadé¢ zéavisla na tUhlové rychlosti a méla by se rovnat 1,
coz je nezbytné pro vypocet turbulentniho proudéni ptistupem Large Eddy Simulation (LES)
i pro dvouvrstvé modelovani proudéni v mezni vrstvé piistupem RANS. Cim je Gthlova rychlost
na rotoru v&tsi, tim je v&tsi i hodnota sténové funkce y*. V tabulce 1. jsou uvedeny hodnoty
sténové funkce y* jak pro rotorovou ¢&ast, tak pro statorovou ¢ast. Hodnoty sténovych funkci
vysly vétsi nez 1. Tyto hodnoty je mozné snizit vétSim zhusténim prvka u stén, to by vsak mélo
za nasledek vetsi pocet prvkil a tim padem i vétsi vypocetni Casové naroky. Pocet kone¢nych
objemt ¢inil 864 000 (tab. 2).

y rotor | y' stator
1,9 5,3

Tabulka 1: Hodnoty sténovych funkci

Pocet prvk siteé
864 000

Tabulka 2: Pocet prvkii vypocetni sité
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ANSYS

T R15.0

o | e Academic

0 0.015 0.03 (m)
— — | s
0.0075 0.0225 7

Obrazek 21: Vypocetni sit rotujiciho disku

Na obrdzku 22 jsou zndzornény okrajové podminky, kde podminka moving wall
znazoriuje rotujici disk, ktery se otac¢i tthlovou rychlosti Q=20,48 rad/s. Dal$i podminkou
je stationary wall, ktera znaci statorovy disk Q=0 a bo¢ni modré stény jsou periodické okrajové
podminky. Periodické okrajové podminky mezi sebou sviraji uhel 45° a slouzi k simulaci celé
rota¢né symetrické geometrie (8x45°).

ANSYS

R15.0
Academic

Okrajové podminky
@ Periodic

it o m @ Moving wall

@ Stationary wall

Obrazek 22: Okrajové podminky
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4.3.Numericky vypocet v programu Ansys Fluent

Vytvotend vypocetni sit' je importovana do programu Ansys Fluent, ve kterém
je proveden vypocet. Tento program spociva v feSeni diferencidlnich rovnic metodou
koneén}?ch objemﬁ U koneén}?ch objemﬁ dochézi v kazdé buflce k tzv. diskretizaci

Vvt

dlferen01aln1 rovnice.

Turbulentni proudéni se sklada z virt riznych velikosti, které obsahuji velké mnozstvi
energie. U turbulentniho proudéni dochazi k rozpadu velkych virti na malé a nakonec se malé
viry pfeméni v teplo vlivem viskdzniho tfeni. Modelovani turbulence je dilezité fesit v CFD,
protoze se turbulence vyskytuje ve vétSiné€ inzenyrskych aplikaci. AvSak neexistuje souhrnny
model turbulence, ktery by dokézal feSit vSechny piipady. Existuji tfi zadkladni metody
pro feseni turbulentniho proudéni (DNS, LES a RANS): [7][8]

0.18 ——r—r—r—r—r—r—r—r e . —————————r

R »,‘WH [ W

014 F | ‘.. ¢;l|
| )

-t

poilb | |
ozt N | LY .
ik LY
Vo \
010 |} | g .
] |
0.08 P B Y7 A I iy A A~ e - S PR EIR T
0.0 10 20 3.0
t [s]
DNS | {‘-E REssRRenE) RANS

Obrazek 23: Metody modelovani turbulence [7]

a) Metoda ¢asové stiedovana (RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes equations)
[71[8]

V prvnim numerickém V}'/poétu je Vyuiita metoda RANS Jedné se o nejpouiivanéjél'
upravené Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity za pouziti statlcke metody ¢asového
sttedovani, ktera ulohy znacn¢ zjednodusi. Okamzité hodnoty veli¢in popisujici turbulentni
proudéni se rozlozi na fluktuacni a Casové stiedovanou slozku. Tyto slozky se potom dosadi
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do Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity. Po Upravach je rovnice RANS a rovnice
kontinuity ve tvaru:

- = —
u O L ap, O o “6)
or  0Ox, L Ox, Ox,-0x; OX;
v,
—i-0 4.7
o 4.7)
Posledni ¢len v RANS rovnici lze pfepsat na
—_— or,.
—i(vi-vj)zl-—”’ (4.8)
ox; Top Ox,

kde Ty predstavuje tenzor turbulentniho napéti. Vysledny tvar RANS rovnice bude
ve tvaru:
v, ov, — I 2y, ot
%+ﬂ.vj:_i.8_p+u.ﬁ+l._w (4.9)
or O, p Ox, ox;-0x, p Ox

Po téchto Upravach nyni mame 4 rovnice a 10 neznamych (3 slozky rychlosti, 1 nezndmou
pro tlak a 6 slozek tenzoru turbulentniho napéti), coz nelze fteSit (tzv. zékladni problém
uzavieni). Aby bylo feSeni mozné, je zavedena tzv. Boussinesquova hypotéza, ktera tesi tenzor
turbulentniho napéti. Tenzor turbulentniho proudéni ma tvar:

ov. v, 2
. =u (—+—L)-=.5.-k 4.10
= (6x< 8xl.) 3 7 (4.10)

J

kde W pfedstavuje turbulentni dynamickou viskozitu (neni materidlova vlastnost, ale vlastnost
proudéni) a k je turbulentni kineticka energie. Po zavedeni Boussinesquovy hypotézy nyni
mame 4 rovnice a 5 neznamych (3 slozky rychlosti, 1 nezndmou pro tlak a 1 slozka turbulentni
dynamické viskozity). Pro vyfeseni téchto rovnic jsou zavedeny modely turbulence, které fesi
turbulentni dynamickou viskozitu.

V tomto piipadé se jednalo o dvourovnicovy model turbulence Realizable k-¢, kde se
fesi transportni rovnice pro k a €. S vyuzitim Enhanced Wall Treatment je rozdélena doména
na oblast, kde se vyuziva model realizable k-epsilon a oblast (v tésné blizkosti stény), kde se
vyuziva jednorovnicovy model turbulence. Resi¢ je nastaven na volbu Pressure Based, tato
metoda se pouziva pro nestlacitelné tekutiny. Uloha je pocitana jako nestacionarni. Tekutina
proudici uvniti vypodetni domény je nastavena voda o hustoté 998,2kg/m>. Numerické schéma
je nastaveno jako Simple. V diskretizatnim schématu jsou nejprve nastaveny prvni fady
piesnosti pro hybnostni a turbulentni ¢leny. Pro tlakovy ¢len je nastavena metoda Standard. Po
dostateéném zkonvergovani vysledkil jsou vSechny ¢leny v diskretizaénim schématu prepnuty
na druhé fady ptesnosti.
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b) Metoda velkych vira (LES-Large Eddy Simulation) [7][8]

Po dosazeni pozadované konvergence predeSlou metodou RANS je nastavena druha
vypoctova metoda LES pro nestacionarni proudéni. Tato metoda vychazi z filtrované Navier-
Stokesovy rovnice a je zaloZena na zachycovani velkych virt. Velikost zachyceni téchto virt
zéavisi na velikosti jednotlivych bunék sité. Kdyz je vir mensi nez buiika sité, pak tento vir neni
mozné piimo pocitat a je feSen turbulentnim tzv. subgridnim modelem. U tohoto vypoctu
je nastaven subgridni model Smagorinsky-Lilly. Velkou nevyhodou metody LES je, Ze u stén
musi byt dosaZzena velmi jemna sit' (y'=1). Numerické schéma je nastaveno jako Simple
a v diskretizatnim schématu hybnostni Cleny jsou nastaveny na prvni fady piesnosti. U
tlakovych €leni je prvotné nastavena metoda Standard. Po dosaZeni pozadované konvergence
vysledkt jsou hybnostni ¢leny pfepnuty na metodu Bounded Central Differencing a tlakové
¢leny na druhé tady ptesnosti. Pomoci metody LES byla snaha zachytit nestability, které
vznikaji u rotujicich diskda.

4.4.Vyhodnoceni vypoctu

Vysledky dosazené vypocetnimi metodami RANS a LES jsou porovnavény s vysledky
dosazenymi experimentalné za vyuziti laserového dopplerovského anemometru LDA [9].

V dusledku Coriolisovy sily (Taylor-Proudmanova véta) je proudéni slozeno ze dvou
tenkych meznich vrstev podél rotujiciho a statorového disku. Mezni vrstvy jsou od sebe
odd¢leny geostrofickym jadrem pii nulovém axidlnim tlakovém gradientu. Tekutina je Cerpana
odstfedivé smérem ven podél rotoru a na vné&jSim poloméru je tekutina vychylena axidlné
smérem ke statoru. Na statoru tekutina proudi radidln¢ smérem dovnitt podél statorového disku.
Proudéni ndm popisuji vektory rychlosti zndzornéné na obrazku 24. V diisledku mensi radidlni
rychlosti je Bodewadtova vrstva podél statoru zhruba dvakrat tak siln€jsi nez Ekmanova vrstva
na rotoru. Tloust’ka mezni vrstvy je dana vztahem:[9]

5=\g 4.11)

Numerické vysledky jsou s experimentem porovnavany pomoci radialnich
a tangencidlnich rychlostnich profili na danych polomérech (tab. 3). Charakteristiky
rychlostnich profila jsou bezrozmérné, kde na ose x jsou zaznamenany bezrozmérné rychlosti
v* ana ose y bezrozmérna velikost mezery mezi rotorem a statorem z* (z*=0 znaci rotor a z*=1
znacdi stator). Nasledujici vztahy popisujici bezrozmérna Cisla: [9]

. Vi

v, ="t 4.12

rad Q'V ( )
.V,

Vi, = 4.13

- (3.13)
z

=2 4.14

P (4.14)
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Polomér [mm]
rl 70
r2 90
3 110

Tabulka 3: Polomeéry mist radialnich rychlostnich profilii

Velocity (Projection) A N S Y S
Vector 1 [m s*-1] R15.0
ef&o Q/QQ{L QQQ\ epd\ & $
Q,QQO (0900 \900 ,\‘,000 o S

<
0 0.015 0.03 (m) <—-I
I

I
0.0075 0.0225

Obrazek 24: RozloZeni vektori rychlosti v radidlni roviné
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Rychlostni profil-radialni rychlost R1=70mm

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 — RANS

N 04 ——Experiment
0,3
0,2 ——LES
0,1
0
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

v_rad*

Rychlostni profil-radialni rychlost R2=90mm

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 ——RANS

— Experiment
0,3
0,2
0,1

— LES

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
v_rad*

Rychlostni profil-radialni rychlost R3=110mm

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5 —RANS
— Experiment
0,3

0,2

0,1

——LES

-0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15
v_rad*

Obrazek 25: Radialni rychlostni profily
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Rychlostni profil-tangencialni rychlost R1=70mm

T~
0,9 r

0,8
0,7
0,6
0,5 —RANS

Experiment
0,3

0,2 ——LES
0,1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

v_tan*

Rychlostni profil-tangencialni rychlost R2=90mm

1 e

0,9 ﬁ V
0,8

|
0,6

0,5 —RANS

— Experiment
0,3

——LES
0,2
0,1 L

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

v_tan*
Rychlostni profil-tangencidlni rychlost R3=110mm

0,9 \7
0,8

0,7

0,6

0,5 —RANS

N — Experiment
0,3

0,2

0,1 ‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

——LES

v_tan*

Obrazek 26: Tangencialni rychlostni profily
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Radialni a tangencidlni rychlostni profily u vypoctu RANS a LES se vyrazné nelisi
(obr. 25 a 26). V porovnani s experimentem jsou rozdily u tangencialnich rychlostnich profild,
kde z tangencidlnich rychlosti se urcuje tzv. koeficient strhavani K, ktery je dullezity
pro technické aplikace, protoZe je spojen s radidlnim tlakovym gradientem v mezete a axidlni
silou plisobici na rotor. Na poloméru R> = 90mm je hodnota K = 0,36 pro experiment a K = 0,5
pro LES a RANS. Z koeficientu strhavani 1ze urcit thlovou rychlost jadra kapaliny pohybujici
se uvniti mezery. Pro LES a RANS, kde K = 0,5 bude thlova rychlost jadra polovi¢ni nez
je uhlova rychlost rotoru.

K:ﬁ:v*tan (4.15)

Virové struktury a nestability jsou identifikovany pomoci funkce Q-kritéria. Jednotlivé
nestability jsou vykresleny na obrazcich 27, 28, 29 a 30. Z obrazki je ztejmé, Ze mezni vrstva
rotujiciho disku je stabiln¢js$i nez mezni vrstva na statorovém disku. Na mens$ich polomérech
rotujictho disku vznikaji tzv. kruhové viny (obr. 29). Ve zbylych c¢astech rotujiciho
a statorového disku se vyskytuji malé virové struktury. Kdyz tekutina ptechdzi na vnitinim
poloméru ze statoru na rotor, tak v této turbulentni oblasti vznikaji menSi neusporddané
struktury, stejné je to na vnéjSim poloméru v pfechodu mezi rotorem a statorem.

Z vysledkl dosazenych vypoctem RANS a LES lze dojit k zavéru, ze obé tyto metody
piedpovidaji prakticky stejné rychlostni profily. Pokud tedy neni snaha zachytit nestability
proudéni, je mozné pouzit pouze metodu RANS s Enhanced Wall Treatment, ktera Setfi
vypocetni Casové naroky, protoze u metody LES je zapotiebi pro nestacionarni vypocet
mnohem mensi ¢asovy krok.
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Q Criterion ANSYS

rotor R15.0

3.000e+003 —
Academic
=1 2.700e+003 Sk

2.400e+003
r 2.100e+003
{ 1.800e+003
r 1.500e+003
1.200e+003
9.000e+002

[ 6.000e+002
i 3.000e+002

0.000e+000

Obrazek 27: Nestability na rotoru

Q Criterion ANSYS

stator R15.0

1.000e+003 o —
Academic
= 9.000e+002 I

8.000e+002
r 7.000e+002
6.000e+002
5.000e+002
4.000e+002
- 3.000e+002

[ 2.000e+002
i 1.000e+002

0.000e+000

Obrazek 28: Nestability na statoru
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Q Criterion ANSYS
Isosurface 1 R15.0
- 8.386e+005 re——
Academic
2.577e+005
 -3.231e+005 STATOR

- -9.040e+005

-1.485e+006

Obrazek 29: Nestability mezi rotorem a statorem

Q Criterion A N SYS
Isosurface 1 R15.0
8.386e+005 o —
Academic
2.577e+005
| -3.231e+005
STATOR
- -9.040e+005

-1.485e+006

Obrazek 30: Nestability mezi rotorem a statorem
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5. Vypoctové modelovani proudéni v mezere mezi obéZnym kolem
a statorem Cerpadla

5.1.Geometrické modely

Geometrické modely vychazi z redlnych rozmért ¢erpadla, kde je modelovana pouze
spirdla a mezera mezi zadnim diskem obéZzného kola a statorovou ¢asti ¢erpadla. Pro vypoctové
modelovani je nutné vytvotit tfi rizné typy 3D geometrickych modelti, které jsou vytvoreny
v programu SolidWorks (obr. 32, 33 a 34). Pro zjednoduSeni vypocetni ndrocnosti
je modelovéana pouze vyse¢ a to pod thlem 60°. Dal§im zjednoduSenim je, Ze spirala méla
konstantni prifez. Tento priifez je stanoven ze stiedniho prifezu spirdly. Zakladni rozméry
téchto modelt jsou vnéjs$i primér obézného kola (174 mm), mezera mezi zadnim diskem
obézného kola a statorem (8,5 mm).

Prvni geometrie se sklada pouze ze spirdly a mezery mezi zadnim diskem obéZného
kola a statorem. U druhé geometrie je vymodelovana navic lopatka na nosném disku obézného
kola. Vyska lopatky na nosném disku méla 6,5 mm. Tieti geometrie vychazi z predchozi
geometrie, avSak zadni lopatky jsou osoustruzeny na 4,3 mm. Na tyto lopatky je nasledné
pfichycen kotouc¢, ktery se otaci spolecné s lopatkami ([10]). Jednotlivé geometrie jsou
znazornény na obrazku 31.

®1/4

Obrazek 31: Typy geometrickych modelii
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Obrazek 34: 3D Geometrie s lopatkou a diskem na zadnim disku
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5.2.Tvorba vypocetni sité

V  programu Ansys Mesher jsou vytvofeny jednotlivé sité, ve kterych
se vyskytuji pouze kvadrové prvky v celém objemu vypocetni geometrie. U tvorby sité je snaha
dosdhnout co nejvétsiho zhusténi prvkl na sténach. Zhusténi na sténach je nutné z divodu
zachyceni mezni vrstvy, kde je snaha dosdhnout podminku sténové funkce y'=1. Tato hodnota
by méla byt dosaZena z ditvodu pouziti modelu turbulence realizable k-epsilon s Enhanced Wall
Treatment. V tabulce 4. jsou vypsany pro dany typ geometrie hodnoty y*. Podminka sténové
funkce y"=1 neni splnéna, av§ak v praxi se povazuji i za korektni hodnoty pohybujici se kolem
5 (4. lezici v oblasti viskézni podvrstvy). Pro jednotlivé typy geometrickych modell
jsou vytvoreny podobné sité s danym poctem prvki (tab. 5). Vypocetni sité pro jednotlivé typy
geometrii jsou znazornény na obrazcich 35, 36 a 37.

Geometrie y rotor | y' stator

bez lopatek 2,219 7,869

s lopatkami 5,738 4,162
s lopatkami a kotoucem 2,924 1,555

Tabulka 4: Velikost stenové funkce u jednotlivych geometrii

Geometrie Pocet prvkil

bez lopatek 7 704 000

s lopatkami 6 016 00
s lopatkami a kotou¢em 7 832 000

Tabulka 5: Pocet prvkii jednotlivych geometrii

Po vytvoteni vypocetni sité je nutné nastavit okrajové podminky, kde na nosném disku
cerpadla je nastavena okrajovd podminka moving wall, kterd se ota¢i kolem osy Cerpadla
uhlovou rychlosti Q=1450 ot/min. Dal§i podminkou je stationary wall, kterd se vyskytuje
na statoru (Q=0, spirdla spoleéné¢ se zadnim krytem cerpadla). Posledni podminkou
je periodicka okrajova podminka, ktera slouzi k orotovani celé geometrie. Okrajové podminky
pro jednotlivé typy geometrii jsou zndzornény na obrazcich 38, 39 a 40.
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N\ ANSYS

: R15.0
/ Academic

0 002 0.04 (m)
] <
0.01 0.03

Obrazek 35: Vypocetni sit’ geometrie bez lopatek
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Obrazek 36: Vypocetni sit' geometrie s lopatkou
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Obrazek 37: Vypocetni sit’ geometrie s lopatkou a kotoucem
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Obrazek 38: Okrajové podminky geometrie bez lopatek
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Obrazek 39: Okrajové podminky geometrie s lopatkou
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Obrazek 40: Okrajové podminky geometrie s lopatkou a kotoucem
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5.3.Numericky vypocet v programu Ansys Fluent

Vytvotené vypocetni sité jsou importovany do programu Ansys Fluent, ve kterém jsou
nastaveny nasledujici parametry. Re$i¢ je nastaven na volbu Pressure Based, tato metoda
se pouziva pro nestlacitelné tekutiny. Déle je nastavena Velocity Formulation na Absolute, coz
znamena, ze pii vyhodnocovani tlakd, jsou tyto tlaky vztazeny k atmosféie. VSechny tilohy jsou
pocitany jako nestacionarni. Pro vypocet proudéni je nastaven dvourovnicovy model turbulence
k-epsilon Realizable. K popsani proudéni v mezni vrstvé je pouZita funkce Enhanced Wall
Treatment. Jako tekutina proudici ve vypocetni doméné je nastavena voda o hustoté
998,2kg/m>. Numerické schéma je nastaveno jako Simple, V diskretiza¢nim schématu jsou
nejprve nastaveny prvni fady pfesnosti pro hybnostni a turbulentni ¢leny. Pro tlakovy ¢len
je nastavena metoda Standart. Po dostatecném zkonvergovani vysledka jsou vSechny c¢leny
v diskretizacnim schématu prepnuty na druhé fady presnosti.

5.4.Vyhodnoceni vypocti

Z numerického vypoctu u jednotlivych geometrii jsou porovnavany fyzikalni veliciny,
jako je velikost axidlni sily, ztratovy kroutici moment a rozlozeni tlakid na rotoru. Pro popsani
proudéni jsou vykreslovany rychlostni profily, vektory rychlosti a pribéhy proudnic uvnitt
mezery. Tato vyhodnocovani probihala ve Fluentu a CFD Postu.

a) Axialni sila a ztratovy kroutici moment

Velikost axidlni sily u ¢erpadel je dilezitym faktorem pii dimenzovani lozisek, které
tuto axialni silu zachycuji, proto je snaha dosdhnout co mozna nejmensi velikosti axialni sily.
Ke snizeni celkové axialni sily miize dojit v zadni mezefe mezi nosnym diskem a statorem
(modelované oblasti). Axidlni silu pro jednotlivé typy geometrii, ktera plisobi na nosny disk
¢erpadla (rotor), 1ze rovnou vypsat z Fluentu pomoci Reports-Forces (tab. 6). Dalsim dalezitym
faktorem je ztratovy kroutici moment. Tento moment ovliviiuje celkovou ucinnost cerpadla.
Ztratovy kroutici moment stejné jako axialni silu 1ze rovnou vypsat z Fluentu pomoci Reports-
Moments (tab. 6). AvSak hodnoty axialni sily a ztratového krouticiho momentu nejsou zcela
piesné, protoze v modelované oblasti nejsou zndmy hodnoty tlakii na vystupu ze spiraly.

Geometrie Axidlni sila ptisobici na rotor [N] | Ztr. kroutici moment[Nm]
bez lopatek 23,874 0,00524
s lopatkami 0,3875 0,0109

s lopatkami a kotoucem 0,334 0,0119

Tabulka 6: Velikosti axialni sily a krouticiho momentu

V tabulce 6 jsou zndzornény velikosti celkové axidlni sily pilisobici na rotor
a ztratové kroutici momenty pro dané typy geometrickych modelt. Z této tabulky vyplyva, ze
nejvetsi ztratovy kroutici moment se vyskytuje u geometrie s lopatkami a kotouc¢em. Tudiz
se da predpokladat, Ze u této geometrie dojde k nejvétsimu snizeni celkové ucinnosti ¢erpadla.
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Nejvetsi axialni sila se vyskytuje u geometrie bez lopatek (tab. 6). Velikost axialni sily
je déna tlakovym rozloZenim na nosném disku (obr. 41). Tato charakteristika byla stanovena
pomoci valcovych fezli na rotoru, kde na danych polomérech R byly vypsany statické tlaky,
které byly na daném poloméru zprimérovany. Z obrazku 41 lze vycist, Ze nejvyssi tlaky
pusobici na rotor se vyskytuji u geometrie bez lopatek. Naopak je tomu u geometrii s lopatkami,
kde dojde k zna¢nému snizeni tlaku na rotoru. Je to dano vlivem zadnich lopatek, které maji
snahu Cerpat tekutinu smérem ven do spiraly a tim dochdzi ke snizeni tlaku v mezete. Dokonce
u geometrie s lopatkami a pfidavnym kotouc¢em dojde k poklesu tlaku do zapornych hodnot,
to by ov§em mohlo zptlisobovat vibrace ¢erpadla.

RozloZeni tlakli na rotoru

12000 Oblast vyskytu lopatek
10000 a pfidavného kotouce _—
8000
6000

4000

tlak p [Pa]

2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2000

-4000
polomér R [mm]

bez lopatek s lopatkami lopatky s kotou¢em

Obrazek 41: RozlozZeni tlakii na nosném disku (rotor)

Rozlozeni statického tlaku na rotoru lze vykreslit 1 pomoci CFD Postu. U geometrie
bez lopatek (obr. 42) se tlaky zvysuji se zvétSujicim se polomérem. U geometrie s lopatkami
(obr. 43) Ize pozorovat, Ze nejvétsi tlak se vyskytuje pted lopatkou. To je to dano tim, ze lopatka
se snazi kapalinu pted sebou tlacit (smérem do spirdly), tudiz v tomto misté¢ dojde k nartstu
tlaku. Naopak je tomu v mistech na lopatce a za lopatkou, kde se vyskytuji zaporné hodnoty
tlakti. U geometrie lopatek spolecné s kotoucem (obr. 44, 45 a 46) je situace o néco
komplikovanéjsi, protoze se zde vyskytuji tfi plochy ovliviiujici celkové rozlozeni tlaka
na rotoru: nosny disk, zadni strana kotouce (misto A, obr. 31) a pfedni strana kotouce neboli
plocha kotouce mezi lopatkami (misto B, obr. 31). Co se tyce rozlozeni tlakli na nosném disku
a pfedni strané kotouce je situace stejna jako u geometrie s lopatkami. Na zadni strané kotouce
u vnitintho poloméru dochazi k podtlaku vlivem pilisobeni lopatek a se zvySujicim
se polomérem tlaky nartistaji.
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Obrazek 42: RozlozZeni statického tlaku u geometrie bez lopatek
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Obrazek 43: Rozlozeni statického tlaku u geometrie s lopatkami
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Obrazek 44: Rozlozeni statického tlaku u geometrie lopatek s kotoucem - nosny disk
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Obrazek 45: Rozlozeni statického tlaku u geometrie lopatek s kotoucem — plocha A
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Obrazek 46: RozlozZeni statického tlaku u geometrie lopatek s kotoucem — plocha B

b) Rychlostni profily, vektory a proudnice

K popsani proudéni v mezefe mezi nosnym diskem a statorem cerpadla slouzi rychlostni
profily, vektory rychlosti a proudnice. U rychlostnich profili proudéni popisuji radialni
a tangencialni slozky rychlosti. Ve vSech geometrickych modelech jsou vykresleny rychlostni
profily v mezete (souradnice z v rozmezi 7 az 15,5mm) pro tfi rizné poloméry (tab. 7, obr. 47).
Hodnoty rychlosti v jednotlivych fezech jsou nasledné zprimérovany.

Polomér [mm]
R1 28,75
R2 53,75
R3 78,75

Tabulka 7: Polomeéry rezii pro rychlostni profily
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Obrazek 47: Vyznaceni mist pro vykresleni rychlostnich profilii

Zavislosti vykreslujici rychlostni profily (obr. 48 a 49) jsou bezrozmérné, kde na ose x
jsou bezrozmémé velikosti rychlosti v° a na ose y bezrozméma délka mezery z'. Tato
bezrozmérna ¢isla jsou popsana nasledujicimi vztahy:

Vo= rad EQUATION SECTION (NEXT)(5.1)
Q-r
* Vt
tan Q~V ( )
pro R1
z—=17
z = 53
20-7 ©-2)
pro R2 aR3
z—"7
7= 54
15.5-7 ©4)

* N * N ’ . N
z =0 znadi stator a z =1 znaci nosny disk Cerpadla.
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Radialni rychlost R3=78,75mm
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Obrazek 48: Rychlostni profily - radidlni rychlosti
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Obrazek 49: Rychlostni profily - tangencialni rychlost
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Pro lepsi popséni rychlostnich profili bylo nutné vykreslit pribéhy proudnic
a vektory rychlosti. Proudnice a vektory jsou zobrazeny na nasledujicich obrdzcich 50
az 60.

U geometrie bez lopatek vlivem rotace rotujictho disku proudi kapalina smérem
do spiraly. Cast kapaliny odchazi do spirdly a zbyvajici ¢ast kapaliny se vraci axialng
od rotoru ke statoru, ¢imz dojde k zaviteni (obr. 48, 49 a 50). Podél statoru se kapalina nasledné
vraci zpét k vnitinimu poloméru.

U geometrie s lopatkami dochdzi v porovnani s pfedchozi geometrii k intenzivnéjSimu
zaviteni, coZ je zpiisobeno zadnimi lopatkami. Tyto lopatky maji snahu Cerpat kapalinu smérem
do spiraly. Cast kapaliny je uvéznéna v mezilopatkovém prostoru, kde dochazi ke zjevnému
zaviteni (obr. 54). Z tohoto obrazku je dale patrné, Ze zbytek kapaliny obtékajici lopatku se
vraci zpét do mezilopatkového prostoru. Vlivem zadnich lopatek dojde ke snizeni tangencialni
rychlosti (obr. 49).

U geometrie s lopatkami a kotouem se stejné¢ jako u pifedchozi varianty tvofi
v mezilopatkovém prostoru velké viry. Navic se pied lopatkou po celé délce tvoti podélny vir,
ktery odchézi smérem do spirdly (obr. 55). Na rotujicim nosném disku spole¢né s kotoucem
kapalina sméfuje k vnéjSimu poloméru. Samotné jadro proudu v mezefe mezi kotoucem
a nosnym ma opacny smysl proudéni (obr. 52).
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Obrazek 50: Proudnice v radidlnim rezu u geometrie bez lopatek
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Obrazek 51: Proudnice v radialnim rezu geometrie s lopatkami
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Obrazek 52: Proudnice v radidlnim rezu geometrie s lopatkami a kotoucem
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Obrazek 55: Proudnice geometrie s lopatkami a kotoucem
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Obrazek 56: Vektory rychlosti geometrie bez lopatek
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Obrazek 57: Vektory rychlosti geometrie s lopatkami - ez pod lopatkou
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Obrazek 58: Vektory rychlosti geometrie s lopatkami - ez v lopatce
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Obrazek 60: Vektory rychlosti geometrie s lopatkami a kotoucem - 7ez v lopatce
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6. Experiment

Vysledky, které jsou ziskany pomoci numerického vypoctu v programu Ansys Fluent
pro tii rizné geometrické modely, je zapotfebi porovnat s vysledky ziskanymi z méfeni
v laboratofich na realném cerpadle (obr 61).

Obrazek 61: Meérené cerpadlo

Pro samotny experiment je postavena trat’, ktera se sklada ze saciho kotle, ktery slouzi
jako zasobnik kapaliny. Dale se sklada z métfeného Cerpadla, saciho a vytlaéného potrubi (DN8O
a DN65), indukéniho pratokoméru (DN50) a regulacniho uzavéru SV. K pohonu cCerpadla

je pouzit stejnosmérny dynamometr SDS 112 S603 o vykonu 22.4kW se zabudovanym
snimacem pro méfeni kroutictho momentu a otacek.

Saci kotel

Cerpadlo  Dynamometr

’ T
T\

DN80

o - DN50
Regulaéni  Indukéni

uzavér prutokomér
D

Obrazek 62: Schéma mérici traté

-57 -



EU, FSI, VUT Diskové ztraty u odstiedivych ¢erpadel VUT-EU-ODDI-
BRNO 13303-02-16

Bc. Tomas Homola

Obrdzek 63: Meérici trat’

U experimentu byly méteny nasledujici veli¢iny:

e Absolutni tlak pfed sacim hrdlem cerpadla p1 [kPa]

e Absolutni tlak za vytlacnym hrdlem Cerpadla p7 [kPa]

e Absolutni tlaky na zadni stran¢ Cerpadla P4, Ps, P6 [kPa]

e Pritok Q [I/s]

e Kroutici moment na htideli ¢erpadla Mk [Nm]

e Otacky Cerpadla n [1/min]

Tlakové snimace, které se nachazi na zadni stran¢ Cerpadla, lezi na tfech polomérech.
Pti vyhodnocovani z absolutnich tlakovych snimact je odecten atmosféricky tlak.

89,9
69,2

Obrazek 64: Poloha tlakovych snimaci
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Obrazek 65: Poloha tlakovych snimacii na zadni strané cerpadla

Cerpadlo, stejné jako numerické vypolty, j méfeno pro tfi rizné modifikace, kde
se ménila geometrie zadni strany nosného disku obézného kola. Prvni geometrie se sklada
z obézného kola, kde na nosném disku jsou zadni lopatky. U druhé geometrie jsou zadni lopatky
osoustruzeny a poté je na lopatky ptichycen kotouc¢ ([10]). V posledni geometrii jsou zadni
lopatky osoustruzeny celé. VSechny tyto upravy jsou podrobnéji popsany v predchozi kapitole
pii tvorbé geometrického modelu pro Ansys Fluent (obr 31).

Obrazek 66: Geometrie obézného kola;, a) Obézné kola se zadnimi lopatkami;
b) Obezné kolo se zadnimi lopatkami a kotoucem
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6.1.Vypocty

Z namétenych veli€in je nutné vypocitat nasledujici veli¢iny, aby bylo mozné sestavit
jednotlivé charakteristiky cerpadla.

e Mc¢rna energie Cerpadla Y [J/kg]
e Piikon Cerpadla na htideli P [W]
e Utinnost erpadla n [1]
e Specifické otacky Cerpadla ns [1/min]
Vypocet mérné energie je dan vztahem:
_ 2
y=P1"P g . Lz - Lz +g-z equaTion secTion 6(6.1)
P 2.8 5

kde jedinou neznamou v této rovnici je vyska z, ktera urcuje vySku mezi tlakovymi snimaci
p7 a p1. Tato vyska se stanovi z pfedchozi rovnice pii1 odstaveném Cerpadle s nulovym priitokem
a ma nasledujici tvar:

,—_P1” P (6.2)

P g
Vypocet piikonu, ucinnosti a specifickych otacek cerpadla vychazi z nasledujicich vztahti:

P=M,2-7n (6.3)

p=£2Y (6.4)

P
ns =3,65-%- /% (6.5)

Vypocet specifickych otacek je pro bod, ktery dosahuje maximalni uc¢innosti (optimum
Cerpadla). Specifické otacky jednotlivych modifikaci se od sebe néjak vyrazné nelisi
(tab. 8). To stejné je mozné tvrdit i o sestavenych charakteristikach (obr. 67).

Geometrie ns [1/min]

bez lopatek 127.764

s lopatkami 124.027
s lopatkami a kotou¢em 123.787

Tabulka 8: Specifické otacky odpovidajici jednotlivym geometriim
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Obrazek 67: Charakteristiky cerpadla pro dané modifikace
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Aby bylo mozné porovndvat experiment s numerickym vypoctem je zapotiebi
vyhodnoceni axialni sily plisobici na nosny disk ¢erpadla. K tomu slouzi tlakové snimace, které
se nachdzi na zadni strané Cerpadla (obr. 56). Axidlni sila je pocitana z nasledujiciho vztahu:

F:rfp(r)-r-drzfd(p (6.6)

kde polomér r,=89,5mm je poloha snimace tlaku ps a polomér r1=22,5mm udéava vnitini
polomér (obr. 56). Na poloméru r; jsme neznali piesnou hodnotu tlaku. Tento tlak
je dopocitan extrapolaci s pomoci tlakll p4, ps a ps. Z téchto tlakd se vezmou hodnoty zavislé
na polomeérech, které jsou nasledné prolozeny polynomem druhého stupné. Pomoci polynomu
lze urcit tlak, ktery plsobi na daném poloméru r;. Tlakova funkce v zavislosti na poloméru
ma tvar:

p(r)=A-r +B-r+C (6.7)

Axialni sila je pocitana u kazdé modifikace pro bod, kde je dosaZzena maximalni uc¢innost.
Konstanty A, B a C se u kazdého bodu méni. V tabulce 9 jsou zndzornény vysledky velikosti
axidlni sily pro jednotlivé tvarové modifikace a je ziejmé, Ze nejvétsi axidlni sila pisobi
na geometrii bez lopatek, naopak je tomu u geometrie s lopatkami a kotou¢em. Témto silam
odpovida i tlakové rozlozeni na zadni stran¢ Cerpadla (obr. 68).

Geometrie F [N]

bez lopatek 2426,44

s lopatkami 2078,18
s lopatkami a kotouc¢em 1543,21

Tabulka 9: Axialni sila pro jednotlivé modifikace

RozloZeni tlakll na polomérech
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Obrazek 68: Zavislost tlaku na polomeéru
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F=f(Q)
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Obrazek 69: Zavislost axialni sily na prutoku

Na obrazku 69 je zndzornéna axialni sila jak se méni v zavislosti na daném priitoku.
U geometrie lopatek spolecné s kotoucem tato sila kolisa a pii malych pritocich dosahuje
pomérne¢ vysokych hodnot.
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7. Porovnani vysledkii vypoctového modelovani a experimentu

U rotujicich diskid byly zkoumany nestability, které mohou vzniknout u malych mezer
mezi rotorem a statorem. Tyto mezery jsou charakterizovany pomoci bezrozmérnych cisel
(Reynoldsova a Rosbyho ¢isla). Pro velmi malé mezery Schouveiler stanovil pifechodovy
diagram (obr. 15). Cerpadlo, které bylo poéitano jak numericky tak experimentalng, lezi mimo
oblast tohoto diagramu, z dGvodu velké uhlové rychlosti Q. VySka mezery mezi rotorem
a statorem Gerpadla je h=8,5mm. Uhlovou rychlost je mozZno uréit z nasledujiciho vztahu:

_2-m-n_ 2-7-1450
60

Q =15 1, 8rad /s EQUATION SECTION 7(7 1)

Z vypoctového modelovani a experimentu Cerpadla byla stanovena axidlni sila plisobici
na nosny disk ¢erpadla (rotor) a zavislost tlakli na poloméru pro jednotlivé typy geometrickych
modeld. V nésledujici tabulce jsou vypsany hodnoty axialnich sil plisobicich na nosny disk
cerpadla, jak pro vypoctové modelovani, tak pro experiment.

Geometrie Vypoctové modelovani, F [N] Experiment, F[N]
bez lopatek 23,874 2426,44
s lopatkami 0,3875 2078,18

s lopatkami a kotoucem 0,334 1543,21

Tabulka 10: Porovnani axidalni sily piisobici na nosny disk cerpadla

Z tabulky 10 Ize zpozorovat, Ze hodnoty axidlni sily z vypoctového modelovani
ve vypoCtovém modelovani neni znam tlak, ktery se nachazi ve spiradle. AvSak lze dojit
k zavéru, ze nejveétsi axialni sila pisobi na geometrii bez lopatek a nejmensi axialni sila ptisobi
na geometrii s lopatkami a kotouc¢em. Tento vysledek vychazi z vypoctového modelovani ai z
provedeného experimentu.

Na obrazku 41 a 68 je zndzornéno tlakové rozlozeni na nosném disku stanovené
z vypoctového modelovani a experimentu. Stejn¢ jako sily tak 1 rozlozeni tlaka
na nosném disku u vypoctového modelovani vychdzi mensi nez je tomu u experimentu. Co se
tyCe samotnych prib¢hi, tak u geometrie lopatek s kotoucem jsou charakteristiky nejvice
rozdilné. To je dano tim, Ze jsou méfeny pouze tlaky za kotouc¢em, ale nejsou znamy tlaky,
které pisobi mezi nosnym diskem a ptedni stranou kotouce. Proto Ize ptedpokladat, ze celkovy
pribéh tlak bude o néco nizsi. Z obou charakteristik 1ze vyvodit zavéer, ze nejveétsi tlakové
rozlozeni piisobi na geometrii bez lopatek a nejmensi na geometrii s lopatkami a kotouc¢em.
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8. Zavér

V prvni casti teSerSe diplomové priace bylo pojednano o axidlni sile
u hydrodynamického odsttedivého Cerpadla. V této kapitole byl rozebran vznik a vypocet této
axialni sily, kterd mé znacny vliv na dimenzaci lozisek. Vyrovnavani axialni sily lze docilit
pomoci konstrukénich prvkd jako napfiklad vyrovnavaci otvory, tésnici mezera
s vyrovnavacimi otvory a zadni lopatky na nosném disku. Predmétem zkouméni byly zadni
lopatky podle experimentu, ktery provedl Vasant Godbole. U experimentu byly voleny
nasledujici parametry: pocet zpétnych lopatek, polomér zpétnych lopatek, vySka lopatek
a velikost mezery mezi lopatkou a skiini cerpadla. Z téchto parametri byly ndsledné sestaveny
zavislosti vlivu zadnich lopatek na ptsobici axialni silu.

Druhé cast reSerSe se zabyvala teorii rotujicich diskt, které slouzi k popsani proudéni
v meznich vrstvach. RozliSuji se tfi zdkladni typy meznich vrstev: von Kérmdanova,
Bodewadtova a Ekmanova mezni vrstva. Tyto mezni vrstvy byly nasledné popsany pomoci
bezrozmérnych cisel (Reynoldsova a Rosbyho ¢isla). Pomoci Reynoldsova ¢isla a velikosti
mezery byly sestaveny ptechodové diagramy, které popisuji rezimy proudéni. Mezi
jednotlivymi ptechody rezimu proudéni vznikaji nestability, které se vyskytuji v mezni vrstvé
na rotoru a statoru.

Ve vypocetni ¢asti diplomové prace byl modelovan rotujici disk, ktery byl tvofen dvéma
paralelnimi disky podle experimentu Erica Serreho a Sebastiena Poncenta. Jeden z diska
se otaci uhlovou rychlosti (rotor) a druhy je v klidu (stator). V této kapitole byla popsana tvorba
geometrie a vypocetni sité. U vypocetni sit¢ bylo nutno dosdhnout co nejvétsiho zjemnéni
v oblasti statoru a rotoru, aby bylo mozno vyuzit model turbulence LES. Pfi vyhodnoceni
rotujiciho disku byly vykreslovany vektory rychlosti, které jsou schopny popsat proudéni. Dale
byly vykreslovany tangencialni a radialni rychlostni profily. Tyto profily byly nasledné
porovnany s experimentem. Hlavnim cilem bylo vykresleni nestabilit vznikajicich v meznich
vrstvach na rotoru a statoru. Z vysledkt danych vypoctovym modelovanim je patrné, Ze oblast
rotoru je stabilnéjsi nez oblast na statoru. Z vysledkt dosazenych vypocétem RANS a LES lze
dojit k zavéru, ze obé tyto metody predpovidaji prakticky stejné rychlostni profily. Pokud tedy
neni snaha zachytit nestability proudéni, je mozné pouzit pouze metodu RANS s Enhanced
Wall Treatment, kterd Setii vypocetni ¢asové naroky, protoze u metody LES je zapotiebi
pro nestacionarni vypoc¢et mnohem mensi ¢asovy krok.

Dalsi vypocetni ¢ast popisuje redlné geometrické modely cerpadla, u kterych byla
modelovana zadni mezera mezi nosnym diskem obézného kola a statorovou casti Cerpadla.
V konec¢né fazi byly zkoumany tii hlavni geometrie, kdy jedna byla tvofena pouze nosnym
diskem, v druhé geometrii byly aplikovany zadni lopatky. Posledni geometrie se skladala
ze zadnich lopatek, na kterych byl ptfichycen kotou€. Pro posouzeni jednotlivych variant bylo
nutné vyhodnotit axialni sily plisobici na rotor a ztratovy kroutici moment. Z téchto vysledkt
je patrné, Ze nejvetsi axidlni sila plisobi na geometrii bez lopatek a nejmensi na geometrii
s lopatkami a kotouc¢em. Samotny ztratovy kroutici moment dosahoval nejvétsi hodnoty
u varianty s lopatkami a kotou¢em. Tento ztratovy kroutici moment zptisobuje snizeni u¢innosti
cerpadla. Nasledné byl vykreslen pribeh rozlozeni tlakii na rotoru. Tlakové rozlozeni odpovida
axialnim sildm pisobicim na jednotlivé geometrie. Pro zndzornéni proudéni byly vykreslovany
rychlostni profily, vektory rychlosti a proudnice.
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Pro porovnani vypocetni ¢asti z pfedchozi kapitoly bylo nutné provedeni experimentu
na redlném cerpadle. Z naméfenych veli¢in byly sestaveny charakteristiky cerpadla pro
jednotlivé varianty popsané ve vypoctové casti. U experimentu byla pocitdna axidlni sila
plsobici na nosny disk ¢erpadla (rotor), pribéh rozlozeni tlaki na jednotlivych polomérech
a zéavislost velikosti axialni sily na pritoku.

Pfi porovnani experimentu s vypoctovou casti bylo zjiSténo, Ze celkové velikosti
u experimentu vychazeji o nékolik tisic newtonli vétsi nez u vypoctového modelovani. Je to
nutnosti zahrnout do vypoctu obézné kolo. Pro zpiesnéni vysledkii vypoctového modelovani
by bylo nutné vytvofit novou okrajovou podminku, kterd by definovala rychlost vstupujici
kapaliny do spirdly. Z experimentu 1 vypoctového modelovani vyplyva, Ze nejvétsi axialni sila
plsobi na geometrii bez lopatek, naopak je tomu u geometrie s lopatkami a kotou¢em. Pro dalsi
srovnani slouzi rozlozeni tlaki na rotoru. Stejné jako sily vychdzi rozlozeni tlakt u vypoctového
modelovani mensi nez u provedeného experimentu. Samotné priibéhy tlakl se nejvice lisi
u geometrie lopatek s kotoucem, jelikoz neni znam tlak pisobici mezi nosnym diskem a predni
stranou kotouce.
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10.

Fa
Fv
Fs
Fo
Q

Cno

Seznam pouzitych veli¢in

[N]
[N]
[N]
[N]
[m?/s]
[m/s]
[kg/m’]
[Pa]
[Pa]
[rad/s]
[m]
[J/kg]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[-]

[-]
[m?/s]
[m]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[m]
[m]
[m]

[-]

[m]
[m]

[-]

[-]

[-]

[m]
[m/s]

[m/s]

[Pa]
[Pa]

vysledna axidlni sila

axidlni sila ptsobici na nosny disk ob&zného kola
axidlni sila ptsobici na kryci disk obéZzného kola
axialni sila ptsobici na vstupu do obézného kola
pratok

absolutni rychlost na vstupu do obézného kola
hustota kapaliny

tlak na vystupu z obézného kola

tlak na vstupu do obéZného kola

uhlova rychlost

polomér obézného kola

specificka mérna energie Cerpadla

polomér vyskytu tésnicich kruhti na vstupu
polomér naboje obézného kola

statickda vyska na vystupu

polomér zadnich lopatek

uhlova rychlost kapaliny

Reynoldsovo ¢islo

Rosbyho ¢islo

kinematicka viskozita

vyska mezni vrstvy

uhlova rychlost kapaliny

uhlova rychlost rotoru

uhlova rychlost

vyska mezery

proménny polomér

vyska mezery

pomér stran

vnitini polomér rotujiciho disku

vnéjsi polomér rotujiciho disku

polomér zaktiveni

koeficient strhavani

bezrozmérna vzdalenost od stény

kolma vyska prvku od stény

tieci rychlost

casove sttedovana slozka rychlosti

Casové stredovana slozka tlaku

tenzor turbulentnich napéti
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Lt [Pa.s]
k [m?/s?]
Sij [-]

p [Pa]
R1,R2,R3 [m]
Vrad [m/s]
Vtan [m/s]

z [m]
V¥1ad [-]
V¥an [-]

z* [-]

p1 [Pa]

p7 [Pa]
P4, Ps, Pe [Pa]
Mk [N.m]
n [1/s]

P [W]

n [-]

ns [1/min]

turbulentni dynamicka viskozita

turbulentni kinetické energie

Kroneckerova delta

tlak

poloméry ezl pii vyhodnocovani rychlostnich profilt
radidlni slozka rychlosti

tangencialni slozka rychlosti

soufadnice velikosti mezery

bezrozmérna radidlni slozka rychlosti
bezrozmérna tangencialni slozka rychlosti
bezrozmérna velikost mezery

absolutni tlak pfed sacim hrdlem Cerpadla
absolutni tlak za vytlacnym hrdlem Cerpadla
absolutni tlaky na zadni stran¢ Cerpadla
kroutici moment na htideli ¢erpadla

otacky Cerpadla

ptikon Cerpadla na hiideli

ucinnost cerpadla

specifické otacky Cerpadla
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