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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout tvary lopatek ¢erpadla se dvéma rotory, které rotuji v opacném
smyslu, pro navrhovy bod a porovnat dosazené vysledky s klasickou koncepci Cerpadla
S jednim rotorem a statickym vratnym kolem.

Kli¢ova slova
¢erpadlo, dva rotory, CFX, protibézny, ndvrh

ABSTRACT

Main objective of this thesis is to design blades for axial pump with two counter-rotating
rotors for design point. Then compare results with standard concept with one runner and
guide blades.
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Pump, multi stage, CFX, counter-rotating, design
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1 SEZNAM HLAVNICH POUZITYCH OZNACENI

Tab. 1 Seznam hlavnich pouzitych symbolt

Oznaceni | Rozmér Vyznam

B °, rad Uhel lopatky

B °, rad Dopliikovy uhel k thlu lopatky

n m Soufadnice kolma na smér proudéni (konformni zobrazeni)
Mh - Hydraulicka ucinnost

& - Soufadnice ve smeru proudnice (konformni zobrazeni)
T - Ludolfovo ¢islo

p kg/m® Hustota proudiciho média

c - Oznaceni proudnice

0] °, rad Uhel opésani

c m/s Absolutni rychlost

Cm m/s Meridialni slozka absolutni rychlosti
Cu m/s Unasiva slozka absolutni rychlosti
D m Vnéjsi prumer obézného kola

d m Primér naboje

g m/s? Gravita¢ni zrychleni

H m Vyska

h m Hloubka lopatkové mfize

k - Konstanta pfimé iméry

Ns - Specifické otacky

p Pa Tlak

P W Ptikon

Q m/s Priitok

r m Polomér proudnice

t m Rozte¢ lopat

u m/s Unasiva rychlost

v m/s Absolutni rychlost v Bernoulliho rovnici
W m/s Relativni rychlost

Y J/Kg M¢érna energie
Y¢ J/kg Mé&rna energie Cerpadla

Z - Pocet lopat
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Tab. 2 Seznam pouzitych obrazku
Cislo Popis

1 Rozd¢leni hydrodynamickych Cerpadel podle specifickych otacek
2 Tvary obéznych kol
3 Klasické koncepce axidlniho ¢erpadla
4 Charakteristiky ¢erpadel a) radidlni b) diagondlni ¢) axialni
5 Prstencovy elektromotor
6 Rychlostni trojuhelnik
7 Rychlostni trojihelnik na vstupu a vystupu Cerpadlové lopatky
8 Rychlostni trojiihelnik s merididlni rychlosti
9 Rychlostni trojuhelniky na dvou stupnich axidlniho ¢erpadla
10 Schéma hydraulického stroje
11 Lopatka v konformnim zobrazeni
12 RozlozZeni proudnic pro vypocet v axialnim stroji
13 Stiedni ¢ary lopatek v konformnim zobrazeni (1. stupen)
14 Lopatka prvniho stupné v pohledu ve sméru osy rotace stroje (1. stupeil)
15 Vsechny lopatky prvniho stupné ¢erpadla v 3D pohledu, Matlab (1. stupen)
16 Vsechny lopatky prvniho stupné ¢erpadla v 3D pohledu, Bladegen (1. stupei)
17 Stiedni ¢ary lopatek v konformnim zobrazeni (2. stupeil)
18 Lopatka prvniho stupn€ v pohledu ve sméru osy rotace stroje (2. stupeti)
19 Vsechny lopatky prvniho stupné ¢erpadla v 3D pohledu, Matlab (2. stupen)
20 Vsechny lopatky prvniho stupné cerpadla v 3D pohledu, Bladegen (2. stupeti)
21 Rychlostni trojahelnik pied korekci (vlevo) a po korekcei (vpravo)
22 Topologie sité pro jednu lopatku prvniho stupné
23 Detail zahusténi vypocetni sité¢ pro podchyceni mezni vrstvy (1. Stupei)
24 Topologie sité pro jednu lopatku druhého stupné
25 Detail zahusténi vypocetni sité pro podchyceni mezni vrstvy (2. Stupei)
26 Vyobrazeni konvergence ulohy (RMS)
27 Vyobrazeni konvergence ulohy (MAX)
28 Relativni rychlosti v prvnim i druhém stupni, bezrazovy vstup
29 Absolutni rychlosti v prvnim i druhém stupni

Znéazornéni odtrzeni mezni vrstvy na tlakové stran¢ lopatky druhého stupné
30 pomoci vektort relativnich rychlosti a proudnic

Znazornéni rychlostniho pole relativnich rychlosti v lopatkovém kanale prvniho

31 stupné Cerpadla.
32 Podobné rychlostni trojuhelniky pti zméné pritoku (k=0,5)
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Tab. 3 Seznam pouzitych grafu

Cislo Popis

1 Charakteristika ¢erpadla jako celku (konstantni otacky)
Charakteristika Cerpadla s blizkymi specifickymi otdckami, Diplomova

2 prace Ing. Starecek (ns=680)

3 Charakteristika prvniho stupné cerpadla (konstantni otacky)

4 Charakteristika druhého stupné Cerpadla (konstantni otacky)

5 Charakteristika prvniho stupné Cerpadla (bez vlivu ostatnich dili stoje)

6 Vliv druhého stupné na prvni
Charakteristika ¢erpadla jako celku (Linearni zavislost ota¢ek druhého

7 stupné na prutoku)

8 Charakteristika prvniho stupné ¢erpadla (proménné otacky druhého stupn¢)

9 Charakteristika druhého stupné ¢erpadla (proménné otacky)

Porovnani u¢innosti druhého stupné pro konstantni otacky a pro proménné

10 otacky

11 Charakteristika ¢erpadla jako celku (stejné specifické otacky)

12 Charakteristika prvniho stupné Cerpadla (stejné specifické otacky)

13 Charakteristika druhého stupné Cerpadla (stejné specifické otacky)

14 Vliv vzdalenosti mezi stupni na charakteristiku ¢erpadla jako celku
Vliv vzdalenosti mezi stupni na u¢innostni charakteristiku ¢erpadla jako

15 celku




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-11-17 List 11

2 UVOD

Cerpadlo je v dne$ni moderni dob& druhym nejpouzivangj$im strojem na svété hned
po elektromotoru, ktery je ve vétSiné aplikaci jeho hnaci jednotkou. Klasicka koncepce
vicestupnového cerpadla vyuziva mezi jednotlivymi stupni vratného kola. To je statorova
lopatkova mfiz, ktera ovlivni vystupni rychlosti (tedy rychlostni trojuhelnik) tak,
aby tekutina, pokud mozno nemé¢la unasivou slozku rychlosti. Tato koncepce vSak s sebou
nevyhnutelné nese i negativni uinek redlné kapaliny, tedy tfeni. Na statorové lopatkové
miizi nam vznika nevratna hydraulicka ztrata. Tato diplomova prace bude fesit hydraulicky
navrh cerpadla jinym zpisobem. Inspiruje se pouzitim koncepce protibéznych rotort
U axialnich stroju, ktera je relativné bézna. Muzeme se s ni setkat napiiklad v letectvi
(protibézné vrtule) ¢i u lodnich Sroubi, kde se také vyskytuji protibézné rotory. Za klasické
obézné kolo prvniho stupné bude tedy zafazeno kolo druhého stupné, avsak s protibéznym
smyslem rotace a riznou hodnotou otacek.
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3 ZAKLADNIi DELENI CERPADEL
3.1 Rozdéleni podle zptisobu dopravy kapaliny

a)

b)

Hydrostaticka ¢erpadla

Cerpadla nazyvame hydrostatickymi, jestlize dochazi k opakovanému
plnéni a vyprazdiovani pracovniho prostoru ¢erpadla. To sebou nese jednu
velmi nepfijemnou vlastnost a tou jsou tlakové pulzace na vystupu
z Cerpadla. Tuto vlastnost mizeme vhodné tlumit naptiklad akumulatory,
nebo mizeme upravit konstrukci celého Cerpadla ta, aby tyto pulzace byly
potlaceny, napiiklad volbou poctu pracovnich prostort a jejich ¢lenénim.
Tyto Cerpadla pracuji s médii o vysokych tlacich a mnohdy maji i malé
pratoky. Mérna energie tlakova byva az stokrat vétSi nez mérnd energie
kineticka. Typickymi zastupci této skupiny jsou Cerpadla pistova, lamelova,
zubova, ale i membranova. [7] [8]

Hydrodynamicka ¢erpadla

Hydrodynamicka Cerpadla vyuzivaji setrvaénych ucinka na kapaliny, které
jsou vyvolavany zménou rychlosti kapaliny v pracovani oblasti stroje. Tyto
stroje jsou stoji lopatkovymi, tedy obsahuji pohyblivou lopatkovou mfiz,
kterou nazyvame obéznym kolem. Podle sméru pohybu kapaliny vzhledem
k ose rotace ¢erpadla rozliSujeme stroje:

e Axialni

e Radialni

e Diagonalni

Rozhodujicim kritériem pro urceni typu hydrodynamického Cerpadla je tvar
lopatkového kandlu a ten je zavisly na tzv. specifickych otackéach:

_aec | @ (3.1.1)
ng 3'65\/ﬁ\/\/;

Do rovnice 3.1.1 dosazujeme otacky v min?, vysku v metrech a priitok
v metrech krychlovych za sekundu.

S rostoucimi specifickymi otdckami se tvar mezilopatkového prostoru méni
z radialniho (pro malé hodnoty ns) ptes diagonalni az po stroje Cisté axialni
(pro velké hodnoty ns) [9]

Tuto zavislost dobfe zndzoriiuje nize uvedena tabulka, ktera pochazi
z literatury [8]. Jsou na ni uvedené mérné otacky, které jsou analogické
pro otacky specifické, které jsou uvedeny vyse.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-11-17 | List 13
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Obr. 1 Rozdéleni hydrodynamickych ¢erpadel podle specifickych otacek [9]

Dalsim obrazkem dobie vystihujicim tvary obéznych kol je nize uvedeny obrazek
z literatury [10].
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radiaini ob&zné kolo *) dvuproudové radiaini

uzaviené diagonainf ob&zné
kolo *) hvézdicové periferaini ob&2né

2

oteviené diagonaini ob&zné kolo

&
P

axialni
(vrtulové) 0b&Zné koids)xa|ni pohled je zobrazen bez kryciho disku

obézné kolo *)
% M
\

kolo (samonasévaci)

0\ |
"’ |
0,
/1)) W

periferaini obézné kolo pro velmi
malé mérné otacky (nq= 3 az 10)

<y

2 g

Obr. 2 Tvary obéznych kol [10]

c) Specialni ¢erpadla

Cerpadla, ktera nazyvame specialnimi, nespliiuji-li pozadavky na vlastnosti,
které jsou potieba kzafazeni do Cerpadel hydrostatickych ani
do hydrodynamickych. Tyto cerpadla zpravidla pottebuji energii
doprovodné kapaliny k tomu, aby mohly fungovat. Tento typ cerpadel
je velmi Casto pouzivan v oblastech, kde je nepfistupna elektricka sit’ a tim
padem neni mozné pouzit elektromotory, bez kterych jsou predchozi dvé
uvedené skupiny Cerpadel nepouzitelné, ¢i se jedna o lokality, do kterych je
velmi obtizné dostat spalovaci motor, ktery by suploval funkci toho
elektrického. Takovymi lokalitami mohou byt rozvojové oblasti ale
1 zahradkérska komunita nebo chatova oblast, kde lidé potfebuji naptiklad
vodu k zavlaze rostlin. Mezi tato Cerpadla fadime napiiklad cerpadlo
mamutové, vodni trkac ¢i ejektor. [7][8]
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3.2 Rozdéleni podle mnozZstvi dodavané mérné energie

a)

b)

Nizkotlaka ¢erpadla

Typickym zéastupcem této kategorie jsou axidlni vrtulovd Ccerpadla,
které maji vysoké specifické otacky (ns). Takova cerpadla dodavaji
do kapaliny malé mnozstvi mérné energie. Dodavané mnozstvi mérné
energie je mén¢ nez 200 J/kg. [9]

Stredotlaka cerpadla

Tyto cerpadla maji konstrukci velmi podobnou tém vysokotlakym.
Vyjimecné se objevuje i uspofadani s vice obéznymi koly. Dodavané
mnozstvi mérné energie je 200-3000 J/kg[9]

Vysokotlaka ¢erpadla

Do této kategorie fadime Cerpadla, kterd jsou urena pro velmi narocné
pouziti. Tlaky dosahuji velmi vysokych hodnot fadové i stovky MPa.
Pro dosazeni takovych tlaki je potieba zatazeni vice obéZznych kol za sebou.
Dodéavané mnozstvi mérné energie je vice nez 3000 J/kg. [7][9]

3.3 Rozdéleni podle poc¢tu obéZnych kol

a)

b)

Jednostupriova cerpadla
Cerpadlo obsahuje pouze jedno ob&zné kolo. [9]
Vicestupniova ¢erpadla

Cerpadlo obsahuje vice ob& nych kol. Kola nemusi mit stejné otacky,
ani nemusi mit stejny smysl otadceni. Obvykle vSak byvaji vSechny kola
uloZena na stejné hiideli a maji stejné otacky 1 stejny smysl otaceni.
Vice stupniil za sebe fadime hned z n€kolika diivodi. MiiZe to byt za ucelem
kompenzace axialnich sil vyvolanych proudénim kapaliny, ale mize to byt
1 za GCelem zvySeni dodané mérné energie a tim padem i obvykle zvyseni
vystupniho tlaku. [9]
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4 AXIALNI CERPADLA

Axiélni Cerpadla dodavaji do systému relativné malé mnozstvi mérné energie
(viz. kapitola 3.2), ale nabizi proti jinym druhiim cerpadel pomémé vysoké hodnoty
pratokt. Vyuziti téchto Cerpadel mize byt Siroké, prakticky se pouzivaji vSude tam, kde je
potteba dosdhnout vysokych prutokii a neni kladen diraz na tlak média, napiiklad
v zavlahovych systémech nebo i v ¢istirnach odpadnich vod.

Axialni Cerpadla jsou vzdy zakomponovana v potrubi. Saci ¢ast navazuje na saci
potrubi se sacim zvonem a vystupni ¢ast pak navazuje na potrubni systém, pro ktery je
gerpadlo uréeno. Casto byva konstrukce Gerpadla fesena sofistikované tak, aby bylo mozné
rotor vyjmout a vymenit v pfipad¢ nutnosti.

Néktera axialni cerpadla maji i moznost nataceni lopatek ob&zného kola, aby byl
veétsi regulaéni rozsah a vtomto regulatnim rozsahu lepSi ucinnosti. Prestavny
mechanismus je velmi podobny piestavnému mechanismu Kaplanovy turbiny, kde pomoci
jednoduchého pakového mechanismu a ptestavné tyce jsou lopatky v pfedem stanoveném
rozsahu nataCeny. Pokud vSak uvazujeme nataceni lopatek na naboji, musi k tomu byt
vhodné konstrukéné upraveny. To znamend, Ze v misté spojeni lopatek s nabojem musi byt
naboj kulového tvaru pro zachovani tésnosti mezi nabojem a lopatkami a také musi byt
naboj celkové vétsi, aby se dovnitf prestavny mechanismus vesel a splioval pfedpoklady
bezpecnosti podle pruznosti a pevnosti. Loziska takového Cerpadla jsou pak dimenzovana
pfedevs§im pro pfendSeni axidlnich silovych ucinkii. V ptipadé vertikdlniho umisténi jsou
tyto ucinky navyseny o tihovou silu, které u vétsich strojii mize byt velmi nezanedbatelna.
[71[81[°]

Pohonnymi jednotkami pro axialni Cerpadla jsou ve velké vétSiné ptipada
asynchronni elektromotory pro bézné sitové napéti 230V s vykonem do 250kW. Pro velka
Cerpadla, ktera potiebuji mnohem vétsi dodavané vykony pro jejich funkénost, se pouzivaji
velké synchronni motory s vykonem 1 desitky MW s pfipojenim na vysoké napéti. MoZnost
regulovat takové ¢erpadlo je pak snadné s vyuzitim frekvenénich méni¢a. Cerpadlo nemusi
byt pohdnéno vyhradné elektromotory. Jeho pohon miZze byt uskute¢nén i spalovacimi
motory ¢i dostupnou mechanickou energii v misté pouZiti, jako je naptiklad pfipojeni
na hiidel parni ¢i spalovaci turbiny v elektrarnach. [11]

Za ob&znym kolem axidlniho Cerpadla obvykle byvaji umistény statorové lopatky,
kvtli rotaci kapaliny na vystupu. Tato rotace je neZadouci a energie skryvajici se v ni mize
byt pfeménéna na energii tlakovou a tim 1 zvySeni dopravni vysky. To je hlavni kol
statorovych lopatek. To sebou vSak nese nezddouci jev redlné kapaliny a tim je tlakova
ztrata. Tato ztrata mlUze dosahovat i hodnoty kolem 7% celkové mérné energie. Pocet
statorovych lopatek musi byt volen s ohlédnutim na dynamiku stroje. Interakce mezi
rotorovymi a statorovymi lopatkami muze byt velmi nezaddoucim jevem a muze vést
I ke zniceni stroje.[13]

Ukolem této diplomové prace je mj. navrhnout axidlni ¢erpadlo tak, aby nebylo
zapotfebi na vystup umistit statické lopatky. Toho miiZeme dosédhnout jediné tak,
ze umistime druhy rotor za ten prvni a jeho lopatky navrhneme a optimalizujeme tak,
aby transformovaly rotaci média vytvofenou prvnim obéZznym kolem a pokud moZno
do systému vnesl jeSté malé mnozstvi energie. Optimalizovat mizeme i otacky druhého
stupné.
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Obr. 3 Klasicka koncepce axialniho ¢erpadla [5]
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1- Saci potrubi (Saci zvon)
2- Ucpavka

3- Obézné kolo

4- Statorova Cast lopatek

Hlavnimi znaky axidlnich cerpadel je fidka lopatkova miiz a vysoka rychlobéZnost
(vysoké specifické ¢i mérné otacky, viz kapitola 3.1.b). Vzhledem Kk tomu, Ze lopatkovy
kandl neni uzavieny, jako tomu byva napfiklad u radidlnich ¢ diagonalnich
hydrodynamickych €erpadel, nelze vzdy navrhovat tvar tohoto kanalu pomoci proudnicové
teorie. Lopatky axialnich Cerpadel jsou obvykle stejné a rozmistény s konstantni rozteci
(vyjimku tvofi tzv. stochastické miize). Diky tomu mulzeme vyuzit rotacni symetrie.
Lopatkovy kanal je pak vymezenym prostorem, ohraniCenym vné&j$i valcovou sténou,
nabojem a lopatkami. Voda, ¢i jiné tekuté médium pak prochdzi Cerpadlem axidlnim
smérem (ve sméru osy rotace), proto se tato skupina strojii nazyva axialni ¢erpadla. [7]
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5 CHARAKTERISTIKA CERPADLA

A ©2008 Jii Skorpik

(b) Y@ v
Obr. 4 Charakteristiky ¢erpadel a) radialni b) diagonalni c¢) axialni [12]

Charakteristika ¢erpadla je zédkladnim grafem pro popis chovani Cerpadel a zjisténi
tzv. pracovniho bodu €erpadla. Na svislou osu vynaSime mérnou energii [J/kg] (na obrazku
4 jsou vyneseny i u¢innost s pfikonem) a na osu vodorovnou vynasime pritok [m?/s]. Tato
charakteristika v sob&é zahrnuje i ztraty. Cilem této diplomové prace je mimo jiné sestrojit
pro navrzené Cerpadlo takovou charakteristiku a porovnat ji s charakteristikou jiného
komeréné prodavaného cerpadla s klasickou koncepci a se shodnymi, nebo velmi blizkymi
specifickymi otackami. [12]

Nutno podotknout, Ze na vySe uvedeném obrazku je pouze cast celkové
charakteristiky cCerpadla. Konkrétn€ je to vyfez pouze prvniho kvadrantu. V celkové
charakteristice Cerpadla je mozZno vidét, jak cerpadlo miiZze fungovat v turbinovém reZzimu
¢i vrezimu brzdy. Tuto charakteristiku je velmi ¢asové narocné naméfit a prokreslit,
proto se vétSinou neméii a méfi se pouze jeji prvni kvadrant, protoze se uvazuje,
ze Cerpadlo budeme pouze pouzivat v Cerpadlovém rezimu. Vyjimecné se Cerpadlo
promé&fuje v turbinovém reZimu pro piipad, Ze by jej n€kdo chtél pouzit jako malou turbinu
do malé vodni elektrarny, to je ovSem ztidkavé.
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6 PRSTENCOVE ELEKTROMOTORY

Néavrh axialniho Cerpadla v této diplomové praci uvazuje pouziti dvou protibéZznych
rotort. To je vSak obtizné dosazitelné, pokud chceme mit oba rotory napojeny na klasickou
koncepci s elektromotorem, ktery je vné potrubi. Musela by se pouzivat slozita,
a predevsim drahd ptrevodova skiin, kterd by do systému vnasela dalsi ztraty.

UZzitim dvou prstencovych motori miZzeme dosédhnout jak riznych hodnot otacek
pro kazdé obézné kolo, ale predevsim i riizného smyslu otaceni.

Velkou vyhodou prstencovych elektromotorti je relativné snadna moznost jejich
zakomponovani piimo do zafizeni, v naSem ptipadé je to potrubni systém. Také eliminuje
udrzbu riznych prevodovek, ¢i jinych typi prevodil a spojovacich materiali. UmoZiiuje
také bezvilové provedeni zafizeni uvnitt, coz je pro vypocet i celkovou dynamiku stroje
pfiznivé, protoze V klasické koncepci axialniho ¢erpadla musi byt mezi potrubim a rotorem
vzdy mald vile. Jeji hodnotu se snazime minimalizovat, nicméné ji nelze odstranit uplné.
V tomto piipadé tomu tak vSak neni, jelikoZ lopatky budou pevnou soucasti rotoru
elektromotoru.

Obr. 5 Prstencovy elektromotor [6]
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7 RYCHLOSTNI TROJUHELNIKY

Pro popis proudéni v Cerpadle se pouzivaji tzv. rychlostni trojuhelniky. Ty jsou tvoieny
z rychlosti, popfipadé jejich slozek. Rychlostni trojuhelnik je vektorovy soucet tfech
hlavnich rychlosti, které se v kanale ¢erpadla vyskytuji. Tedy rychlosti unasivé (zptisobena
rotaci stroje), rychlosti relativni (rychlost jakou se pohybuje cerpané médium v kanale vici
rotujici lopatce, tedy v relativnim soufadném systému) a v neposledni fadé také z rychlosti
absolutni, kterd je praveé jiz zminénym vektorovym souétem piedchozich dvou rychlosti
(rychlost vici pevnému souradnému systému). [1][4]

c=u+w (7.1)
v
(1
a
Obr. 6 Rychlostni trojihelnik
u rychlost unasiva
w rychlost relativni
c rychlost absolutni
Unasivou sloZku rychlosti vypocteme podle nasledujiciho vzorecku:
7.2

u = nDn|m/s]

Rychlostni trojuhelnik se v celém kandle cerpadla méni, nicméné pro dal§i navrh bude
nutné znat predev§im trojuhelniky na vstupu a vystupu z lopatky. To je nutné znat
pro navrhovy vypocet tvaru lopatky a prvotni odhad charakteristiky cerpadla.

Obr. 7 Rychlostni trojihelnik na vstupu a vystupu cerpadlové lopatky [1]
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Velmi dualezitym udajem nutnym pro uréenim vSech charakteristik Cerpadla je pritok.
V nasem piipadé¢ budeme mit navrhovy bod Cerpadla ureny a budeme tedy pratok znat.
Diky tomu mutzeme ur¢it merididlni rychlost. To je tedy rychlost, ktera je vzdy
Vv rychlostnim trojuhelniku vyskou (rychlost kolmé na unasivou rychlost).

Obr. 8 Rychlostni trojihelnik s meridialni rychlosti

Q

Cm = m [m : S_l] (73)

Cm  merididlni rychlost

Q pratok

D primér naboje

d pramér obézného kola

Eulerova cerpadlova rovnice ma tvar:

H
A UpCyz — UsCyy (7.4)
Nh
g gravitacni zrychleni
H dopravni vyska Cerpadla
Nh hydraulick4 u¢innost
Uy unasiva rychlost na vystupu z obézného kola

Cy2  unasiva slozka absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola

Z této rovnice vyjadiime c,, a diky tomu uZ jsme schopni pro zadané parametry sestrojit
kompletni vystupni rychlostni trojtihelnik.

Pro druhé obézné kolo bude v idealnim piipadé vstupnim rychlostnim trojihelnikem
rychlostni trojihelnik vystupni prvniho obéZzného kola. Pokud chceme zjistit vystupni
rychlostni trojuhelnik druhého obéZného kola, postup de facto opakujeme,
pouze s uvaZenim zmény rotace obézného kola, a tedy 1 smyslu unasivé rychlosti. Nejlepsi
variantou pak je pfipad, kdy se opct merididlni rychlost bude rovnat té¢ absolutni
co do velikosti i sméru. V tom piipad¢ by druhé obézné kolo plné suplovalo tlohu statické
lopatkové mftize, kterd v klasické koncepci proudéni narovnava, a jeSt€ bychom piidali
mérnou energii Cerpanému médiu, ale pfitom odstranili ztraty tfenim na této statické
lopatkové mftizi.
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Obr. 9 Rychlostni trojuhelniky na dvou stupnich axialniho ¢erpadla

Na vySe uvedeném obrazku vidime jiZz konkrétni schéma rychlostnich trojuhelniki
pro dvoustupiiové axialni ¢erpadlo v konformnim zobrazeni (vice o konformnim zobrazeni
je v nasledujici kapitole). Z orientace i velikosti unasivych slozek rychlosti (u) vidime,
ze kola se otac¢i raznymi rychlostmi proti sobé. Na obrazku také vidime, ze mezi koly
se prenasi absolutni sloZzka rychlosti. Na vystupu je pak vyobrazen ideédlni rychlostni
trojuhelnik, ktery je ze zadani pozadovan. Tedy absolutni rychlost ma pouze meridialni
slozku a unasivéa slozka je nulova. Tak tomu je i na vstupu do cerpadla. Tam je také
vstupni absolutni rychlost slozena pouze z rychlosti meridialnim a unasiva slozka absolutni
rychlosti je nulova.

Otacky jednotlivych obéznych kol nemusi mit stejnou hodnotu, mizou byt rizné
nejen ve smyslu otaceni, ale i v hodnoté. Tento pomér hraje klicovou roli v celkové
funkc¢nosti ¢i G¢innosti stroje, ale i ve tvaru lopatek, jelikoz unasiva rychlost vystupuje
Vv navrh tvaru lopatku. Ten nejvétsi vliv pak ma na rozloZzeni dodavky mérné energie
do cerpaného média.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE VUT-EU-ODDI-13303-11-17 List 23

8 MERNA ENERGIE CERPADLA

V hydraulickych strojich, jakymi jsou napfiklad cerpadla ¢i vodni turbiny,
je nositelem energie pracovni médium, nejcastéji voda. Mechanickou energii,
kterou toto médium pienasi, mizeme rozdélit na tii dil¢i energie:

a) Potencialni polohova energie
b) Tlakova energie
c) Kineticka energie

Kdyz tyto dil¢i energie seCteme, dostaneme celkovou mechanickou energii,
kterou médium pienasi. Tuto mechanickou energii popisuje tzv. Bernoulliho rovnice (v
upraveném tvaru):

2o [ o

Prvni ¢len na pravé strané rovnice odpovida tlakové mérné energii, druhy odpovida
kinetické mérné energii a posledni tieti ¢len odpovida mérné potencidlni polohové energii.
Vsechny energie v této rovnici oznacujeme mérné, jelikoz se vztahuji na jeden kilogram
latky. V Bernoulliho rovnici pak také plati, Ze soucet vSech téchto dilCich energii
za uritych predpokladl (nestlacitelna, neviskozni kapalina, stacionarni proudéni
a pocitame pouze na jedné proudnici) zlstava konstantni. VySe uvedena rovnice (8.1) plati
pro absolutni prostor. Pro relativni prostor ma tato rovnice trochu odlisny tvar, a to
konkrétn¢ nasledujici:

W; A [1!3] (8.2)

p
Y =—+
p 2

V tomto tvaru Bernoulliho rovnice se rychlost v rozlozila na relativni a unasivou
slozku rychlosti. H je ve smyslu pozice bodu, pro néjz ur€ujeme mérnou energii.

E,
b,

2
_\K
NL\Cz

Obr. 10 Schéma hydraulického stroje [8]
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Pokud podle vySe uvedené rovnice (8.2) Vypocteme mérnou mechanickou energii
v bodé 11 vbodé 2 dle obrazku 10, pak dostaneme rozdilné hodnoty. Podle vzdjemného
vztahu téchto hodnot miizeme usoudit nasledujici [8][9]:

Y; > Y, Jedna se o turbinu
Y; <Y, Jedna se o Cerpadlo
Y; =Y, Jedna se o vodorovné ulozené potrubi bez uvazovani ztrat

Pokud chceme, aby v ¢erpadle bylo proudéni kolem proudovych ploch rovnomérné,
pak musi rozdil vySe uvedenych energii konstantni.

Pokud se budeme zabyvat hydrodynamickymi ¢erpadly, pak je dal§i vhodnou rovnici
po popis dodané mérné energie do kapaliny rovnice Eulerova [1]:

— = UzCyp — U Cyq (8.3)
Nh

Nutno dodat, Ze tato rovnice plati pouze pro Cerpadlo se vstupnim bodem 1
a vystupnim bodem 2 a to za pfedpokladu idedlni kapaliny. Pro axialni cerpadla plati,
ze na jednotlivych proudovych plochach je unasiva rychlost stejna:

U, =u; =u (8.4)

Tvar rovnice (8.3) pak mizeme zjednodusit na:

Y
— = ulc, (8.5)
Mh

Z ptedchozi rovnice pak uz jen vyjadiime c,;,:

il = UpCyuz = Cyz2 = g7 (8:6)
Nh NhUz

g gravitaéni zrychleni

H dopravni vyska Cerpadla

Mh hydraulickda u¢innost

Uy unasiva rychlost na vystupu z obézného kola

Cy2  unasiva slozka absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola
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9 KONFORMNI ZOBRAZENI

Konformni zobrazeni s vyhodou pouzivame pro zobrazeni slozité prostorové plochy
(naptiklad ¢erpadlové ¢i turbinové lopatky) do roviny. Toto zobrazeni funguje na relativné

snadnych matematickych podminkach.

Abychom mohli pouzit konformni zobrazeni, musi ndmi pfevadéna funkce spliiovat
Cauchy-Riemannovy podminky. Konformni zobrazeni zachovava uhly uvniti trojahelniku,
tedy trojuhelniky jsou podobné. Charakteristickym rozmérem lopatky je pfedevSim jeji
uhel, ktery ndm nasledné slouzi k urceni rychlostniho trojuhelniku v kterémkoliv mistg.
To je jeden z divodd, pro¢ toto zobrazeni pouZit.

n

-h2 O

h/2

Obr. 11 Lopatka v konformnim zobrazeni

Os

O.

O
O

O

Obr. 12 Rozlozeni proudnic pro vypocet v axialnim stroji
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Soufadnici kolmou na smét proudéni prepocitdme podle nésledujiciho vztahu:

1=ag [m ©1)

n souradnice kolma na proudnici
z pocet lopatek

t rozte¢ mezi lopatkami

® uhel (valcovy soutadny systém)

Nyni musime jesté prepocitat, i urcit, jak bude vypadat soutfadnice, ktera je shodna
se smérem proudéni. Tu urc¢ime z nasledujicich vztahi:

1(°do 1
f=h<aL17‘§> [m] (92
a=Jazdr_o- [m] (9.3)

01

& souradnice rovnobézna se smérem proudeéni

h hloubka mtize

o oznaceni proudnice

T polomér proudnice (brano od osy rotace stroje)

Pro cisté axidlni stroj je tento pirepocet relativné snadny, pro stroj diagonalni je
to v8ak jiZz mnohem sloZit&j$i Uloha, kterou musime feSit numericky ¢i za pomoci
vypocetni techniky. Zadan vSak byl stroj axialni, tak se touto problematikou zabyvat neni
tieba.

Pocet vypocetnich proudnic ¢ musi byt kone¢né ¢islo a ¢im vétsi ten pocet bude,
tim jemn¢j$i tvar lopatky pak dostaneme. Dostaneme tim i ptesnéjsi vysledky a presnéjsi
tvar lopatky. Pro vypocet zadané ulohy byl zvolen pocet proudnic 5, jakoZto pro navrh
lopatky dostacujici mnozZstvi, a pfitom Casoveé nezatézujici vypocet.

V ptipadé axialniho stroje je konformni zobrazeni vlastné valcovy soufadny systém,
takZe jej pak miZeme snadnou transformaci prenést do soufadného systému kartézského,
ktery je hojné vyuzivan ve vypoletnich programech pro import kiivek lopatky
a Vv neposledni fadé se mnohem snaz zobrazuje v 3D prostoru.
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10 NAVRH TVARU LOPATKY

vvvvvv

vvvvvv

a ve svém principu pfedava mechanickou energii do ¢erpaného média. Lopatka je vSak
slozitd prostorova plocha v idedlnim piipadé nekonecné tenkd a v tom redlném piipadé
jeste obalena tloustkou, kterda muze a nemusi byt konstantni. V pfedchozich kapitolach
0 rychlostnich trojuhelnicich jsme si ur¢ili vstupni a vystupni rychlostni trojuhelnik,
ty pravé budeme potiebovat k prvnimu navrhu lopatky. Tento navrh lopatky se s vyhodou
navrhuje v konformnim zobrazeni, které bylo popsano a pro naSe potieby dostatecné
vysvétleno v kapitole o konformnim zobrazeni.

10.1 Metoda linearniho priristku th

Tato metoda je snazsi variantou navrhu tvaru lopatky. Dokonce navrhuje tvar lopatky
V lep$im tvaru nez ostatni metody, nicméné mé jedno velké tskali. Diky této metode
je presné a pevné urcend délka lopatky. To ndm mnohdy muze dé€lat velké problémy,
a proto byly zavedeny 1 jiné metody, které jsou popsany v nésledujicich kapitolach.

—  d —
tgB = d—? Sdn=tgB - dE (10.1.1)

Rovnice line4rniho piiristku th vypadé nasledovng¢:
tgB =aé +b (10.1.2)

Po dosazeni rovnice 5.1.2 do rovnice 5.1.1 a nasledné integraci dostdvame:

2
n= a%+ b¢ + ¢ (10.1.3)

Rovnice 10.1.2 je linearni zavislost tangenty doplitkového tihlu lopatky na soufadnici
& v konformnim zobrazeni viz kapitola 4.

Rovnice 10.1.3 je rovnici kiivky lopatky. Kdyz tuto kiivku vykreslime
V konformnim zobrazeni, mliZe jeji pribéh vypadat obdobné jako na Obr. 5.

Nyni je nutné urcit okrajové podminky pro tuto rovnici, abychom dostali konstanty
a,b. Tyto konstanty zjistime diky tomu, ze vime, jak vypadaji rychlostni trojuhelniky
na vstupu a vystupu z lopatky, tedy:

; B=B,- tgB, =—-a=+b (10.1.4)

_ _ ok
; B=B,~ tgh,=a5+b (10.1.5)
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Rovnice 10.1.4 a 10.1.5 tvoii systém dvou rovnic pro dvé neznamé, jehoz feSenim
dostavame konstanty a, b.

p = 9P+ t9h, ”ZL tgh, (10.1.6)

a= %(tgﬁz —tgp,) (10.1.7)

Nyni musime jesté urcit hodnotu konstanty c. Pro toto urceni pouzijeme okrajovou
podminku, kterd nam ftika, ze lopatka v pocatecnim bodé zacind v né&jaké hodnoté 7.
Tato hodnota miiZe, ale nemusi byt nulova.

§=—5i n="1 (10.1.8)

Tyto dvé hodnoty dosadime do rovnice 10.1.3 a vyjadiime konstantu c.

h:  h
c=m—ag+bs (10.1.9)

Nyni, kdyZ médme vSechny konstanty ureny, miizeme napsat vysledny tvar rovnice

tgB, +tgp 2
Mfw—a%w% (10.1.10)

1 _ _ 2
Pokud do této rovnice za ¢ dosadime hodnotu % a rovnici zjednoduSime,
pak se ocitneme na konci lopatky (na vystupni hran¢) a mizeme urcit délku lopatky:

9B, +tg9p, (10.1.11)

Nmax =MNo +bh=1ng+h 2

Diky znalosti této rovnice jsme jiz schopni v konformnim zobrazeni urcit tvar
lopatky. Tato metoda je, jak jiz bylo feCeno, vyborna na tvarovani lopatek pro vynikajici
hydraulické vlastnosti, ale nemiizeme ovladat délku lopatky, coz mlze byt mnohdy
problém, pokud lopatky vychazeji moc dlouhé. Toto ovladani délky lopatky je mozné

zavést pro metodu kvadratické zmeény t gE.
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10.2 Metoda kvadratického prirastku th

Tato metoda se pouziva v ptipadé, ze potiebujeme vytvarovat lopatku a zaroven
poticbujeme ovladat jeji délku. Vzhledem k tomu, Ze zavislost je kvadraticka, tak se
ve vysledné rovnici vyskytuje polynom tfetiho stupné a to znamend, Ze se ve tvaru lopatky
muze vyskytovat inflexni bod, tedy bod, kde se méni kiivost kiivky. Z matematického
hlediska je inflexni bod bodem, kde je nulova druha derivace.

—  d —
tgB = d—? Sdn =tgB - dE (10.2.1)

Pokud se ma jednat o kvadratickou zménu tangenty dopliikového uhlu E, pak rovnice
této tangenty musi vypadat nasledovne¢:

tgB = aé? + bé +c (10.2.2)

Po dosazeni rovnice 10.2.2 do rovnice 10.2.1 a naslednou integraci dostavame
vyslednou rovnici pro tvar lopatky v obecném tvaru:

n ¢
f dn = jh(afz + b¢ + ¢ )d¢ (10.2.3)
Mo -2
53 h3 52 hZ h
r]=a<?+ﬁ>+b<7—§>+c(f+z>+no (10.2.4)

Zrovnice 10.2.2, popiipad¢ 10.2.4, je patrné, ze budeme potiebovat 3 okrajové
podminky pro urceni konstant a, b, c.

Muzeme vyuzit okrajové podminky z rovnic 10.2.4 a 10.2.5, ty v tomto pfipad¢ plati
taktéz. Tedy:

h — = — h? h

fz—E; ﬁzﬁlﬁtgﬁlzaz—b§+c (10.2.5)
h — = — h? h

{=2; B=P,~tgh,=a+bo+c (10.2.6)

Zrovnic 10.2.5 a 10.2.6 jsme schopni vyseparovat a urcit hodnotu konstanty b
odectenim rovnic od sebe a tlohu si tak vyrazng ulehcit:

b= M (10.2.7)
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Pokud rovnice 10.2.5 a 10.2.6 se¢teme dostaneme:

h2

tgB, +tgp, = a—+2c (10.2.8)

Pro urceni konstant a,c vSak potfebujeme jeste jednu okrajovou podminku,
jelikoz pottebujeme druhou rovnici, aby tloha byla fesitelna. Tady prichazi ¢as na urceni
délky lopatky. Jak jiz bylo zminéno, tak v této metod¢ muizeme délku lopatky piimo
ovliviiovat jako jeden ze vstupnich parametrti vypoctu.

Urc¢ime si teda okrajovou podminku nasledovné:

h
f = E; 1 = Nmax (1029)

Tuto podminku dosadime do obecné rovnice tvaru lopatky (rovnice 10.2.3):

h3

Mmax = A 75 + ch + 1, (10.2.10)

Toto je druha rovnice, kterou potfebujeme do soustavy svou rovnic pro dvé neznamé.
Tedy Vysledna soustava rovnic pro dvé nezname je slozena z rovnic 10.2.8 a 10.2.10.
ReSenim této soustavy rovnic dostdvame hodnoty konstant a, c:

_ 3(tgB, +tgB,)  6Mmax (10.2.11)
a= h2 E
3 h, — -
c= Enmax 4 (tgﬁl + tgﬁz) (10.2.12)
= h

Diky znalosti vSech konstant miZeme napsat vysledny tvar rovnice tvaru lopatky:

n = <3(th1 + thz) _ 67]max> <53 h3> + tg[_;z - th1 (52 h2>

h2 h3 3 24 h 2 8

] (10.2.13)

h —_ _
5Mmax — 7 (9B, + tgp h
3OO ).,
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11 POSTUP A NASTAVENI VYPOCTU V CFD

Postup vypoctu v CFD se déa snadno rozdélit na nékolik stézejnich casti:

a) Tvorba geometrie

b) Tvorba vypoctové sité

€) Samotny vypocet

d) Vyhodnoceni vysledki (Samostatna kapitola)

11.1 Tvorba geometrie

Pro tvorbu geometrie je potfeba znat navrhovy bod, na ktery ¢erpadlo budeme pocitat
a navrhovat. Pro tuto diplomovou praci byl navrhovy bod uréen vedoucim diplomové
prace:

Vng&jsi praimér obézného kola (svétlost potrubi): D =0,08m
Primér naboje: d =0,036m
Jmenovity pritok: Q=85I/s
Jmenovity ptikon: P=265W
Ucinnost: n=20,7
Vytlacna vyska: H=225m

Pro tvorbu jednotlivych kol je potfeba rozdélit vytlacnou vySku na dvé Casti,
a to konkrétné na cast, kterou doda prvni stupen ¢erpadla a na tu, kterou doda druhy stupeni
Cerpadla. Vzhledem k tomu, Ze druhy stupeii bude mit funkci pfevazné pro narovnani
proudéni do poZadovaného rychlostniho trojuhelniku, tak byl zvolen nasledujici pomé&r
vytlacnych vysek jednotlivych stupiiti:

H_2 (11.1.1)
H, 1 o
Vyska dodand prvnim stupném cerpadla: H; = g "H = 2 +2,25=1,75m
Vyska dodana druhym stupném: H, = % ‘H = % +2,25=0,75m

Pro vypocet geometrie je také nutné znat jmenovité otacky obou stupiii. Opét bylo
pfihlédnuto k Givaze, ze prvni stupen Cerpadla dodé vétSinu energie a druhé kolo predevsim
narovna rychlostni trojuhelniky do pozadovanych tvarti, a pfitom doda trochu energie.
Proto bylo zvoleno nasledujici:

Jmenovité otaCky prvniho stupné: n,; = 3000 min~?!

Jmenovité ota¢ky druhého stupné:  n, = 1000 min~?

Diilezitou poznamkou, ktera je jiz v zadani diplomové prace je, ze rotory rotuji proti
sobg, tedy s opacnym smyslem rotace.
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Dalsim udajem, ktery se d& jiz ze zadani vypocitat je Hydraulicka ucinnost.
Ta se urcuje pomoci nasledujiciho empirického vztahu:

M =+M—02+04[-] (11.1.2)

Kde volime 0,2 pro velka Cerpadla a 0,4 pro mala Cerpadla. Vzhledem k velikosti
obézného kola zadané v zadani diplomové prace volime 0,4. Pak tedy vysledek bude:

M = /0,7 — 0,4 = 0,79666 [—] (11.1.3)

Pro jednotliva obéznd kola bylo také nutné navrhnout pocty lopatek. Vzhledem
k zatizeni prvniho ob&ézného kola pfenosem vétSiny energie dodavané cerpadle bylo
zvoleno nasledujici:

Pocet lopatek prvniho kola: z; =7
Pocet lopatek druhého kola: z, = 4

Tyto pocty lopatek bylo nutné volit i s ohledem na dynamické vlastnosti stroje.
Interakci obéznymi koly mezi sebou mizou vznikat vysokofrekvenéni pulzace, a to mlze
vést mimo jiné i ke zniCeni dulezitych komponent ¢erpadla. Proto se voli vzdy lichy a sudy
pocet lopatek. I tak je nutné pti oveétovani funkénosti prototypu ovéfit, jaké jsou ve stroji
pulzace, naméfit je napiiklad akcelerometry, nebo tenzometry a provést Fourierovu
analyzu a tim zjistit, zda nevznikaji néjaké nebezpecné stavy.

Dalsim zajimavym udajem popisujicim cerpadlo, ptedev§im pak tvar lopatkového
kanalu, jsou specifické otacky. Ty vSak vzhledem k povaze cerpadla nemizeme pocitat
pro cerpadlo jako celek, ale musime je vyhodnotit pro jednotlivé stupné zv1ast

3,65 |2 _ 5653000 00085 o (11.1.4)
n = O, =0, = ) .4
ot JH: JJH; J1,75 | /1,75

36502 | _ 3452000 100085 04 (11.1.5)
n =D, —_ === ), = B i
52 JH; |JH, J0,75 | /0,75

Vidime, Ze obé kola maji diky rozdéleni dodavky dopravni vysky a riznym otdckdm
ruzné specifické otdCky. To se miize projevit na charakteristice Cerpadla jako celku,
ale 1 na charakteristikéch jednotlivych stupiit.
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11.1.1 Tvorba geometrie prvniho obézného kola

Tvorba geometrie byla uskutenéna za pomoci programi Bladegen a Design
Modeler spolecnosti ANSYS. Vypocet bodli pro tvarovani stiedni Cary lopatky byl vyuzit
program Matlab.

Pro prvni obézné kolo byla zvolena metoda kvadratického piirastkii tangenty
dopliikového tihlu k tihlu lopatky. Tato metoda byla zvolena pro moznost ovladani délky
lopatky pomoci parametru maximalniho uhlu opasani (viz. kapitola 10.2). Jak jiz bylo
uvedeno, tato metoda byla naprogramovana parametricky v programu Matlab. Bylo nutné
volit rizné délky lopatky a hloubky mfize, nez bylo dosazeno idealniho tvaru lopatkovani,
ktery by neobsahoval vyrazné zmény kiivosti (viz. kapitola 10.2 a inflexni body). Vypocet
tvaru lopatky byl zhotoven na péti proudoplochéch. Vysledny tvar lopatek v konformnim
zobrazeni pro prvni obézné kolo pak vypadé nasledovné:

Stfedni Gary lopatek
oo3f ' ;

0.025 - B

002+ q

0msr

001+ B

eta [m]

0.005 - B

-0.005 B

-0.01 B

0.014 -

1 1 1
-5 0 9
ksi[m] w10t

Obr. 13 Stiedni ¢ary lopatek v konformnim zobrazeni (1. stupen)
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Na ptedchozim obrazku jsou vyobrazeny stiedni c¢ary lopatek v konformnim
zobrazeni. Je vidét, ze stfedni ¢ara lopatky u ndboje (Nejvice zakiivena s velkym
vystupnim uhlem lopatky) je velmi zakiivena téméf na hranici moznosti (maximalni
vystupni uhel lopatky volime 85°).

Naopak lopatka u vénce (Ci potrubi pro axialni stroje) je velmi dlouhd a také je na ni
jiz patrny inflexni bod pfiblizn¢ uprostied lopatky. Pii voleném zatizeni prvniho stupné
a naroku na délku lopatek bylo toto uznano jako nejvhodnéjsi kompromis pro tvary
lopatek.

Nasledn¢ byly tyto stfedni c¢ary lopatky vykresleny v 3 rozmémém prostoru
v kartézskych soufadnicich. Nize uvedeny obrazek ukazuje lopatku prvniho stupné
Z pohledu ve sméru osy rotace stroje. Zelen¢ je oznacena natokova hrana lopatky a cervené
je oznacena odtokova hrana lopatky.

Stfedni Eary lopatek ve 30

0.025

0.0z

0.a15

0.01

y [m]

0.005

-0.005

-0.01

014 e

1 1 1 1
0015 002 0025 003 0035
x [m]

Obr. 14 Lopatka prvniho stupné v pohledu ve sméru osy rotace stroje (1. stupen)

lep$imu piebirani vody a zabranuje raziim. Touto Gpravou je nekonstantni pocatek lopatky.
Toho se dosahuje vhodnou volbou parametru n, ve vyse uvedenych kapitolach o metodach
tvarovani lopatek. Této konstruk¢éni Gipravy jsme si mohli povSimnout také na obrazku. 13
kde je také vidét nekonstantni pocatek lopatky posunuty pravé o tento parametr 7.
Doporucuje se tyto parametry volit tak, aby natokova rhana lopatky méla tvar ptiblizné
parabolicky.
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Na niZe uvedeném obrazku je pak vyobrazeno Celé¢ obéZné kolo ve zjednoduSené
podobé¢. Data z programu Matlab byly v této ¢asti presunuty do programu Bladegen a dale
vyhodnocovany programem CFX, ktery je specializovany na vypocet proudéni v rotacnich
strojich.

Zobrazeni viech lopatek

y [m]

% [m]

Obr. 15 Vsechny lopatky prvniho stupné ¢erpadla v 3D pohledu, Matlab (1. stupen)

Dalsi obrazek vyobrazuje situaci, ktera byla vykreslena programem Matlab
na obrazku 15, tak jak ji vykreslil program Bladegen hned po pteneseni vSech dat
z programu Matlab.

Obr. 16 Vsechny lopatky prvniho stupné ¢erpadla v 3D pohledu, Bladegen (1. stupen)
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Na vyse uvedeném obrazku 16 je dobfe patrné to, na to jiz bylo upozornéno z kraje
popisu tvaru lopatek prvniho kola ¢erpadla a to, Ze u naboje jsou lopatky velmi zakiivené
a u veénce (Ci v potrubi pro axidlni stroje) jsou lopatky témeét rovné jen s malou zménou
uhlu lopatky. Také vidime, Ze inflexni bod, ktery by mohl délat potiZze, neni témét patrny.

V programu Bladegen pak byla nastavovana i tloustka lopatky, které neni konstantni.
Nastavena byla linedrni zména tloustky lopatky po jeji délce. Na natokové hrané lopatky
byla zvolena tloustka 2 mm a na odtokové pak 0,3 mm. Dale byl nastaven tvar natokové
hrany lopatky tak, aby v prufezu lopatky byla elipsa s pomérem hlavni a vedlejsi osy 7/1.
Vedlejsi osa je vSak rovna tloust’ce lopatky na natokové hrané lopatky, jak bylo uvedeno
vyse (2 mm). Velikost hlavni osy je pak tedy 14 mm. Tim se odsouva nejtlust§i Cast
lopatky pfiblizné do 15-20% jeji délky.

Volba tloustky lopatky byla délana konzultaci s vedoucim diplomové prace a dle
zkuSenosti. Proto by bylo nutné jesté lopatky po celkovém hydraulickém vypoctu a névrh
jesté oveftit jejich pevnost a dynamické vlastnosti.

11.1.2 Tvorba geometrie druhého obézného kola

Lopatky druhého kola byly konstruovany analogicky k lopatkam prvniho kola, také
byly pouzity obé metody pfiristki tangenty doplikového tuhlu lopatky a vybrana
ta vhodnéjsi. Lopatka byla rovnéz modelovana pomoci péti proudoploch.

otfedni Zary lopatek

-0.005

-0.01

0.015

-0.02

eta [m)]

-0.025

-0.03

0.035

5 a 5
ksi [m] « 10"

Obr. 17 Stiedni ¢ary lopatek v konformnim zobrazeni (2. stupen)
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Na vyse uvedeném obrazku jsou vidét stiedni Cary lopatek na druhém stupni
navrhovaného cerpadla. Vstupni uhel lopatky byl volen podle vystupnich parametrii
z prvniho kola (Obr 9 tuto situaci dobife popisuje). Pricemz bylo piedpokladano,
ze velikost ani smér proudéni vody se mezi jednotlivymi stupni nezméni, nebo budou
zmény zanedbatelné.

Nasledné byly porovnany obé& metody popsané v kapitole 10. Z porovnani téchto
metod byla vybrana metody linearniho piirGstku tangenty doplitkového uhlu lopatky,
jelikoz tvary lopatek, které metoda davala, byly hydraulicky mnohem piivetive)si.
Kvadratickd metoda se jevila jako velice nevhodnd, jelikoz stfedni cary lopatek,
které davala, byly velmi pokroucené a také na nich byl velmi vyrazny inflexni bod. Takové
lopatky nemohou vodu dostatecné dobte vést, takze tedy byla zvolena metoda linearniho
prirustku. To s sebou nese jednu nevyhodu a to, ze nemuzeme ovladat délku lopatky
parametrem maximalniho thlu opasani, jako tomu bylo u kola prvniho, kde jsme volili
metodu kvadratickou.

Rovnéz nebyl nastaven tvar nabézné hrany lopatky na tvar parabolicky, jak tomu
bylo u kola prvniho. To, protoze doposud nevime, jak se voda bude mezi jednotlivymi
stupni chovat, jaké bude proudéni a zda tato konstrukéni Gprava ma smysl. To dobie
vidime 1 na nasledujicim obrazku, kde natokova hrana lopatky je oznacena zelené
a odtokova Cervené:

Stfedni Eary lopatek wve 30

003

00251

002

y [m]

00158}

0.0

-0.005 |

003 003 0025 002 0015 001
x [m]

Obr. 18 Lopatka prvniho stupné v pohledu ve sméru osy rotace stroje (2. stupen)
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Dobry pohled na celé kolo ndm nabizi opét vykresleni v 3 rozmérném prostoru
pomoci programu Matlab.

Lobrazeniviech lopatek

o m

Z - k=i [m]

0.03

a
-0.m

0.0z -0.02
003

y [m]  [m]

Obr. 19 Vsechny lopatky prvniho stupné ¢erpadla v 3D pohledu, Matlab (2. stuper)

Nasledujici obrazek ukazuje stejnou situaci jako ten predchozi, pouze po pieneseni
dat z programu Matlab do programu Bladegen.

Obr. 20 Vsechny lopatky prvniho stupné Cerpadla v 3D pohledu, Bladegen (2. stupen)

Na vyse uvedeném obrazku je také dobte patrné, ze v této fazi konstruovani tvaru
lopatky v programu Bladegen byla opét nanesena tloustka lopatky a opét nekonstantné.
Vsechny parametry tloustky lopatky jsou totozné jako u prvniho obézného kola
navrhovaného stroje.
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11.1.3 Korekce lopatek druhého stupné na kone¢ny pocet lopat

U druhého kola pak bylo nutné vytvofit korekci vystupniho thlu lopatek, jelikoz obé
metody tvoieni tvaru lopatek (popsano v kapitole 10), jsou pouZitelné za ptredpokladu
nekonecné husté lopatkové miize. Tento predpoklad je v redlném svété vsak nesplnitelny.
Mnou navrhované lopatkové miize maji 7 (pro prvni stupen) a 4 (pro druhy stupen)
lopatek. Smér rychlosti v mezilopatkovém kanale pak neni konstantni. Tento smér je
Vv oblasti lopatky stejny s navrhovym a uprostied mezilopatkového kandlu ma tento smér
mens$i uhel nez navrhovany. Proto se lopatky musi navrhnout na trochu vétsi thel,
nez tomu ve skuteCnosti chceme. Pak je stiedni hodnota sméru rychlosti takova, jakou
pozadujeme. Hodnotu, o kterou se uhel lopatky na vystupni hrané¢ musi pfetdhnout,
musime urCit az z virtudlniho experimentu v programu CFX: TakZe se nejdiive provedla
simulace s lopatkami bez korekce (uvazovali jsme nekone¢né hustou lopatkovou miiz)
a nésledné korigovana nasledujicim zpiisobem.

Y A

— | % R

U2 \ s
U:

Cu

Obr. 21 Rychlostni trojuhelnik pfed korekei (vlevo) a po korekei (vpravo)

Pokud chceme dostat z levého rychlostniho trojuhelniku ten pravy, mizeme to udélat
nasledujicim zplGsobem. Meridialni slozka absolutni rychlosti se nam zachovéva,
pak mizeme ze znalosti goniometrie trojahelnik® napsat nasledujici:

tgB' uy = tgh - (s + Cyp) (11.1.3.1)

Z vyse uvedeného vzorce pak uz jen vyjadiime zkorigovany thel lopatky B':

M) (11.1.3.2)

U;

——

Pro vypocet bereme pouze velikosti rychlosti, neuvazujeme jejich smér, ten jiz byl
uvazen pii vytvareni korekcniho vzorce.

Y Ye
Cpy = ,tedy B’ = arct [t B) - (1 + )] 11.1.3.3
w2 = y B g|tg(B ity ( )
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11.2 Tvorba vypoctové sité

Ve fazi, kdy je hotova a nachystand geometrie obou obéznych kol, je nutné v téchto
doménach vytvofit vypocetni sit’. Velikost vypocetni sité ovliviiuje nejen kvalitu vysledki,
ale predevsim vypocetni ¢as, proto byla volena vypocetni sit’ pfedevsim tak, aby uloha byla
v akademickych podminkach vypocitatelna. Proto bylo zvoleno nasledujici:

Maximalni pocet bunék na kanal prvniho kola: 120 000
Maximalni pocet bun€k na kanal druhého kola: 250 000

Jinymi slovy, pocet bunék byl volen tak, aby jedno obézné kolo dohromady
pro vypocet transientniho typu ulohy, byl maximalné 1 milion. Dohromady tato tiloha cita
pres dva miliony bun¢k, protoze program pro generovani sit¢ neumoziuje presné¢ dosazeni
poctu bungk, ale pouze se touto hodnotou limituje, ¢i orientuje (podle nastaveni).

Dalsim velice dulezitym faktorem je kvalita vypocetni sité, tim je mysleno to,
ze v oblastech, kde se v blizkosti nachazi n&jaka zed’, at’ uz pohybliva ¢i nikoliv, by mély
byt bunky v mnohem hojnéjSim poctu nez v oblasti, kde se nachazi pouze voda,
pro podchyceni mezni vrstvy. Velice obdobné je tomu v oblasti, kde ofekavame néjaké
zajimavé Ukazy proudéni, naptiklad virové struktury. Nebo je to oblast naseho zajmu
obecné.

Bunky by mély splilovat v celé vypocetni siti (doméné¢) takzvané Aspect ratio,
to je koeficient, ktery popisuje pomér nejdelsi délky stény buiiky k té nejkrat$i. Obecné se
doporucuje aby Aspect ratio nepiekracovalo hodnotu 10, ale pro naroéné 3D sité se
povoluji hodnoty 1 100.

Dalsi sledovanou hodnotou jsou tihly v jednotlivych butikach. Ty by nemély byt moc
ostré nebo naopak pfiili§ tupé. Tyto hodnoty si hlida program pro sitovani rota¢nich stroji
Turbogrid sdm, nicméné uzivatel, pokud program vyhodnoti sit’ jako malo kvalitni, musi
podniknout kroky jiz sam.
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11.3 Samotny vypocet

Samotny vypocet je v podstaté bezobsluzna zalezitost. Spravné podminéna a zadana
uloha se spusti a program po urcit¢ dobé (v zavislosti na poctu bun€k, vykonu pocitace
a podminénosti ulohy) vypocita vSechny parametry. Vypocet se nejdiive spousti na nizsi
schéma piesnosti (zpravidla upwind 1. fadu) a nasledné¢ po dokonvergovani se uloha
spousti znovu na schéma vyssich fada ptesnosti. (v CFX popséano jako High resolution —
vys$i piesnost). Pro vSechny vyhodnocované vypocty bylo nastaveno, aby program ukon¢il
vypodet, pokud viechny rezidualy klesnou pod hodnotu 10™. Znazornéni konvergenci pak
program CFX-Solve vykreslil naptiklad takhle:

1.0e+00 —

1.0e-01—

1.0e-02 —

‘ariable Value

1.0e-03 —

1.0e-04 4

1.0e-05 —

1.0e-06 —
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[u] 20 40 &80 80 100 120
Accumulated Time Step

— RMS5 P-Mass RMS U-Mom RMS V-Mom RMS W-Mom

Obr. 26 Vyobrazeni konvergence tlohy (RMS)

Program CFX Solve vykresluje tzv. RMS, to je zkratka Root mean square.
To znamena, Zze program jistym algoritmem stfeduje hodnotu rezidudli. Nicméné

smérodatnéjsi je sledovat maximalni hodnotu reziudald, to pro stejny vypocet, jako byl
uveden na obrazku 26, mize vypadat nasledovné:
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Obr. 27 Vyobrazeni konvergence tlohy (MAX)

Pro interakci mezi pohybujicimi se plochami (oblast mezi stupni, ale 1 mezi prvnim
stupném a vstupni doménou; druhym stupném a oblasti vystupni domény) je moznost
pouzit 2 metody. V CFX jsou pojmenovany jako:

e Frozen rotor
e Stage

Pro vicestupniova cerpadla se doporucuje pouzivat metodu Stage. Tato metoda
hodnoty na kraji domény stieduje a pfedava informaci na dalsi doménu, ta opét informaci
stteduje a nasledné predava zpét doméné prvni, velmi zjednodusené feceno.
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12 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vysledky, které napocital program CFX-Solve byly vyhodnocovany pomoci dalsiho
programu rodiny CFX, konkrétn¢ programem CFX —Post. Ten umi nejen vyhodnotit rizné
sttedované hodnoty, ale i1 vykreslit rtizné veliCiny, tak jak je v téchto programech
standartni. CFX-post v sobé mé& zakomponovan i skript (kratky program), ktery umi
vyhodnotit, hodnoty totalnich tlakd, kroutici moment a podobné dilezit¢ hodnoty
pro zjisténi Uc¢innosti hydraulického stroje a také umi zobrazit rGzné veliiny
i Vv konformnim zobrazeni, coz je mnohdy o hodné nazornéjsi nez zobrazeni v klasickém
kartézském soufadném systému.

V této Casti vyhodnoceni vysledkii bude uveden pouze vypocet pro jeden navrhovy
bod a okomentovan zpiisob vyhodnoceni jednoho vypocetniho bodu. Nasledné v dalsi ¢asti
této kapitoly budou okomentovany zajimavé ptipady, které nastaly.

Prvni kontrolou bylo rychlostni pole relativni rychlosti a bezrazovy vstup na lopatku:

o
p

/
A

I |
o
\ .

!

Obr. 28 Relativni rychlosti v prvnim i druhém stupni, bezrazovy vstup
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Na vyse uvedeném obrazku vidime dvé oblasti v konformnim zobrazeni. Leva oblast
je jeden lopatkovy kanal prvniho kola, ktery se pohybuje smérem nahoru. V pravé ¢asti je
pak jeden kanal druhého stupné Cerpadla a pohybuje se doli, tedy kanaly se pohybuji
protibézné. Proudéni pak probiha zleva doprava.

Pro dokonaly a hladky chod je potieba zabezpecit tzv. bezrazovy vstup. To znamena,
ze relativni rychlost v oblasti nabézné hrany lopatky ma stejny smér jako lopatka.
Tento thel se pocita z pratoku a navrhuje se podle n¢j lopatka, takze pro navrhovy bod
by to mélo byt splnéno v podstaté¢ vzdy. Pokud cerpadlo budeme provozovat i na jinych
pracovnich bodech, nez je navrhovy (vypocetni) bod, pak muze hrozit to, ze vstup
na lopatku nebude bezrdzovy a pak mize dochazet k odtrhavani mezni vrstvy a prudkému

poklesu ucinnosti.

Dalsi sledovanym rychlostnim polem bylo pole absolutnich rychlosti:

Obr. 29 Absolutni rychlosti v prvnim i druhém stupni
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Na vySe uvedeném obrazku 29 vidime rychlostni pole absolutnich rychlosti
Vv lopatkovych kanalech prvniho a druhého stupné Cerpadla.

Za povsimnuti stoji, ze do prvniho stupné proudi voda rovné, to je v poradku, slouzi
to jako kontrola, ze vypocet byl nastaven dobfe.

Za prvnim kolem je absolutni rychlost odklonéna, to je také v poradku, podle
Eulerovy rovnice, pokud chceme do kapaliny dodat hydraulickym strojem energii,
musi vzniknout unaSivd slozka absolutni rychlosti a musi vzniknout se stejnym
znaménkem jako undsiva rychlost. Tedy absolutni rychlost se musi naklonit do sméru
rotace obézného kola.

Druhé kolo se pak otaci protibézné a bylo navrhovano tak, aby unasivou slozku opét
vynulovalo a jesté dodalo trochu energie do kapaliny. Opét vypliva z Eulerovy rovnice
pro cerpadlo, Ze unasiva slozka se musi klonit do sméru rotace kola a tady je to v poradku,
protoze druhy stupeni rotuje smérem doll. Tedy unésiva slozka absolutni rychlosti se opét
narovna.

Miuzeme si vSimnout, Ze na vystupu z druhého stupné je undSiva slozka témef
vodorovna. V riznych oblastech je pak tato slozka rtizné naklonéna. To je jev toho,
ze lopatkova miiz mé konecny pocet lopatek a ne nekone¢ny. Tedy vznikaji fluktuace
slozek rychlosti. Byl stanoven cil, aby unasiva slozka rychlosti na vystupu z ¢erpadla
spliiovala nasledujici:

Cu
<01 (12.1)

Cm

Programem CFX-Post bylo provedeno stfedovani této unasivé rychlosti ptes plochu
(vystupni plocha ma tvar mezikruzi a nachazi se na vystupni ¢asti z ¢erpadla) podle vztahu:

1
Custi = Ef Cy dS (12'2)
S

Stfedni hodnota unasivé slozky absolutni rychlosti pak byla vyhodnocena na:
Custt = 0,19748 m/s (12.3)
Coz odpovidéa hodnoté poméru

Cu 019748 0,09313 < 0,1 (12.4)
Cm 2,204 - '

Tedy pozadavek byl splnén.
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Takto tedy vypada proudéni v obéznych kolech pro ndvrhovy bod. V dnesni dobé je
vSak velkym trendem provozovat ¢erpadla i dost daleko od optimalniho bodu a pozadovat
Vv t¢ oblasti vysokou ucinnost stroje. Toho se dosahuje velmi obtizn¢ a mnohdy je to
I nerealn¢ z hlediska dynamiky stroje. Pro vyhodnoceni tohoto typu byly sestrojeny
charakteristiky cerpadla pro rizné piedpoklady. Charakteristika byla vyhodnocena
pro jednotnou geometrii obou kol, tedy neménime geometrii, ale pouze vné&jsi parametry
kol jako jsou otacky, ¢i kroutici moment, a specifické otacky.

Prvni zkoumanou charakteristikou je charakteristika, ktera vznikne, pokud ¢erpadlo
pobézi tak jak bylo navrzeno bez rizného ladéni obou kol. Tedy prvni obézné kolo i druhé
ob¢zné kolo budou mit navrhové otacky.

Charakteristika cerpadla jako celku
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Graf. 1 Charakteristika ¢erpadla jako celku (konstantni otacky)

Na vyse uvedeném grafu vidime charakteristiku cerpadla jako celku. Tedy oba
stupn¢ Cerpadla jsou funkéni a otd¢i se otdCkami, pro jaké byly vypocteny.
Pokud charakteristiku ¢erpadla porovname s obrazkem 4, ktery byl v Gvodni ¢asti této
diplomové prace, tak zjistime, ze Cerpadlo ma ocekavané vlastnosti pouze v oblasti
od pritoku cca 5 /s po jeho pritbéh, nicméné v oblasti pod pritokem 5 1/s je Cerpadlo
nestabilni a charakteristika klesd. To je na axialni Cerpadlo dost nestandartni jev.
Avsak tento jev byl porovnan s Cerpadlem ze zdroje [7], které mélo blizkou hodnotu
specifickych otacek. Konkrétné ns=680.
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Graf. 2 Charakteristika ¢erpadla s blizkymi specifickymi otaCkami, Diplomova prace Ing.
Starec¢ek (ng = 680) [7]

Utinnostni charakteristika je pak relativné v pofadku. Prib&h je piiblizné
parabolicky, coz je naprosto v pofddku. NejvySSich ucinnosti (cca 82%) se dosahuje
Vv oblasti kolem pritoku 8,5 1/s, coz je ndvrhovy bod Cerpadla, tedy je vSe v potradku.

Pokud blize prozkoumame charakteristiky jednotlivych stupnii, pak mizeme vidét
dalsi zajimavé oblasti, které stoji za povSimnuti. U prvniho stupné tyto oblasti moc nejsou,
jelikoz prvni stupeni se chova relativné bézné:
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Charakteristika prvniho stupné
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Graf. 3 Charakteristika prvniho stupné ¢erpadla (konstantni otacky)

Pokud graf opét porovname s charakteristikou Cerpadla ze zdroje [7], pak vidime,
Ze se prvni stupen Cerpadla chova opravdu standardné. Co ovSem stoji za povSimnuti,
Ze maximum Uucinnosti stoje he posunuté mirn€¢ do nizsich hodnot prutoku od névrhového
bodu. Konkrétné je pousnuto do hodnoty pritoku cca 8 1/s a hodnota maximalni u¢innosti
¢ini cca 88,4 %.

Nyni podobné prozkoumdme charakteristiku druhého stupné cerpadla a zjistim,
ze je velice odlisna od charakteristiky toho prvniho stupné:
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Charakteristika druhého stupné
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Graf. 4 Charakteristika druhého stupné ¢erpadla (konstantni otacky)

V charakteristice druhého stupné miiZzeme vidét, Ze se chova velice nestandardné.
Druhy stupen je navrzen tak, aby ptevzal rychlostni trojuhelnik z vystupu stupné prvniho
a zpracoval ho tak, aby na vystupu byla, pokud moZzno nulova unasiva slozka absolutni
rychlosti. Pokud ménime vstupni merididlni rychlost (méni se kvili zméné hodnoty
pritoku), pak se vyrazné¢ méni vstupni trojuhelnik na druhy stupen a ten pak svoji funkci
neplni zcela korektné, nebo naopak, jak vidime ve vySe uvedeném grafu, pod oblasti
pritoku 6 1/s zacne druhé kolo dokonce energii odebirat, coz je naprosto kontraproduktivni.

Na niZze uvedeném obrazku je znidzornéno proudéni v mezilopatkovych kandlech
Vv oblasti kolem 6 I/s, kde se déje zména v mérné energii, tak v G€innosti. Kolo zde piechazi
do rezimu, kdy energii z kapaliny za¢ina odebirat a nikoliv pfidavat. Tento rezim mize byt
rezimem turbinovym nebo reZimem nazyvanym jako hydraulickd brzda. Urceni, o jaky
reZim se jedna rozhoduje hodnota mérné energie a krouticiho momentu.

Oblast pouzitelnosti druhého stupné tedy znacné ovlivituje oblast pouziti celého
Cerpadla, ma velky vliv na vyslednou t¢innost.

Maximalni hodnotu uc¢innosti druhy stupen dosahuje v oblasti kolem 9 |I/s a dosahuje
hodnoty cca 72,8 %. Muzeme si povSimnout, Zze druhé kolo naopak optimalniho bodu
dosahuje mirné€ nad navrhovym bodem, coZ je pfesn¢ naopak oproti stupni prvnimu.
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Obr. 30 Znazornéni odtrZzeni mezni vrstvy na tlakové strané lopatky druhého stupné
pomoci vektori relativnich rychlosti a proudnic

Na vyse uvedeném obrazku je vidét odtrZzeni mezni vrstvy na tlakové strané lopatky
(dochazi ke zpétnému proudéni). Toto odtrzeni mé pak za nasledek to, Ze druhy stupen
nedodava energii do kapaliny, nybrZ ji z kapaliny odebird, a to je neZzddoucim jevem.
Za povsimnuti stoji, ze vstup na lopatku je stale bez razovy, i kdyz se vstupni rychlost
vlivem zmény pritoku zna¢né snizila.

V této fazi navrhu je snaha navrhnout a zrealizovat optimalizaci celého ¢erpadla tak,
aby jeho charakteristika byla mnohem Sirsi a plossi (tedy pouzitelnéjsi pro mnohem vétsi
rozsah pratokll). Prvni zkoumanou vlastnosti je vliv druhého stupné na charakteristiku toho
prvniho. Pro to byla napocitana charakteristika pouze prvniho stupné bez vlivu vseho
ostatniho, tedy vypocet probihal pouze v doméné prvniho stupné, to by se dalo oznacit téz
jako virové kolo, jelikoz vystup byl siln€¢ ovlivnén unasivou sloZzkou absolutni rychlosti,
ktera nebyla odstranéna statickymi lopatkami, ¢i druhym rota¢nim stupném.
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Graf. 5 Charakteristika prvniho stupné ¢erpadla (bez vlivu ostatnich dila stoje)

Na charakteristice prvniho stupné, ktery byla pocitana zcela samostatné bez vlivu
ostatnich Casti stroje je vidét, Ze je vyrazné nestabilni. Vyraznou oblasti, ktera stoji
za povSimnuti je oblast pfiblizné kolem 5 1/s, kde charakteristika udéla vyrazny skok
jak v tc¢innosti, tak v mérné energii. To mize byt zptisobenou konkrétni geometrii cerpadla
a muze se zde dit néco zajimavého v proudéni, proto se na proudéni podivame blize:
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Obr. 31 Znazornéni rychlostniho pole relativnich rychlosti v lopatkovém kanale prvniho
stupné Cerpadla.
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Na ptfedchozim obrazku mizeme vidét, jak se méni relativni rychlosti v lopatkovém
kanale prvniho stupné navrhovaného cerpadla. Vstupni rychlost na lopatku je v poradku,
je pod stejnym uhlem jako lopatka, takze vstup je bez razovy. Vystup z lopatky je také
v poradku, k odtrhavani mezni vrstvy nedochazi. Co je ale zajimavé, Ze relativni rychlost
se u konce vypocetni domény naprosto poklada do sméru rychlosti unasivé, tedy do sméru
rotace kola. To mize zplisobovat prave tento skok v charakteristice prvniho stupné.

Nyni, kdyz mame k dispozici charakteristiku prvniho stupné bez vlivu druhého kola
1 charakteristiku prvniho stupné s vlivem druhého kola, miizeme tyto dvé charakteristiky
mezi sebou porovnat a zjistit, jaky vliv mé& druhé kolo na kolo prvni. Porad vSak
uvazujeme, ze se kola otaci konstantnimi otackami, pro které byly navrzeny. Tedy prvni
kolo 3000 mint a druhé kolo 1000 min™,

Vliv druhého stupné na prvni
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Graf. 6 Vliv druhého stupné na prvni

Na vySe uvedeném grafu vidime, jak se zméni charakteristika prvniho stupné,
jakmile za n&j umistime druhy stupeii. V oblastech, kde jsou nizké pritoky, nebo naopak
velmi vysoké pritoky pozorujeme, ze se charakteristika jak u€innostni, tak charakteristika
mérné energie, neméni. Je témert totoZna.

V oblasti priitokti od 5,5 1/s az 7,5 /s se Gc¢innost znacné zlepsila a jeji prabeh je
mnohem logi¢téjsi nez pribéh Gcinnosti pro kolo samostatné.

V oblasti pratoktt od 2 I/s az 7 l/s se odchyluje charakteristika mémé energie.
Zelené oznaCena charakteristika je charakteristika s vlivem druhého obéZného kola, ktera
byla ovéfena pomoci porovnani s charakteristikou ze zdroje [7]. Tedy vime, Ze jeji prubéh
je v poradku, nicmén¢ charakteristika pro prvni stupen bez vlivu druhého stupné je jiného
razu a podobd se svym tvarem spiSe charakteristice nestabilniho radidlniho ¢erpadla.

Vyznamnym bodem tohoto grafu je pak bod pritoku cca 5,5 1/s, kde se vSechny
ktivky protinaji. V této oblasti jsme na predchozi stran€ zkoumali odskok charakteristiky
od oc¢ekavaného prabehu. Miize to byt zptisobenou proudénim relativni rychlosti, tak jak to
bylo popsano v odstavcich vyse.
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Dalsim krokem k optimalizaci charakteristiky bylo zjistit, jaky vliv na charakteristiku
bude mit ménéni otdckové frekvence druhého stupné. Tato myslenka vyvstala z porovnéani
rychlostniho trojuhelniku pro pritok z navrhového bodu a pro prutok presné polovicni.

- R\

Obr. 32 Podobné rychlostni trojuhelniky pfi zméné prutoku (k=0,5)

Jak vidime, na vySe uvedeném obrazku, tak trojuhelniky jsou podobné. To je dobra
zprava, jelikoz plati, ze:

k = Cc_m = % -] (12.5)
m 2

Ztoho vyplyva, ze pokud budeme mit pifesné poloviéni pratok, musime mit
1 poloviéni undSivou rychlost (otdcky druhého kola), aby byly zachovany uhly
Vv rychlostnim trojtihelniku.

Se zavedenim tohoto pravidla:

u, =k-u, (12.6)

muizeme znovu vypocitat charakteristiku cerpadla jak celkovou, tak 1 pro jednotlivé
stupné, stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé€, kdy otacky byly konstantni pro oba stupné.
Charakteristika ma podobné rysy charakteristické pro tento druh cerpadla, ale s malymi
zménami, které mizeme porovnat s predchozim piipadem, kdy se otacky druhého stupné
nemeénily. Otacky druhého stupné se pro nize uvedené charakteristiky ménily v rozmezi
piiblizné od 450 min (pro nejnizsi pritok) po 1300 min™ (pro nejvyssi pritok).
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Charakteristika cerpadla jako celku
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Graf. 7 Charakteristika ¢erpadla jako celku (Linearni zavislost ota¢ek druhého stupné na
pratoku)

Na vySe uvedeném grafu vidime charakteristiku Cerpadla jako celku, pokud podle
vyse uvedenych vztahi ménime otaCky druhého stupné linearné v zavislosti na prutoku.
To méa za nasledek mala zlepSeni stability v oblasti, ve které byl uskute¢nén vypocet. Pro
divergenci ulohy, tedy nebylo mozné vypocet uspesné dokoncit.

Jev, ktery vidime na kfivce mérné energie pii pratoku piiblizn¢ 7,5 1/s se da
povazovat za charakteristicky jev pro axidlni ¢erpadla a zejména pro navrhované cerpadlo
pro zadéani této diplomové prace, jelikoz se objevil i na charakteristice Cerpadla pro
konstantni otacky (graf 1), jen ne tak vyrazné.

Utinnost stroje jako celku ma nejvyssi hodnotu opét v blizkosti optimalniho bodu a
muizeme si vSimnout, Ze U¢innostni kifivka se téz v oblasti optima rozsifila a zplostila,
coZ je vyrazng pozitivni jev.

Na nasledujicim grafu je znazornéna charakteristika prvniho stupné Cerpadla pro
pfipad, kdy se meéni otacky druhého stupné linearné v zavislosti na pritoku.
Tato charakteristika je téméf totozna s charakteristikou v predchozim piipade (viz graf 2),
tedy déle nebude komentovana.
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Graf. 8 Charakteristika prvniho stupné ¢erpadla (proménné otacky druhého stupn¢)

Dalsim grafem, ktery si vSak zdda mnohem vétsi pozornost je graf druhého stupné,
u kterého ocekdvame markantni zménu vlastnosti, jelikoz jsme meénili jeho otacky.
Ocekavame piedevsim zlepSeni pouzitelnosti tohoto stupné, tedy jeho charakteristika by
méla byt pro mnohem vétsi interval pritoka.
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Graf. 9 Charakteristika druhého stupné cerpadla (proménné otacky)
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Na vyse uvedeném grafu je znazornéna charakteristika druhého stupné, pokud
ménime otacky druhého stupné linearné v zavislosti na pratoku. To ma za nasledek
zploSténi charakteristiky Vv oblasti optima, nicméné v oblasti kolem 7 |/s charakteristika
opét rychle klesé a pada do zapornych hodnot, tak jako tomu bylo v predchozim ptipadé.

Nyni je vhodné porovnat uinnostni charakteristiku druhého stupné cerpadla pro
konstantni otacky a pro otacky proménné, tedy srovnat predchozi dva ptipady.

Porovnani ucinnosti druhych stupiu
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Graf. 10 Porovnani G¢innosti druhého stupné pro konstantni otacky a pro proménné otacky

Pfi srovnani téchto dvou ucinnostnich charakteristik vidime, ze touto Gpravou doslo
jak ke zvySeni maximalni hodnoty ucinnosti z 72,8 % na 80,6 % coZ je pro ucinnosti
enormni narust, ale také doslo k zplosténi charakteristiky, a to zejména pro vySsi hodnoty
pritok Vidime také, Ze pro niz8i hodnoty pritoki se situace spiSe zhor$ila, nez zlepsila.
Charakteristika u¢innosti padd mnohem rychleji nez ptivodné. Takze touhle upravou bylo
dosazeno lepsich vysledkli pro vyssi hodnoty prutokd, ale horSich vysledkli pro priitoky
niz$i. To miize byt rozhodujici faktor pro pouziti ¢erpadla v praxi. Pokud se ¢erpadlo bude
pouzivat spiSe pro niz§i hodnoty pritokd, toto opatfeni neni vhodnou volbou,
nicméné pro vyssi prutoky by bylo zfejmé doporuceno toto opatieni pouZzit.
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Dalsim zkoumanym vlivem otaek druhého stupné je nastaveni otacek druhého
obézného kola tak, aby byly shodné specifické otaCky obou kol, jelikoz oba stupné maji
rizné specifické otaky. To mizeme vidét jiz z ptedchozich rovnic (11.1.4) a (11.1.5).

Tohoto sjednoceni specifickych otacek dosdhneme nésledujicim zplisobem:

Ng1 = Ngp = 663,5 (127)

36501 |- L _gesiNz | 9 (12.8)
NERNEA JH, |+H,

Z ptedchozi rovnice vyjadiime koeficient K:

niH, [\JH, 3000-,/0,75 |\/0,75
JH: VH: 15 1,5 (12.9)

K= = = 1,78381
n, 1000

Pokud zname tento koeficient, mizeme nastavit pro vypocet otacky podle
nasledujiciho jednoduchého vztahu, kde n', jsou otacky nové nastavené a n, jsou otacky
puvodné navrhované, tedy otdcky druhého stupné z ndvrhového bodu:

n', =K-n, =1,78381-1000 = 1783,81 min~! (12.10)

Otéacky druhého stupné tedy nastavime na vySe uvedenou konstantni hodnotu a opét
vyhodnotime kompletni charakteristiku cerpadla.

Charakteristika cerpadla jako celku
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Graf. 11 Charakteristika cerpadla jako celku (stejné specifické otacky)
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Na piredchozim grafu vidime charakteristiku cerpadla jako celku pro piipad,
kdy budou oba stupné¢ sladény na stejné specifické otacky tim, Ze konstantné zvysime
otackovou frekvenci druhého stupné. Charakteristika cerpadla se ponékud roztahla
a zplostila. Ke zvySeni ucinnosti doslo predevsim v nizsich pritocich, ve vyssich se pfilis
velké zmény v ucinnosti nekonaly. V ptfipadé mérné energie se objevily vyrazné fluktuace
kolem optima, to je zptisobeno predevSim charakteristikou druhého stupné, o tom bude
pojedndno nize. Nicméné pomineme-li tyto fluktuace, vidime, ze oproti grafu (7) doslo
k odstranéni nestability v nizkém pritoku. Bohuzel nemtzeme s urcitosti fict, Ze nestabilita
byla odstranéna viibec, jelikoz vypocet v nizkych priitocich nebylo mozné dokoncit vlivem
divergence vysledki.

Charakteristika prvniho stupné
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Graf. 12 Charakteristika prvniho stupné cerpadla (stejné specifické otacky)
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Na grafu uvedeném vySe je vyobrazena charakteristika druhého stupné,
ktera nedoznala pfili§ velkych a vyraznych zmén. DoSlo pouze k mirnému zploSténi
ucinnostni kiivky, ktera dosahuje pfiblizné stejnych hodnot jako kiivka pro konstantni
otacky, které byly navrhovém bod¢. Kiivka mérné energie je vysoce stabilni a opét neni
vidét ona nestabilita, jako tomu je na obrazku (4), ktera je patrné az v nizkych prutocich,
kde vypocet nemohl byt realizovan, jelikoZ numerické metody slouZici pro vypocet ulohy
divergovaly. Pro nizsi pratoky plati to, co jiz bylo popsano vyse, tedy to, Ze nebylo mozné
ulohu dopocitat.
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K zdaleka nejzajimavéjsim zménam doslo v charakteristice druhého stupné cerpadla:

Charakteristika druhého stupné
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Graf. 13 Charakteristika druhého stupné ¢erpadla (stejné specifické otacky)

V charakteristice druhého stupné Cerpadla vidime velmi vyrazné fluktuace jak kiivky
mérné energie, tak 1 kfivky uCinnosti. Tyto fluktuace velmi ovliviiuji vyslednou
charakteristiku Cerpadla. Vliv téchto fluktuaci mizeme do jisté miry vidét tedy
1 na charakteristice cerpadla jako celku. Tyto fluktuace miizou byt zpiisobeny malo jemnou
vypocetni siti, ale také proudénim, které vznikd v mezilopatkovych prostorach.
Toto proudéni mize mit pro rtizné pritoky periodicky charakter. Tedy jev, ktery zptsobuje
tyto skoky v charakteristice mize byt zptisobovan pro urcité nasobky pritoku (¢i rychlosti
vstupniho proudéni).

Vzhledem k tomu, ze takova charakteristika Cerpadla neni téméf realné mozna,
ktivka by méla byt mnohem klidnéjsi (fluktuace ¢i skoky by nemély byt tolik vyrazné,
idealné zadné), tak tuto Upravu ¢i tento zplisob ladéni obou stupiiti Cerpadla nedoporucuji
bez ptedchoziho ovéfeni na modelu ve zkuSebné a peclivém prométeni charakteristiky
Cerpadla jako celku, tak i jednotlivych stupiili a ovéfeni této charakteristiky.
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Dals$im zkoumanym vlivem na charakteristiku cerpadla jako celku je vliv vzdalenosti
mezi jednotlivymi stupni. Pokud oddalime od sebe oba stupné¢, zvétSime tim vzdalenost
mezi lopatkami obou stupna a tim 1 vzdalenost, kde se proudéni muze uklidnit, mizou se
zde Castecné disipovat virové struktury a rychlostni profil se mize ¢astecné stabilizovat a
muze tim padem dojit ke zmirnéni fluktuaci. N druhou stranu je to také prostor, kde bude
dochazet k hydraulickym ztratdm a tim padem by mélo dochézet k poklesu mérné energie.

Vliv vzddlenosti stuprili na charakteristiku ¢erpala jako celku
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Graf. 14 Vliv vzdalenosti mezi stupni na charakteristiku ¢erpadla jako celku

Na vySe uvedeném grafu vidime grafické znazornéni vlivu mezery mezi obéma
stupni Cerpadla na charakteristiku cerpadla jako celku. V oblasti kolem optimalniho
(navrhového) bodu se neméni téméf nic, charakteristiky se ptekryvaji a nedochdzi
K vyraznym zménam v chovani. Kde vSak dochazi k velmi vyraznym zménam chovani,
je oblast niz8ich pritokli. Modie je oznacena charakteristika, kterd je piivodné navrzena
(vzdalenost mezi obéznymi koly je 11,8 mm). Pokud pouZijeme vzdalenost dvojnasobnou,
nez je puvodné navrzend vzdélenost, vidime pokles mémé energie v oblasti niz§ich
pratokt. Pokud kola umistime trojnasobné daleko, nez je pivodni navrZzena vzdalenost,
dochazi k jesté vétsimu a vyraznéjSimu poklesu mérné energie v oblasti nizSich pruatokd.
Toto poklesnuti charakteristiky samoziejmé vede i ke zhorSeni stability, tedy dokazeme
zde najit hodnotu mérné energie, pro kterou mizeme dostat dva rizné prutoky. Naopak
pokud vzdalenost mezi koly sniZime na polovinu (tedy ob&zna kola pfiblizime k sobg),
vidime v oblasti nizsich prutokti zvySeni mérné energie, a to vede k zvyseni stability
cerpadla. To je velmi dulezity poznatek, jelikoZ u axidlnich Cerpadel se vzdy vyskytuje
nestabilita v nizSich priutocich a musime dbat na to, abychom v této oblasti Cerpadlo
neprovozovali.
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Vliv mezery mezi obéznymi koly na ucinnostni
charakteristiku cerpadla jako celku
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Graf. 15 Vliv vzdalenosti mezi stupni na G¢innostni charakteristiku ¢erpadla jako celku

Pokud pro stejnou situaci vykreslime Uc¢innostni charakteristiky ¢erpadla jako celku,
vidime, Ze zde se velké zmény nekonaly. Oblast nejvysSich ucinnosti se pohybuje opét
mirné nad navrhovym bodem v oblasti prutoku ptiblizné¢ 9 1/s. Charakteristiky se témér
prekryvaji, tedy miZeme konstatovat, Ze vliv vzdalenosti mezi ob&éznymi koly neni pfili$
markantni.
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13 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout geometrii dvoustupiiového Cerpadla na navrhovy bod,
s ivahou, ze prvni stupen cerpadla bude dodévat vétSinu mérné energie a druhy stupen
bude suplovat tlohu statického vratného kola, pfi¢emz jeho rotace bude opacného smyslu
nez stupné prvniho a bude dodavat jest¢ malé mnozstvi mérné energie. Geometrie
lopatkovani byla navrzena standartnimi metodami pro ndvrh lopatek vychazejicimi
z rychlostnich trojuhelnikli na vstupni a vystupni casti lopatky. Takto navrZzena geometrie
byla nasledné zpracovdna pomoci programu Matlab a Bladegen, byla vytvofena vhodna
vypocetni sit’ s ohlédnutim na vypocetni a cCasové moznosti. Nasledné byla uloha
vypoCtena a tvary lopatek, piedev§im druhého stupné, byly optimalizovany tak,
aby spliovaly zadani (co nejmensi unasSiva slozka absolutni rychlosti na vystupu
z Cerpadla). Po splnéni pozadavk, které byly zadany, byla tloha podrobena sérii vypoctl
na zkoumani charakteristiky Cerpadla. Poté, co byla charakteristika vyhodnocena,
nasledovala série optimalizacnich kroku, které vedou k ovlivnéni této charakteristiky
at’ uz k lep$imu, tak i k hor§imu. Jako nejlépe fungujici uprava Cerpadla se jevi Gprava
otacek druhého stupné v linearni na prutoku, uz kvili tomu, ze charakteristika druhého
stupn¢ se rozsifila, a predevS§im ve vétSich prutocich se znacné zvySila Ucinnost.
Jako zajimavy poznatek také patii vliv mezery mezi jednotlivymi stupni na charakteristiku
Cerpadla, kde bylo zjisténo, ze charakteristika v nizSich pratocich se zlepsi (dojde
k zvySeni mérné energie) a také se charakteristika Cerpadla stane mnohem stabilng;jsi,
pokud je mezera mezi obéznymi koly mensi.

Tato diplomova prace je velmi vhodny vychozi bod pro praci dizertacni
Vv doktorském studiu. Jako dalsi kroky bych doporucil zjemnit vypocetni sit’ pro piesnéjsi
vysledky, na optimalizaci tvaru lopatek druhého stupné nasadit vhodnou optimaliza¢ni
metodu, jelikoz optimalizace druhého stupné probihala ru¢né, a tedy nebylo mozné
dostdhnout opravdu nulové unasSivé slozky absolutni rychlosti na vystupu z Cerpadla,
ale byla pouze sniZzena na pfijatelnou hodnotu. Zjistit vliv poctu lopatek jednotlivych
stupnii na charakteristiku cerpadla, zjistit vliv rozloZzeni doddvané mérmné energie
jednotlivymi stupni a mnoho dal$iho.
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