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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd hydraulickym névrhem a optimalizaci lopatek
dvoustupniového axialniho cerpadla. Cilem prace je navrhnout cerpadlo s dvéma
protibéznymi rotory spliiujici podminky navrhového bodu. Kromé navrhového feSeni
obsahuje prace také teoretickou cast, kterd se zabyva rozdélenim a popisem funkce
hydrodynamickych ¢erpadel.

KLiCOVA sLOVA

Axialni ¢erpadlo, dvoustupiiové, protibézné, CFX

ABSTRACT

This diploma thesis deals with hydraulic design and optimization of the blades
of the axial pump. Main objective of the thesis is to design two stage pump with counter-
rotating rotors meeting conditions of design point. In addition to the design solution
the thesis includes theoretical part which deals with dividing and function description
of hydrodynamic pumps.
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UvoD

Cerpadla jsou v dne$ni dob& po elektromotorech druhym nejpouzivangj§im strojem.
Zaujimaji Sirokou skalu vyuziti od velkych kozlikovych ¢erpadel vyuzivanych pii t€zbé
ropy, ptes klasické cerpadla v zavlahovych systémech aZz po nejmensi cerpadla vyuzivana
v medicingé. Pravé posledni casti se zabyva tato diplomova prace, a to konkrétné
hydraulickym navrhem dvoustupfiového cerpadla fungujiciho jako podpora srde¢niho
rytmu.

Soucasna koncepce vicestupiiovych cerpadel vyuzivd k usmérnéni proudéni mezi
jednotlivymi stupni vratnych lopatek. Na téch vSak vlivem tfeni vznika nevratna
hydraulicka ztrata. Tato diplomova prace feSi moznost vyuziti druhého rotoru jako
usmériiovace proudéni. Podobna feSeni axidlnich Cerpadel se vyuziva naptiklad v letectvi
u protibéznych vrtuli ¢i v namotnictvi u lodnich Sroubi.
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1 ROzDELENIi CERPADEL

Cerpadla lze délit z hlediska nékolika kritérii, napiiklad podle pouZiti na potravinaiska,
je ale dle zplusobu dopravy kapaliny (pfemény mechanické energie na energii
potencialni). Dale Ize Cerpadla rozd¢lit dle mnoZstvi dodavané mérné energie nebo podle
poctu ob&znych kol.

1.1 ROZDELENIi DLE ZPUSOBU DOPRAVY KAPALINY
Hydrostaticka éerpadia [1][2]

Hydrostaticka ¢erpadla se pouzivaji pro ptrepravu kapalin o velké vazkosti, pro vysoké
tlaky a malé pritoky. Pfevladajici transformovanou formou energie v hydrostatickych
cerpadlech je potencialni energie. Slozku kinetické energie lze zanedbat, protoze
zpravidla nepiesahuje 1 % celkové tlakové energie.

Typickym znakem hydrostatickych ¢erpadel je cyklickd zména velikosti ¢inného objemu.
To znamend, Ze dopravovana kapalina je bezprostfednim plsobenim pracovnich casti
(pisth, zubl atd.) vytlatovand z pracovniho prostoru. Tento zplsob vede ke vzniku
tlakovych pulzaci v hydraulickém cyklu Cerpadla. Tento jev lze eliminovat naptiklad
rozdélenim ¢inného prostoru cerpadla nebo volbou lichého poctu pisth u pistovych
Cerpadel.

Mezi zastupce hydrostatickych Cerpadel patii zubova, lamelova a pistova cerpadla.
Ve zdravotnictvi se pouzivaji jako umélé¢ nahrady srdce cerpadla membranova
¢i peristalticka.

Hydrodynamické éerpadia [3]

Hydrodynamicka cerpadla vyuZzivaji silovych G¢inkl kapaliny na stény pracovnich ¢asti
Cerpadla. Silova interakce je ddna setrvaénym uUCinkem pii zméné€ hybnosti kapaliny.
Zakladnim pracovnim prvkem hydrodynamickych cerpadel jsou lopatky tvofici obézné
kolo cerpadla. Podle polohy lopatek vic¢i ose rotace rozd€lujeme cCerpadla radidlni,
diagonalni a axidlni.

Z hydraulického hlediska se tvar obézného kola meéni podle rychlobéznosti, ktera
je vyjadrena pomoci mérnych otacek ng.

0,5
ng =333-n-YO’75 (1.1.1)
Kde n jsou otacky Cerpadla, Q priitok a ¥ mérna energie Cerpadla.
Nebo ji 1ze vyjadrit pomoci specifickych otacek ns.
n Q
ng=3,65"—" |— (1.1.2)
’ VH (VH
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S rostoucimi mérnymi i specifickymi otd€kami se postupné¢ meéni tvar obézného kola
z radialniho ptes diagondlni az po axialni. Tato zavislost je znazornéna v nasledujici

tabulce.
Merné otacky n, Typ ob2Zného Merididnovy tez Vystupni a vstupni o
(min ") kola obtznym kolem rychlostni trojihelniky ChRISR Iy copacie
10 22 30 radiilni DD, = 35a22 w Lioan p 10 %
.&ﬂ; % )
Ca U ’ 100 ’
v g Y
ot
“ 0 W 6/,
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lopatkami Yo y
2 & " |
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Uy 0 0w WS Q/Gp
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;z Uz { e ]
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&
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y 00
G & t‘oo n?
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(] W Ko @fGg
6082 135 | dingonidlni vetulové DD, = 1253219 w, ¥
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Obr. 1: Zdkladni typy hydrodynamickych cerpadel dle mernych oticek [4]
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Nézev Vyobrazeni

Radialni kolo s nezborcenou (valcovou) plechou
lopatek

Radialni kolo se zborcenymi lopatkami

Diagonalai kolo s krycimi disky a pevnymi
lopatkami

Diagonaini kolo bez krycich diski,
lopatky natacivé uloZeny v naboji obéného kola

Axialni (vrtulové) kolo s lopatkami pevné nebo
natalivé uloZenymi v niboji ob&iného kola

Obr. 2: Tvary obéznych kol hydrodynamickych cerpadel [4]
Specialni cerpadla

Specialni cerpadla vyuzivaji k dopravé kapalin jiné principy nez jiz zminéna Cerpadla
hydrostatickd a hydrodynamicka. Casto jsou vyuzivana k velmi specifickym uéelim
naptiklad k ¢erpani vody v rozvojovych zemich nebo zahradkatskych oblastech, kde neni
pfistup z elektrické energii a instalace spalovaciho motoru by byla nevyhodna. Mezi
zastupce specialnich cerpadel patii mamutova cerpadla, vodni trkace, ejektory. [2]

1.2 ROZDELENI DLE MERNE ENERGIE
Nizkotlaka cerpadla
Mnozstvi doddvané mémé energie neptesahuje 200 J-kg'!. Tato Cerpadla se pouzivaji

pro cerpani kapaliny do nizkych vysek. Typickym zastupcem téchto cerpadel jsou axialni
vrtulova Cerpadla. [4]
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Stiedotlaka cerpadla

Pro doddvané mémé energie lezici v intervalu 200-3000 J-kg™'. Konstrukce Cerpadel
blizka konstrukci vysokotlakych. Casto jsou vicestupiiova. Vyuzivaji se ve vodarenstvi
¢i petrochemii. [4]

Vysokotlaka ¢erpadla
Tato Cerpadla pracuji s vysokymi tlaky v fadech 1 stovek MPa. Dodavana mérna energie

piekracuje 3000 J-kg'. Pro dosaZeni takto vysokych energii se pouziva fazeni vice
obéznych kol za sebou. [4]

1.3 ROZDELENI DLE POCTU DBEZNYCH KOL
Jednostupriova cerpadila

Cerpadlo ma pouze jedno obé&zné kolo. [4]
Vicestupiiova cerpadla

Cerpadlo obsahuje vice nez jedno obé&zné kolo. Kola jsou zpravidla uloZena na jedné
hiideli a maji stejné otacky. Vice stupiili fazenych za sebou se vyuziva ke kompenzaci
axialnich sil nebo ke zvySeni tlaku na vystupu a tim i1 zvySeni dopravni vysky
Cerpadla. [4]

18
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2 AXIALNI CERPADLA

Axidlni Cerpadla se uplatniuji v oblasti nejvyssich pritokil kapalin a nejnizSich mérnych
energii. Vyuzivaji se v mistech, kde neni kladen daraz na tlak média, ale je zapotiebi
doséhnout vysokych pratokd. Napiiklad v zeméd€lstvi u nizkotlakych zavlahovych
systémil, v Cistirnach odpadnich vod nebo pro rozvod chladici kapaliny v elektrarnach.
Konstrukce ¢erpadel miize byt horizontalni nebo vertikalni. [4]

Instalace axialnich Cerpadel se provadi ptfimo do potrubnich systému. Saci ¢ast je spojena
pfes saci zvon piimo s potrubim. Vystupni ¢ast cerpadla poté navazuje piimo na potrubni
systém. Pro snadnou udrzbu, ¢i naslednou vyménu jsou Cerpadla, pokud je to moZzné,
navrhovana s vyjimatelnou rotorovou casti. [4][6]

Pro pokryti vétSich regulacnich rozsahii jsou néktera axialni ¢erpadla vybavena mozZnosti
nataCeni ob&znych lopatek. Mechanizmus natoceni lopatek je uloZen v ndboji vychazi
z principu regulace Kaplanovy turbiny pomoci pakového mechanizmu a ptrestavného
kiize. Ovladan je pomoci regulacni ty¢e umisténé v hiideli cerpadla. Kvili zachovani
tésnosti mezi lopatkou a nabojem musi mit naboj pod lopatkou kulovy tvar a také byva
podstatné vétsi, aby se do ného regula¢ni mechanismus vesel a splnil podminky pruznosti
a pevnosti. Loziska axidlnich Cerpadel jsou dimenzovéana na zachyceni axiédlnich sil. [4]

Obr. 3: Regulacni mechanismus axidlniho cerpadla [4]

K pohonu axialnich ¢erpadel se nejcastéji pouzivaji asynchronni elektromotory o sitovém
napéti 230 V a vykonu do 250 kW. Pro vétsi Cerpadla jsou pouzivany vysokonapét'ové
synchronni elektromotory s vykony do nékolika desitek MW. Regulace vykonu
elektromotoru a tim i Cerpadla se provadi pomoci frekvenénich ménict. Dalsi moznosti
pohonu axialnich Cerpadel mohou byt spalovaci motory. V piipadé zapojeni Cerpadla
v elektrarne se vyuziva energie turbiny (vodni ¢i spalovaci). [5]

Za obéznym kolem cCerpadla jsou zpravidla umistény statorové lopatky. Ty slouzi
k usmérnéni rotace na vystupu z obézného kola. Energie pfeménéna béhem prichodu
statorem muze vést ke zvySeni dopravni vysky. Pocet statorovych lopatek byva piiblizné
dvojnasobny oproti poctu lopatek obézného kola. Pocet nesmi pfesné¢ dvojnasobny,
protoze by dochézelo ke vzniku tlakovych pulzaci a tim ke snizeni ti¢innosti ¢i zZivostnosti
stroje. [11]
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Ukolem diplomové prace je navrhnout a optimalizovat axialni Gerpadlo tak, aby nebyla
nutnost pouzit statorové lopatky. Toho dosdhneme pouzitim druhého rotoru, ktery kromée
dodani urcité ¢asti tlakové energie usmérni proud kapaliny na vystupu z Cerpadla.

mazani

10

Obr. 4: Vertikalni axidlni cerpadlo s vyjimatelnym rotorem [4]
1 — téleso cerpadla, 2 — saci zvon, 3 — vystupni koleno, 4 — viozka, 5 — naboj rozvadece,
6 — rozvadéc, 7 — viko, 8 — pouzdro, 9 — obézna lopatka, 10 —naboj obézného kola

Hlavnimi znaky axidlniho cerpadla je vysoka rychlobéznost (vysoké specifické a mérné
otacky) a tidka lopatkova miiz. Lopatkovy kanal axialnich ¢erpadel neni uzavieny jako
u diagonalnich ¢i radidlnich cerpadel, proto nelze vzdy navrhovat lopatky pomoci
klasické proudnicové teorie. [6]
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Obé&zna kola axialnich €erpadel jsou stejné jako u vSech hydrodynamickych strojii rotacné
symetricka (vyjimku tvofi tzv. stochastické mftize), otaceji se kolem osy rotace s thlovou
rychlosti w. Prostor protékany pracovnim médiem je ohrani¢en nosnym a krycim diskem.
U axialniho cerpadla tuto funkci plni naboj a valcova skii. Voda ¢i jiné pracovni
médium prochazi ¢erpadlem ve sméru osy rotace neboli axidlnim smérem, proto jsou tyto
stroje nazyvané axidlnimi.

21
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3 CHARAKTERISTIKA CERPADLA

Charakteristika Cerpadla je zdkladnim grafem pro popis chovani ¢erpadel. Na vodorovnou
osu je vynaSen prutok, na svislé ose je vykreslena mérna energie nebo dopravni vyska.
Charakteristika v sobé zahrnuje 1 ztraty.

Ay A A ©2009Ji Skorpik A

=Y

Obr. 5: Charakteristika cerpadla a) radialni, b) diagonalni, c¢) axialni [6]

Na obrazku vyse je zobrazena pouze &ast charakteristiky, a to prvni kvadrant. Uplna
charakteristika lezi ve vSech Cctyfech kvadrantech a obCas byvad nazyvana jako
Kérman-Knappiv diagram. Je z ni také patrné, ze Cerpadlo miize pracovat jako turbina ¢i
jako brzda. Proméfeni celé charakteristiky je vSak velmi naro¢né a zahrnuje méfeni
desitek az stovek pracovnich bodii. Cerpadla se viak vétsinou promé&fuji pravé v prvnim
kvadrantu, kde je ocekavané jejich pouziti. [5]
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4 RO0OZLOZENIi RYCHLOSTI NA LOPATCE

Pro popis rychlostniho pole ¢erpadla se pouzivaji rychlostni trojihelniky. Ty jsou tvofeny
vektorovym souctem absolutni rychlosti ¢, unasivé rychlosti U a relativni rychlosti w.
Absolutni rychlost vyjadiuje rychlost vii¢i pevnému soufadnicovému systému. UnaSiva
rychlost je zavisla pouze na otackadch a poloméru stroje. Relativni rychlost vyjadiuje
rychlost, jakou se pohybuje kapalina v kanéle cerpadla viici rotujici lopatce.

c=u+w

Rychlosti se méni v pribéhu celého kandlu cerpadla. Pro navrh axidlniho cerpadla
je nutné znat pouze rychlostni trojuhelniky na vstupu a na vystupu. Ty nasledné slouzi
pro prvotni ndvrh geometrie lopatky a charakteristiky Cerpadla.

Obr. 6: Priklad rychlostnich trojuhelnikii axialniho stroje [4]

W,
wl —
— - u
Uuq Cmz2 2
S c
Cz uz2
€1 =Cm

Obr. 7: Rychlostni trojuhelniky 1. stupné

Na proudovych plochéch lopatky je unésiva rychlost u konstantni a méni se linearné
v zavislosti na vzdalenosti od osy otaceni.

Uy =u,=u=2m-R-n (4.1.1)

Kde R je vzdalenost osy otaceni a dané proudnice a n jsou otacky stroje.
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Na vstupu do cerpadla je celkova rychlost ¢/ rovnobéZzna s osou rotace a s unasivou
rychlosti u svird uhel 90°. Celkova rychlost c; odpovida merididlni rychlosti cmi. Obecné
tato podminka nemusi platit, naptiklad v pfipad€ zatazeni predfazenych statorovych
lopatek. Na vystupu uz svird absolutni rychlost ¢ a unasiva rychlost u obecny uhel.
Meridialni rychlost ziistdvd na vystupu stejna jako na vstupu. Hodnota meridialni
rychlosti se urcuje z pratoku a prifezu lopatkového kanalu.

Q

Cm1 = Cn2 = Cpp = m (412)

Kde Q je prutok, D pramér obézného kola a d pramér néboje.

Z Eulerovy rovnice Cerpadlové rovnice lze spocitat vystupni unéasivou slozku absolutni
rychlosti cu.
g-H

Cup =0 (4.1.3)

Kde H je dopravni vySka cerpadla, g gravitacni zrychleni, n» Uc€innosti cerpadla
a u unasiva rychlost cerpadla.

Odhad hydraulické Uc¢innosti Cerpadla ni se zpravidla provadi z Erhartova diagramu.
Ten udava mnozstvi celkové dosazitelné ucinnosti, ta je nasledné prepocitana dle vztahu:

Mh = /n — (0,02 = 0,04) (4.1.4)

Hodnota se voli dle velikosti daného cerpadla. Pro velkd Cerpadla se pouziva 0,02
a pro mala 0,04. Vzhledem k zadani prace volime hodnotu 0,04.
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Obr. 8: Erhartiv diagram pro celkové dosazitelné ucinnosti [4]
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Navrh druhého stupné se provadi obdobné. V idedlnim piipadé je vystupni rychlostni
trojuhelnik z prvniho stupné roven vstupnimu trojuhelniku druhého stupné. Jedind zména
bude pouze ve smyslu otd¢eni obézného kola, ¢imz se otoci vektor unasivé rychlosti.

V ptipad¢ riznych hodnot otacek se bude velikost vektoru unésivé rychlosti ménit
v poméru otacek. To hraje roli pfi ndvrhu lopatky Cerpadla, ale také ma vliv mnozstvi
dodavané energie do ¢erpan¢ho média.

Vystupni trojuhelnik druhého stupné bude v idedlnim piipadé podobny vstupnimu
trojihelniku do prvniho kola. Celkova rychlost bude stejné velka a bude mit stejny smér
jako merididlni rychlost a bude kolma na unésivou rychlost.

Na obrazku nize lze vidét schéma rychlostnich trojihelnikli pro ptipad axialniho
dvoustupniového Cerpadla zobrazenych v konformnim zobrazeni. (Vice ke konformnimu
zobrazeni v kapitole 6).

o

Obr. 9: Rychlostni trojuhelniky dvoustupiiového axialniho cerpadla [6]
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5 MERNA ENERGIE CERPADLA

Nositelem energie v hydraulickych strojich, do kterych patii 1 Cerpadla, je pracovni
médium, nejcastéji voda. Mechanickou energii prendsenou pracovnim médiem miizeme
rozde¢lit do ti slozek:

1) Tlakovéa energie
2) Potencidlni polohové energie
3) Kineticka energie

Béhem proudéni kapaliny lopatkovym kandlem dochazi k transformaci energii mezi

sebou. Celkové energie je potom déna souctem téchto tii slozek. Tento vztah popisuje

tzv. Bernoulliho rovnice. VSechny ¢leny rovnice jsou vztazeny na jeden kilogram.
v=PiS i gn (5.1.1)

Prvni ¢len pravé strany rovnice odpovidd mérné tlakové energii, druhy kinetické mérné
energii a posledni clen zastupuje mérnou polohovou energii. Pro ptredpoklady
nestlacitelné, neviskdzni kapaliny, stacionarniho proudéni a pocitdme-li pouze na jedné
proudnici ziistava soucet dil¢ich energii konstantni. Rovnice (5.1.1) plati pro absolutni
prostor. Pro proudéni lopatkovym kandlem je odvozena Bernoulliho rovnice pro rotujici
kanal.

2 u2

p+2 > 1o (5.1.2)

Celkova rychlost ¢ je rozdé€lena do slozek relativni rychlosti w a unasivé rychlosti u.

Podle poméru mezi celkovou mérnou energii na vstupu a na vystupu lze urcit, zda
se jedna o turbinu nebo o Cerpadlo. Na obrazku 9 je zapojen potrubni systém s cerpadlem,
kde vstupni energie E1 odpovida Y1 a E2~ Y2. V ptipad¢ ¢erpadla plati rovnice:

Y, <Y, (5.1.3)

Obr. 10: schéma systému s Cerpadlem [2]
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V piipadé, Ze se jedna o turbinu, plati:

Y, <Y, (5.1.4)
Pokud by se jednalo o vodorovn¢ uloZzené potrubi beze ztrat, pak by platilo:

Yi=Y, (5.1.5)

Aby bylo proudéni kolem proudovych ploch rovnomérné, tak musi byt rozdil energii
na vstupu a vystupu konstantni.

Energii dodavanou hydrodynamickym cerpadlem pracovnimu médiu 1épe vyjadiuje
Eulerova ¢erpadlova rovnice, kterd je odvozena z rychlostnich trojihelnikti. Tato rovnice
plati pouze v ptipadé idedlni kapaliny.
Y
— = Uy "Cyp — Uy " Cyq (516)
Nh
Pro axidlni ¢erpadlo plati dle rovnice (3.1.1), Zze unasSivé rychlosti jsou stejné. Proto
mizeme danou rovnici zjednodusit

Ye
— =u-Acy, (5.1.7)
Th

V piipadé, ze je celkova rychlost c1 rovnobézna s osou rotace, je unasiva slozka cui rovna
nule. Nasledn¢ mtizeme vyjadrit vystupni unasivou rychlost cu2.

_9-H
Np-u

Cy (5.1.8)

2

Kde H je dopravni vySka cerpadla, g gravitaéni zrychleni, ns Uc€innosti cerpadla
a u unasiva rychlost ¢erpadla.
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6 KONFORMNI ZOBRAZENI VE VALCOVE MRIZI

Konformni zobrazeni je spojité zobrazeni, které zachovava velikosti uhli. Transformuje
obecnou proudovou plochu do Gaussovy roviny, ktera je tvofena soutfadnicemi & a in,
pomoci jednoduchych matematickych principa.

Proudova plocha je definovdna jako mysSlend plocha v oblasti proudici kapaliny, kterou
neprochdzi kapalina a vSechny rychlosti jsou k ni te€né. Na této ploSe je definovana
kiivkova soufadnice ¢ a uhlovd soufadnice ¢. Konformni zobrazeni transformuje
kiivkovou soufadnici ¢ proudové plochy do sméru osy & Gaussovy plochy. Obdobné
se transformuje tthlova soufadnice ¢-r ve sméru osy in.

V piipadé€ navrhu axialniho ¢erpadla s valcovym nabojem lze povazovat proudové plochy
za valcové. Hodnota poloméru proudové plochy se s krokem dx, a tedy 1 do neméni.
Proudnice v takto definovaném prostoru maji tvar pfimek.

r ‘

>

X

Obr. 11: Konformni zobrazeni axialniho cerpadla v Gaussové roviné [11]
Diky tomu miizeme napsat:
dx =do
r=R

Hodnotu v bod¢ o; mlizeme povazovat za nulovou a pokracovat do bodu a2 s krokem do.
Diky témto pfedpokladim muizeme vyftesit integral pro konstantu lopatkové mftize.

0;

a-
_ 2da_fda_l ( 0) = 611
a= - = =R o = (6.1.1)

2
R

g2
0

01
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&1 &

A J

Obr. 12: Zobrazeni lopatky axidalniho cerpadia v konformnim zobrazeni [11]
Daéle pro konformni zobrazeni ve valcové miizi plati, Ze hodnota 4 je rovna o>.
h =0, (6.1.2)

Okrajové podminky v piipadé tohoto typu zobrazeni 1ze napsat ve tvaru:

__2%
_%

Pti vyuziti hodnoty pro konstantu lopatkové miize a vySe zminénych okrajovych
podminek 1ze vypocitat soufadnice na ose &.

1 do 1 R do 1 05
= (g ST g)=0 (5 ST -3)=0-3

Pro vypocet uhlu ¢ plati rovnice:

i (6.1.3)

Do této rovnice byly dosazeny hodnoty z rovnic (6.1.1) a (6.1.2). Nasledn¢€ byl z rovnice
vyjadten thel o.

Uz'R

n= "¢=R-9

03

_n
? =R
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7 NAVRH TVARU LOPATKY

vvvvvv

Cerpaného média a doddvda mu mechanickou energii. V idedlnim piipad¢ je lopatka
Cerpadla nekonecné tenkd. V redlném piipad¢ ale vstupuji do hry pevnostni faktory
a lopatka musi mit néjakou tlouStku. Ta muze byt, ale nemusi konstantni. Lopatku
mizeme navrhnout pomoci dvou metod, které zavisi na rychlostnich trojuhelnicich
popsanych v kapitole 4.

7.1 METODA LINEARNI ZMENY UHLU BETA

Prvni metodou pouZivanou p¥i navrhu lopatky je metoda linearni zmény uhlu 3. PouZitim
této metody zajistime nejvyhodnéjsi energeticky tvar lopatky. Nevyhodou zlstava
absence volby uhlu opasani, coz mize nasledné zpiisobit problémy pii navrhu profilu
na nosném disku.

Ain

—

B1

Y

-h/2 h/2 §

Obr. 13: Zobrazeni lopatky axialniho cerpadla v konformnim zobrazeni s vyznacenymi ihly
na vstupu a na vystupu pro metodu linearni zmenu vhlu p [11]

Tato metoda vychazi z rovnice piimky, kterd ma tvar:

(7.1.1)
Z Obr. 13 Ize vycist okrajové podminky
h _ —
§=—5:tgh =1tgh

h _ _
E=§=tgﬁ=tgﬁz
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Pti nasledném dosazeni do rovnice (7.1.1) dostaneme soustavu dvou rovnic se dvéma
neznamymi.

— h 7.1.2
tgﬁ1:—k1'5+k2 (7:12)
— h 7.1.3
tgﬁzzkfz"‘kz ( )
Pti seteni rovnic (7.1.2) a (7.1.3) mizeme vyjadfit konstanty 47 a k2.
v — (t9B> ~ tgB) (7.1.4)
L=
h
(tgB, + tgp) (7.1.5)
kz =
2
Po integraci rovnice (7.1.1) dostaneme tvar rovnice:
2 (7.1.6)

T]=k1%+sz+k3

Na Obr. 13 je patrna dalsi okrajova podminka:

h

= —— =0
¢ 5

Kdyz dosadime tuto podminku do rovnice (7.1.6) lze vypocitat i posledni konstantu £3.

_h-3-tgp: +tgh) (7.1.7)

k
3 8

7.2 METODA KVADRATICKE ZMENY UHLU BETA

Pokud je potieba ovlivnit uhel opasani a tim i délku lopatky, pouziva se metoda
kvadratické zmény uhlu . Nevyhodou metody je mozny vyskyt inflexniho bodu
na lopatce.
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™=
]

Nmax

Y

-h/2 h/2 &

Obr. 14 Zobrazeni lopatky axidalniho cerpadla v konformnim zobrazeni s vyznacenymi uhly
na vstupu a na vystupu pro metodu kvadratickou zmenu vhlu f [11]

Vychozi rovnice pro tuto metodu je:

(7.2.1)

Prvni okrajové podminky jsou stejné jako pro ptedchozi metodu

hoo_
§=—5:tgb =tgh

h _ _
E=§=tgﬁ=tgﬁz

Pti dosazeni okrajovych podminek do rovnice (7.2.1) dostaneme soustavu dvou rovnic o
trech neznamych.

_ h? h (72.2)
tgpr = kq 'Z_kz '§+k3

_ % h (7.2.3)
tgpPz = k1 'I‘sz '§+k3

Pokud tyto rovnice ode¢teme, mizeme vyftesit konstantu ko.

_ (tgB; — tgpy) (7.2:4)

k
2 h

Kdyz secteme rovnice (7.2.2) a (7.2.3) dostaneme rovnici ve tvaru:

. L h2 (7.2.5)
tgp, +tgh, = kq 'Z+2'k3
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Aby rovnice (7.2.5) byla feSitelnd musime si urcit jesté jednu okrajovou podminku a tou
je prave délka lopatky. Okrajova podminka bude mit nasledujici tvar:

h
EZE: N = Nmax

Tuto podminku dosadime do integrovaného tvaru rovnice (7.2.1). Nejprve je uveden
integrovany tvar a dal$i rovnice popisuje dosazenou podminku.

=k S53+hg +k &r +k ( +h)+ (7.2.6)
n==r 3 s 2\ 5 T g 3¢ > No
h3 (7.2.7)
nmax:kl'ﬁ+k3'h+n0

Po doplnéni této podminky vznikd soustava dvou rovnic (7.2.5), (7.2.7) o dvou
neznamych k; a k3.

k. = 3- (th + th) 6 " Nmax (7.2.8)
1= h? E
3 h, — = 7.2.9
2 "Nmax — ) (tgﬁl + tgﬁz) ( )
k3 == h
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8 RESENI ULDZENI OBEZNYCH KOL

Cel¢ axialni ¢erpadlo i se svoji skiini je konstruovano jako podpora srde¢ni ¢innosti nebo
také srde¢ni pumpa. V soucasnosti jsou tyto podpory vyuzivany pro pacienty cekajici
na transplantaci nového srdce.

Na obrazku 15 je znazornéna srde¢ni podpora spolecnosti IKEM. Tato podpora ma pouze
jedno obéZzné kolo, které zajiStuje potfebnou dopravni vysku a je voperovana pouze
na levé srdce. Pohon ob&zného kola zajistuje prstencovy elektromotor. Druhou ¢ast tvofi
statorové lopatky, které maji za kol zpétné narovnani proudu roztocené kapaliny
vychazejici z obézného kola. [12]

Obr. 15: Implantabilni dlouhodobd srdecni podpora [12]

Myslenkou této prace je nahrazeni statorovych lopatek aktivnim prvkem ¢ili druhym
obéznym kolem s lopatkami. Tim dojde k rozd€leni dopravni vysky na dva rotory,
coz vede k naslednému sniZzeni otacek. Druhé obézné kolo také bude plnit funkci
statorovych lopatek a bude narovnavat proud kapaliny vystupujici z ¢erpadla.

Konstrukéni feSeni vcetné uloZeni ob&znych kol je vypracovano panem Bc. Karlem
Trlicou v jeho diplomové praci.

Jeho koncepce spoéiva v pohonu obou kol pomoci prstencovych motort. Cimz se lehce
dosahlo protibéznosti obou obéznych kol. Diky tomu lze také regulovat otacky
jednotlivych kol nezavisle na sobé. Tésnéni je zajisténo pomoci tésnicich krouzk.
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Obr. 16: Konstrukcni reseni

Na obrazku nize je detail ulozeni obou obéznych kol. Ob¢ kola jsou upnuta i na vngjsi
stran¢ do télesa rotoru, coz neni ptimo patrné z obrazku.

Prvni kolo Kluzné lozisko Druhe kolo
|
dig T >
- _ i _ _ _ = . =
|
|
15 25

Obr. 17: Detail ulozeni obéznych kol
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9 NAVRH OBEZNYCH KOL

Pro navrh obéznych kol je zapotiebi znat navrhovy bod Cerpadla, pro ktery se bude
Cerpadlo navrhovat a optimalizovat. Vngj§i rozmér obézného kola je znam
z konstrukéniho feSeni. Ostatni parametry byly zadany, popiipadé¢ byly navrzeny
po domluvé s vedoucim diplomové prace.

Jmenovity prittok: 0=0,121+s"
Dopravni vyska: H=12m
Vnéjsi primér obézného kola: D =20 mm
Primér naboje: d=8 mm

Nejprve se navrhovalo a optimalizovalo prvni obézné kolo. Nasledné bylo navrzeno
a optimalizovano druhé obézné kolo.

9.1 NAVRH PRVNIHO OBEZNEHO KOLA

Zadanou podminkou navrhu axialniho dvoustupiiového Cerpadla je dodrzeni minimalnich
provoznich otacek. Pro splnéni této podminky byla zadanid dopravni vyska rozdélena
rovnomérné mezi obé obézna kola.

H
b=, =2 06m (8.1.1)

Také byl zvolen pocet lopatek obézného kola. S ohledem na dynamické vlastnosti stroje
se vzdy voli lichy a sudy pocet lopatek. Voli se takto predevsim kviili ochrané pied
vysokofrekvenénimi pulzacemi, které mohou vznikat nasledkem interakci obéznych kol.
I ptesto je potieba ovéfit pii méteni prototypu, zda pulzace opravdu nevznikaji.

Zl == 3
Dalsim krokem v ndvrhu obézného kola byl vypocet otacek.

9.11 VYPOCET MINIMALNICH OTACEK

Minimalni otacky lze spocitat ze vztahu pro specifické otdcky uvedeném v rovnici
(1.1.2). Pficemz po konzultaci s vedoucim diplomové prace jsme stanovili hodnotu
minimalnich specifickych otacek pro axialni ¢erpadlo na ns = 450.

H, 450
Q 3,65

n V0,6 o
Npavrn = 3'% R, Hl ' "4/ 0,6 - m =7672,6 min 1

Pro dal3i vypocet uvazujeme otacky obézného kola n = 7700 min™.
9.1.2 VYPOCET RYCHLOSTNICH TROJUHELNIKU
e Vypocet unasivé rychlosti

7 7700 .
u1=u2=21T-R-n=2n-m-w=5,644m-s
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¢ Vypocet merididlni slozZky absolutni rychlosti

Q 0,12-1073

= = = = o1
Cmy = Cmy = D2 — a3 m- (0,027 — 0,0087) 0 MS

e Vypocet unasivé slozky absolutni rychlosti

Navrhovy bod lezi mimo oblast platnosti Erhartova diagramu, proto byla hodnota
ucinnosti zvolena: 77, = 60 %.

_g-H 981-06
2" np-u, 0,6-5,644

Cy =1,738m-s7 1

9.1.3 NAVRH GEOMETRIE PRVNIHO OBEZNEHO KOLA

K ndvrhu geometrie byla vyuzita teorie konformniho zobrazeni a linedrni zmény uhlu B,
¢imz bylo dosazeno energeticky nejvyhodnéjsiho profilu lopatky. Teoreticky jsou tyto
vypoctu uvedeny v kapitoldch 5 a 6. Geometrie byla nejprve propo€itdna na tiech
proudnicich. Uhel opésani proudnice na naboji byl piiblizné poloviéni oproti uhlu opasani
na vrcholu lopatky. Proto byly nasledné pouzity hodnoty thlu opasani ze stfedni
proudnice i pro ostatni proudnice. Jelikoz byl vysledny uhel opasani vysoky, pii navrhu
lopatek nebyly pouzity profily NACA, ale pouze profil s konstantni tloustkou po celé
délce lopatky. Naboj Cerpadla byl upraven tak, aby na ném nedochazelo k odtrzeni
proudu na vstupu do lopatky.

Model obézného kola pro vypocet byl vytvoren v programu SOLIDWorks.

Obr. 18: Geometrie prvniho obézného kola
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9.1.4 TvVORBA VYPOCETNI SITE

Nésledné byla geometrie kola pfevedena do programu ANSYS DesignModeler.
Zde se provedly findlni upravy geometrie, pro kterou byla v dal§im kroku vytvofena
vypocetni sit’.

Tvorba sit¢ probehla v programu ANSYS Meshing. Velikost vypocetni sité¢ neovliviiuje
pouze piesnost vysledki, ale i dobu vypoctu, proto byla sit’ upravena tak, aby byla
v akademickych podminkach vypocitatelna.

Pii tvorbé sité je také zapotiebi hlidat jeji kvalitu. Tim je mySleno, Ze v oblastech pobliz
nepruchodnych stén by méla byt sit’ jemnéjsi, tzn. mélo by zde byt vice bunck.
Je to predevSim pro podchyceni mezni vrstvy. Obdobné se sit’ zjemiiuje i v oblastech,
kde ¢ekame vznik vitivého proudéni, ptipadné je to oblast naseho zajmu.

Obr. 19: Vypocetni sit’ prvniho kola
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Obr. 20: Detail sité na vstupu prvniho obézného kola

9.1.5 VYPOCET OBEZNEHO KOLA

Pro samostatny vypocet byl zvolen program CFX. Vypoctovy model byl nastaven k-e.
Nejprve byl propocet spustén na nizsi fady presnosti (upwind 1. fddu) a nasledné byla
uloha dopocitana pro vyssi fady presnosti k dosazeni presnéjsich vysledkl. Vypocet byl
zastaven a7 kdyz hodnoty rezidui klesly pod hodnotu 10*. Okrajové podminky byly
nastaveny dle obrazku nize.

0 002 0.04 (m)
1

0.01 0.03

Obr. 21: Nastaveni okrajovych podminek
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Jak je vidét na obrazku, tak smér proudu je zleva doprava. Na vstupu oznaceném
cervenou barvou byl nastaven prutok dle zadani. Pouze se urci jako celkovy pro vSechny
oblasti tzn. pro cely 360stupniovy vstup. Vystup oznacen modrou barvou se nastavil jako
tlakovy. Hodnota tlaku na vystupu z levé komory srdce je 16 kPa [12]. Oblasti interakce
(oznaceny zelen&) mezi vstupni doménou, obéznym kolem a vystupni doménou se spojili
pomoci Frozen rotor. Po pfepnuti na vypocetni metody ze steady na transient byla tato
spojeni nahrazena za transient stator and rotor. Fialova barva ukazuje podminku rota¢ni
periodicity.

9.1.6 OPTIMALIZACE PRVNIHO OBEZNEHO KOLA

V ptipadé, Ze by vysledky neodpovidaly hledanym hodnotam cerpadla, je zapotiebi toto
kolo optimalizovat. Nejjednodussi je provést dalsi dva CFX vypocty se stejnymi otdCkami
obézného kola spadesati a stopadesati procentnim pritokem. Z vysledki vypoctu
dostaneme ¢aste¢nou charakteristiku obéZného kola pro dané otacky.

Nésledné tuto charakteristiku pfeneseme pomoci afinnich vztahi pro dopravni vysku
a prutok na pozadované hodnoty.

N 2

H =H- <n—> @.1.1)
n

S 4.1.2

Q' =0 <g> (4.1.2)

Kde hodnoty oznacené ¢arkou oznacuji pozadovanou hodnotu a hodnoty bez indexu jsou
vysledky CFX vypoctu.

Zavislost dopravni vysky na pritoku

X
B X Puvodni otacky
=1 Hledany bod
- X X Nové otack
ﬁ 1 "‘)( \ Yy
> Se,
>
g
Z 05
S,
]
0 S
0 0,05 0,1 01s X X o2
0,5

Pritok [m-s3]

Graf 1: Zavislost dopravni vysky na pritoku (pro konstantni otacky)

S posunem charakteristiky dojde 1 k posunuti optimalni hodnoty u€innosti, pfipadné mutze
dojit ke vzniku rdzu. Pokud nastane jeden ztéchto jevl je nutné zménit geometrii
obézného kola, tzn. vratit se na zacatek a provést cely vypocet s novou hodnotou otacek.
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9.2 NAVRH DRUHEHO OBEZNEHO KOLA

Druhé obézné kolo bylo navrhovano stejnou cestou jako prvni kolo. Dopravni vyska
druhého kola jiz byla urcena v rovnici (9.1.1).

H, =0,6m
Pocet lopatek obézného kola se volil s ohledem na pfedpoklady zminéné v kapitole 9.1.
ZZ = 2

Minimalni otacky se tentokrat nepocitaly ze specifickych otacek, ale pro prvni vypocet
se pouzily stejné otacky, které meélo optimalizované prvni kolo. Smér otdCeni byl
samoziejmé opacny. Nasledné se zvySovaly ¢€i sniZovaly podle potieby, aby byly splnény
zadané podminky.

9.21 TVORBA GEOMETRIE DRUHEHO OBEZNEHO KOLA
Opét byly nejprve vypocteny rychlostni trojuhelniky. Piiklad vypocti miizete vidét
v navrhu prvniho kola. Geometrie druhého kola byla nasledné navrzena stejnou cestou
jako v ptipadé prvniho kola. Pouze bylo potieba navic propocitat tvar zakonceni naboje
a provést korekci vystupniho thlu na kone¢ny pocet lopatek.

9.2.2 NAVRH ZAKONCENI NABOJE

Pro cerpadlové naboje neexistuje zddna teorie, podle které by bylo mozné navrhnout
zakonceni naboje. Proto byla zvolena teorie pro navrh nadboje Kaplanovy turbiny. Ta tika,
ze rozdil pratocnych ploch pod€leny jejich vzdalenosti musi byt v daném poméru.

\/Si+1_\/§i=%;1 4.1.1)

L, "8

S Si+

N

/u
\

-

Obr. 22: Navrh zakonceni naboje [11]
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Obr. 23: Geometrie druhého obézného kola

9.21 TVORBA VYPOCETNI SITE

Pro vytvofeni vypocetni sit¢ byl pouzit stejny postup jako v piipad€ prvniho kola. Opét
byl pouzit program ANSYS Meshing. Duraz se kladl na zjemnéni vypocetni sité
v oblastech mezni vrstvy a oblastech naseho zajmu.
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Obr. 24: Vypocetni sit na druhém kole

Obr. 25: Detail site na vstupu druhého kola

9.2.2 VYPOCET CELEHO CERPADLA
Vypocet Cerpadla opét probihal v programu CFX. Princip a postup vypoctu byl stejny
jako v pfipadé prvniho kola, ktery je popsany v kapitole 9.1.5. Na obrazku niZe jsou opét
znazornény okrajové podminky.
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Obr. 26: Nastaveni okrajovych podminek

Cervena barva znazorfiuje vstupni podminku, ktera byla pritokova dle zadani. Vystup je
znazornén modie. Opét byla nastavena hodnota 16 kPa, ktera odpovidad vystupnimu tlaku
levého srdce. Oblasti interakce mezi vstupni doménou, ob&znym kolem a vystupni
doménou se spojili pomoci metody Stage (na obrazku oznacené zelenou barvou). Ta se
pouziva pravé pro tento typ loh, protoze velmi zjednodusené fe¢eno pracuje nezavisle na
pocatecni poloze obou rotori vii€i sob¢. Nasledné pii pfepnuti metody na transient byla
op¢t nastavena oblast jako transient rotor and stator.

9.2.3 KOREKCE DRUHEHO STUPNE NA KONECNY POCET LOPATEK

Jelikoz metoda line4rniho prirdstku uhlu tgP, kterou byla lopatka navrzena, je odvozena
za predpokladu nekonecné husté lopatkové mftize, tak je nutné provést korekei vystupniho
uhlu na konecny pocet lopatek. Navrhovand lopatkova miiz ma tfi lopatky. Smér proudici
kapaliny neni v celém lopatkovém kanale konstantni. Kapalina proudi kolem lopatky
s pozadovanym uhlem, uprostied lopatkového kandlu je vSak tento uhel mensi. Proto
se musi vystupni thel navrhnout o néco vétSi, nez je ve skuteCnosti vystupni uhel
kapaliny. Hodnotu, o kterou se uhel lopatky musi pfetdhnout, musime ur€it az z vysledka
virtualniho experimentu v programu CFX. Proto byl nejprve proveden vypocet
s lopatkami bez korekce a az nasledné byly lopatky korigovany na pozadovany thel. [11]
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Obr. 27: Korekce vystupniho uhlu na konecny pocet lopatek [7]

Vlevo je schematicky znazornény vystupni Uhel bez korekce. Vpravo je zobrazeny
korigovany vystupni thel.

Hodnotu korigovaného thlu lze vypocitat numericky na zaklad¢ znalosti goniometrickych
funkci. Predpokladame, ze meridialni slozka rychlosti se zachovava. Poté mizeme napsat
rovnici:

tg B+ (uz + cy2) = tgp’ - uy (4.1.1)
Pokud z rovnice vyjadiime korigovany tihel §°, dostaneme tvar:

U, + Cu2>
2

B = arctg (t9(6)- (4.1.1)

Rychlost cu2, miZeme vyjadfit z Eulerovy cerpadlové rovnice, uvedené v kapitole 3.
Finalni podoba vztahu pro korigovany tihel #’ miizeme napsat ve tvaru:

B = arctg ltg(ﬁ) : (1 + ng ' Zz>l 4.1.1)

hT Uy
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10 VYHODNOCENI VYPOCTU

K vyhodnoceni vypoctl se pouzivd CFX-Post. Ten umi vyhodnotit rizné stfedované
hodnoty ¢i vykreslit rizné veliciny v konformnim zobrazeni. M4 v sobé¢ také zabudovany
skript na vyhodnoceni krouticiho momentu, totalniho tlaku a dalSich veli¢in pro zjisténi
hydraulické u¢innosti.

V této kapitole je zhodnocen konec¢ny vysledek diplomové prace. Vysledek prace spliuje
podminku zadaného navrhového bodu. Bohuzel se nepovedlo splnit podminku
na bezrota¢ni vystup. Béhem vypoctu se sice povedlo proud ustalit, ale v tom piipadé
se zaCalo druhé obézné kolo chovat jako turbina a zacalo ze systému odebirat energii.

Pro vyhodnoceni, zda se jednd o ustalené proudéni, byla stanovena podminka:

Cu,stf

<01

Cm

Unasiva slozka rychlosti nemd v prifezu na vystupu konstantni hodnotu. Proto byla
programem CFX-Post provedeno stfedovani této rychlosti podle vztahu:

1
Custr = E .l- Cy - dS
S

Stfedni hodnota rychlosti byla vypocitana na hodnotu
Cuser = 0,448589 m - 571

Pokud tuto hodnotu dosadime do vztahu uvedené¢ho vySe a hodnotu meridialni rychlosti
dosadime dle kapitoly 9.1.2, dostaneme pomér

Custé 0,448589
Cm 0,455

= 0,986

Tento pomér je rozhodné vétsi, nez ktery byl stanoven pro podminku ustaleného
proudéni.

Na obrazku 28 jsou zobrazeny proudnice, které ilustratné potvrzuji, ze se nepodaftilo
splnit podminku ustaleni proudu. Doména vstupu a vystupu je zobrazena v absolutnich
rychlost, zatimco obé kola jsou zobrazena v rychlostech relativnich. Proto jsou proudnice
v oblastech pfechodu domén zlomeny. Zobrazeni kol v absolutnich rychlostech nebylo
mozné, jelikoz si program CFX-Post nedokazal poradit se zakiivenym povrchem
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Obr. 28: Vykresleni proudnic v cerpadle

Jednim z pozadavku bylo také vytvofit na obou kolech tzv. bezrazovy vstup. Ten je nutny
pro hladky chod stroje. Aby byl vstup bezrazovy, musi mit relativni rychlost v oblasti
nabézné hrany stejny smér jako lopatka. Lopatka se podle tohoto uhlu navrhuje, takze by
meéla podminka bezrazového vstupu splnéna prakticky vzdy. Pokud by bylo cerpadlo
provozovano i v jiném nez navrhovém bod¢, nemusel by vstup zlistat bezrazovy a mohlo
by dojit k odtrzeni mezni vrstvy.

Al
ANSYS
R172
Acadenic

\

Velocity i
-1.391e+001

°1.0446+001
-6.970e+000
3.4986+000

2.624-002 -
[msh1] -

Obr. 29: Bezrazovy vstup na prvaim kole
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je vstup na prvnim kole a se urcuje z tlakd na lopatce
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Obr. 31: Rozlozeni relativnich tlakii na lopatce

Z obrazku vyse je patrné, ze nejnizsi relativni tlak vznikd za hranou lopatky a jeho
hodnota je -23365 Pa. Kdyz tuto hodnotu odecteme od atmosférického tlaku dostaneme
hodnotu 77960 Pa. Tato hodnota je vyrazné vyssi nez hodnota sytych par pro teplotu
25 °C, ktera ma hodnotu p’ = 2340 Pa. [16]

Poslednim sledovanym faktorem bylo smykové napéti. To nema takovy vliv u vody,
ale pfedevsim u krve. Tam by mohlo dojit je znehodnoceni krve, pfedev§im Cervenych
krvinek. Maximalni dovolena hodnota smykového napéti se se v riiznych literaturach lisi.
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Pohybuje se vtadech 600 az 800 Pa [12]. Vyslednd hodnota smykového napéti byla
u mého vypoctu 583 Pa, coz je té€sn€ pod hranici inosnosti. Pfi dalsi optimalizaci cerpadla
by bylo potieba dbat i na tento ukazatel.

10.1 PARAMETRY PRVNIHO KOLA

Prvni obézné kolo bylo nejprve pocitano zvlast a poté dohromady s druhym obéznym
kolem jako celek. Vysledky se od sebe pfiili§ neliSily. Doslo k nepatrnému poklesu
dopravni vysky a uc¢innosti. Uvedené vysledky byly vypocteny pro ¢erpadlo jako celek.

Ptehled sledovanych parametra

Otacky ni 7200 [min]
Pratok Q 0,12[l's"]
Dopravni vyska Hi 0,652 [m]
Utinnost m 0,566 [-]
Radidlni sila Fri 7,38:-10-4 [N]
Axidlni sila Fa 0,71 [N]
Toc¢ivy moment Mk 0,0022 [N-m]

10.2 PARAMETRY DRUHEHO KOLA

Piehled sledovanych parametra

Otacky n2 7200 [min]
Pratok Q 0,12[1's
Dopravni vyska H> 0,599 [m]
Utinnost . 0,42[-]
Radialni sila Fro  2,98-10-4 [N]
Axialni sila Fa2 2,68 [N]
Toc¢ivy moment Mi2 0,005 [N'm]
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout geometrii dvoustupiiového axialniho ¢erpadla pro
statického vratného kola a ustalovat proudéni. Toho se mélo dosdhnout pouZitim rotace
v opatném smyslu otdCeni nez u prvniho stupné. Geometrie lopatek byla navrzena
klasickymi metodami vychazejicimi z rychlostnich trojuhelnikti. Néasledné byla vytvotena
vypocetni sit, kterda se upravila sohlédnutim na vypocletni a Casové moznosti.
Optimalizace obéZznych kol probihala predevSim na splnéni navrhového bodu

cvwvr

snaha rovnomérné rozdélit dopravni vysku na obé kola.

Navrhového bodu se navrzenymi lopatkami povedlo dosahnout. Celkova dopravni vyska
¢erpadla byla H = 1,252 m pii zadaném priitoku Q = 0,12 I's"'. Podminka na bezrota¢ni
vystup vSak pfi tomto feSeni zlstala nesplnéna. Ta by mohla byt splnéna pii dalSim
vyzkumu a optimalizaci, pfipadné vyzkouSet navrzeni druhé lopatky pomoci metody
kvadratického pftirtistku uhlu B. Dalsi moznosti je pouziti zeber za vystupem z druhého
stupné, které by uklidiiovaly proudéni.

Vyhodnocovéno bylo také riziko vzniku kavitace na lopatkach, ale z vysledki je patrné,
ze ke kavitaci nedochdzi. Poslednim sledovanym faktorem bylo smykové napéti, které
je pro krev velmi dilezité, aby nedochéazelo k destrukci cervenych krvinek. To vyslo
tésn¢ pod hranici unosnosti. Takze pti dalsi optimalizaci je tfeba dbat 1 na tento parametr.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [-] Konstanta lopatkové miize

c [m-s] Absolutni rychlost

Cm [m-s] Meridialni rychlost

Cml [m-s'] Meridiélni rychlost prvniho kola

Cm2 [m-s] Merididlni rychlost druhého kola

Cu [m-s™'] Unasiva slozka absolutni rychlosti

Cu,stf [m-s™] Stfedovand unasiva rychlost

Cu2 [m-s™'] Unasiva slozka absolutni rychlosti

D [m] Primér potrubi, vnéjsi prumér lopatky

d [m] Primér naboje

Fai [N] Axidlni sila plisobici na prvni obézné kolo
Fa2 [N] Axiélni sila piisobici na druhé ob&zné kolo
Fri [N] Radidlni sila piisobici na prvni obézné kolo
Fr2 [N] Radiélni sila piisobici na druhé obézné kolo
g [m-s?] Tihové zrychleni

H [m] Dopravni vyska

h [m] Délka lopatky v konformnim zobrazeni
Hi [m] Dopravni vyska prvniho kola

H> [m] Dopravni vyska druhého kola

ki [-] Konstanta

¢) [-] Konstanta

k3 [-] Konstanta

M [N'm] Tocivy moment prvniho obéZzného kola
Mio [N-m] Toc¢ivy moment druhého obézného kola

n [s] Otacky

ni [min!] Otacky prvniho ob&zného kola

n2 [min!] Otacky druhého ob&zného kola

Nnavrh [s Navrhové otacky

ng [-] Mérné otacky

ns [-] Specifické otacky

p [Pa] Tlak

P’ [Pa] Tlak sytych par vody
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Q [m3-s71] Priitok

R [m] Vzdalenost od osy otaceni

u [m-s] Unasiva rychlost

ui [m-s] Unasiva rychlost prvniho kola

u2 [m-s'] Unasiva rychlost druhého kola

w [m-s™'] Relativni rychlost

Y [J-kg! M¢&rna energie

Ye [J-kg! M¢érna energie ¢erpadla

Z1 [-] Pocet lopatek prvniho kola

72 [-] Pocet lopatek druhého kola

B1 [°, rad] Vstupni thel lopatky

B2 [°, rad] Vystupni thel lopatky

B1 [°, rad] Doplnkovy tihel ke vstupnimu uhlu lopatky

B, [°, rad] Doplitkovy tihel ke vystupnimu uhlu lopatky

n [-] Souradnice kolma na smér proudéni v konformnim zobrazeni
N1 [-] Uginnost prvniho ob&Zného kola

N2 [-] Uginnost druhého obé&zného kola

Ne [-] Celkova ucinnost

Nh [-] Hydraulicka G¢innost

& [-] Soutradnice sméru proudéni v konformnim zobrazeni

P [kg-m™] Hustota kapaliny

c [-] Kiivkova soutfadnice proudové plochy

(0] [°, rad] Uhel opasani, thlova soufadnice proudové plochy

56



EU, FSI, VUT Brno ; @;ﬁ VUT-EU-ODDI-13303-14-18
Tomas Vrbka =¥ Diplomova prace 2018
SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU

Obr. 1: Zékladni typy hydrodynamickych ¢erpadel dle mérnych otacek [4] .................... 16
Obr. 2: Tvary obé&znych kol hydrodynamickych Cerpadel [4] ........cocoeveriiniininiininnnn. 17
Obr. 3: Regula¢ni mechanismus axidlniho ¢erpadla [4].......cccoevieiiiieniiiiiiiieeiieieeeene 19
Obr. 4: Vertikalni axialni ¢erpadlo s vyjimatelnym rotorem [4] ........cccceevverierciienienneenne. 20
Obr. 5: Charakteristika Cerpadla a) radidlni, b) diagonalni, c) axidlni [6]...........c.ceeeuvennnn. 22
Obr. 6: Priklad rychlostnich trojuhelniki axidlniho stroje [4]......c.cccoveeviiniiniiinieniennn 23
Obr. 7: Rychlostni trojuhelniky 1. STUPNE......c.eeeeiiiieeiiieciieeeeecee e 23
Obr. 8: Erharttiv diagram pro celkové dosaziteIné UCnnosti [4] .....cccvveeeevveeriieeriieeeiieenns 24
Obr. 9: Rychlostni trojahelniky dvoustupiiového axialniho ¢erpadla [6].........ccccvueeneennee. 25
Obr. 10: schéma systému s Cerpadlem [2] ......coeeiieiieriieiee e 26
Obr. 11: Konformni zobrazeni axialniho ¢erpadla v Gaussové roving [11]...................... 28
Obr. 12: Zobrazeni lopatky axialniho ¢erpadla v konformnim zobrazeni [11] ................. 29
Obr. 13: Zobrazeni lopatky axialniho Cerpadla v konformnim zobrazeni s vyznaenymi
uhly na vstupu a na vystupu pro metodu linearni zménu thlu B [11]...cccoeveeniieeniennnen. 30
Obr. 14 Zobrazeni lopatky axidlniho cerpadla v konformnim zobrazeni s vyznacenymi
uhly na vstupu a na vystupu pro metodu kvadratickou zménu tahlu  [11].....cccoeuvenneee. 32
Obr. 15: Implantabilni dlouhodoba srdecni podpora [12] .....ccooeeeiieiiiiiiiiiieiiieieeeene 34
Obr. 16: KONStrUKENT TESENT .. ..eveitieiiriiiieiieriieeeese ettt 35
Obr. 17: Detail ulozeni ob&Znych Kol .......cccooiviiiiiiiiiiiiiieiccece e 35
Obr. 18: Geometrie prviniho ob€Zného Kola.............cceevvieiiiiiiiiiiiiiiieieceee e 37
Obr. 19: Vypocetni sit’ prvniho Kola.........c.ooooiiieiiiiiiiiecieeeeece e 38
Obr. 20: Detail sit€ na vstupu prvniho ob&ézného kola...........ccceevuvievciiieniiiiniieee e, 39
Obr. 21: Nastaveni okrajovych podminek ...........cccooecvieiiiiiiiiiiiiecce e 39
Obr. 22: Navrh zakonceni naboje [11].....coiiiiiiiiiiiiieieeeee e 41
Obr. 23: Geometrie druhého obéZného Kola...........occooviiiiiiiiiiiiie e, 42
Obr. 24: Vypocetni sit’ na druhém Kole ..........ccoeoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 43
Obr. 25: Detail sité na vstupu druh€ho kola ..........occoeiiiiiiiiiiiie 43
Obr. 26: Nastaveni okrajovych podminek ...........cceoeeviiieiiiiiiiiiiiiiieceee e 44
Obr. 27: Korekce vystupniho uhlu na kone¢ny pocet lopatek [7] .....cccvvevverievciieniennenne. 45
Obr. 28: Vykresleni proudnic v Cerpadle........c.ooviieeiiieiiiieeiieeeeeee e 47
Obr. 29: Bezrazovy vstup na prvnim KOIE .........cccvieeiiieiiiieciieceeeee e 47
Obr. 30: Bezrazovy vstup na druhém Kole...........ccooeoiiiiiiiiciiiceece e 48
Obr. 31: Rozlozeni relativnich tlakii na 1opatce..........ccoeevvieeiiiiiiiiieeieeeee e 48

57


file:///D:/VUT%20FSI/Diplomova%20prace/2018_DP_Vrbka_Tomáš.docx%23_Toc514942074

