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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva numerickou analyzou vlivu riznych tvart tésnicich kruht
v tésnicich sparach na vybrané parametry radialniho odstredivého ¢erpadla. Pomoci CFD
(Computational fluid dynamics) simulaci byly analyzoviny varianty zahrnujici zménu
svétlosti tésniciho kruhu, radidlni drazkovani rotoru i statoru, zménu sklonu napojeni
a izotropické drazkovani statoru. Vypocty byly provedeny na sestavé cerpadla se speci-
fickymi otdc¢kami n, = 108 min~!. Z vysledkii vyplynulo, Ze nejvyznamnéj$im faktorem
ovliviiujicim uc¢innost a dynamiku byla tloustka predniho tésniciho kruhu. Ze vsech zkou-
manych tvart tésniciho kruhu byla jako nejvhodnéjsi z hlediska ztratového prutoku i
pusobeni radialni sily vyhodnocena labyrintova tprava. Pri vhodné velkém a castém izot-
ropickém drazkovani statoru dochéazelo ke zméné tvaru ucinnostni krivky a ke snizeni
frekvence amplitudy radialni sily.

Summary

This master’s thesis deals with the numerical analysis of the influence of various sealing
ring geometries in annular seals on selected parameters of a radial centrifugal pump. CFD
simulations were used to investigate design modifications including variations in sealing
ring thickness, radial grooving of both rotor and stator, changes in connection angle, and
isotropic grooving of the stator surface. The calculations were performed on a pump as-
sembly with a specific speed of 108 min~'. The results showed that the most significant
factor affecting both efficiency and dynamic behavior was the thickness of the front sealing
ring. Among all tested sealing ring shape modifications, the labyrinth seal geometry was
identified as the most effective in terms of efficiency, reducing leakage flow, and minimi-
zing both the amplitude and frequency of the radial force. In addition, sufficiently deep
and frequent isotropic grooving led to a change in the shape of the efficiency curve and a
reduction in the frequency of radial force amplitude oscillation.
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Uvod

Odstrediva cerpadla patii mezi nejrozsitenéjsi typy cerpadel a to zejména diky své spo-
lehlivosti a Siroké skéle pouziti. Skladaji se z rotoru (obézného kola a hiidele) a statoru
(spirédla, rozvadéci lopatky, skiin), v meziprostorech rotoru a statoru pak dochézi vlivem
narustu tlaku v obézném kole ke zpétnému proudéni, tim dochazi k objemovym ztratam a
poklesu tc¢innosti. Tyto meziprostory se nazyvaji tésnici spary a obsahuji tésnici kruh, coz
je misto, které je konstruovano tak aby zvysovalo tlakovou ztratu, coz vede ke zmensovani
ztratového prutoku. Pri proudéni kapaliny tésnici sparou dochéazi k interakci kapaliny a
rotoru. Tato interakce zptisobuje efekt v podobé pridavné hmotnosti, tuhosti a tlumeni.
Zpusob proudéni kapaliny ve spare ma tedy vyrazny vliv i na dynamiku stroje.

Cilem této diplomové je pomoci numerickych vypoc¢tti porovnat rizné typy uprav
tvart tésnicich kruhi na zakladé vybranych parametri, jako jsou napriklad dopravni
vyska, tcinnost, velikost a pribéh sil nebo ztratovy prutok. A to pro vybrané radialni
odstiedivé ¢erpadlo od firmy CENTRUM HYDRAULICKEHO VYZKUMU spol. s. 1. o.
se specifickymi otdckami n, = 108 min~!, kolenovou savkou, rozvadécimi lopatkami a
spiralou.

Vysledkem prace by mél byt prehled moznosti tiprav tvaru tésniciho kruhu pro vybrané
cerpadlo. Ale i obecné srovnani raznych pristupt pii navrhu tésnictho kruhu odstredivého
radidlniho ¢erpadla. Varianty tvaru tésnicitho kruhu jsou pocitany a vyhodnocovany pro
stejné okrajové podminky a také pocitany v kompletni sestavé cerpadla.

Prvni kapitola popisuje zakladni pojmy v oblasti odstredivych cerpadel, jako jsou na-
priklad ¢erpadlové charakteristiky a typy ztrat. Navazujici druha kapitola je pak vénovana
tésnicim sparam v odstredivych ¢erpadlech, je zde popsén zptusob proudéni v tésnici spare,
vliv proudéni na dynamiku rotoru a moznosti tiprav pro zlepseni dynamickych vlastnosti.

Ve treti kapitole je prezentovana reserse zamérena na vliv zmény tvaru tésniciho kruhu
na rizné parametry. Zamérem kapitoly bylo vytipovat rtizné druhy dprav pro praktickou
cast prace. V resersi byly prezentovany tpravy piimého tésniciho kruhu bez drazkovani
pomoci zmény tloustky a ihlu napojeni pred obézné kolo. Nasledné byly zminény tupravy
tvaru tésniciho kruhu jako sroubovité nebo labyrintové drazkovani. V zavéru kapitoly je
prezentovano izotropni vzorovani statoru rtiznych tvart.

Ctvrté kapitola je vénovana numerickym simulacim. Je zde prezentovana kratké teorie
o numerickém modelovani jednofazového, transientniho proudéni. Déle je zde predstavena
geometrie poc¢itaného ¢erpadla, studie nezavislosti vypocetni sité a sit jednotlivych domén.
Nésledné jsou ukazany zvolené okrajové podminky a nastaveni reSice. Na zavér kapitoly
jsou predstaveny sledované veli¢iny a zptsob jejich vypoctu.

V paté kapitole jsou ukazany vysledky numerickych simulaci iprav tésnicich kruh.
Varianty jsou porovnany na zakladé velicin jako dopravni vyska, hydraulicky prikon, hyd-
raulickd uc¢innost ¢i ztratovy pritok. V ramci dynamiky byly varianty tésniciho kruhu
porovnany pomoci priumérné hodnoty axialni sily, frekvence a amplitudy radialni sily.
Déle byly v rtznych fezech cerpadlem vykresleny kontury vitivosti a velikosti rychlosti.



1 Odstrediva cerpadla

Odstrediva ¢erpadla jsou lopatkové stroje vyuzivajici odstredivé sily k preméné mechanické
energie obéZného kola na hydraulickou energii kapaliny [3]. Tato prace se zaméfuje na
radialni odstfedivé cerpadlo s uzavienym obéznym kolem, pravothlou kolenovou savkou
a spirdlou s rozvadécimi lopatkami. Statické dily (spirala, savka) jsou propojeny skiini.
Aby byla umoznéna rotace obézného kola, je mezi skiini a obéznym kolem mezera, ta se
nazyva tésnici spara.

1.1 Rozdéleni odstredivych cerpadel

Odsttediva cerpadla lze délit podle nékolika parametri jako naptiklad:

Podle sméru proudéni média na vystupu z obézného kola:
o radialni cerpadla — kapalina vystupuje kolmo na osu rotace,
o axialni ¢erpadla — kapalina vystupuje ve sméru osy rotace,
o diagondlni ¢erpadla — kapalina proudi diagonalné [2].

Podle poctu stupn:
e jednostupnova — obsahuji jedno obézné kolo,

o vice-stupnova — maji vice obéznych kol zapojenych za sebou, umoznuji dosazeni
vyssich dopravnich vysek [3].

Podle konstrukce obézného kola:
o uzaviené kolo — obézné kolo s krycim diskem,
» polooteviené kolo — bez kryciho disku,
« oteviené kolo — bez kryciho disku a s vyraznymi vytezy v nosném disku [2].
1.2 Charakteristika cerpadla
Vlastnosti odstredivého ¢erpadla je mozné charakterizovat na zakladé nékolika parametrii:
 prutoku Q [I/s],
o mérné energie Y [m?/s], ¢ dopravni vysky H [m],
« prikonu P [kW],
e Ucinnosti 7,
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o Cisté kladné saci vysky NPSH [m] [3].

Tyto parametry nam dévaji informace o chovani cerpadla pro vybrané konstantni
otacky cerpadla n. Namérené ¢i vypocitané parametry se zpravidla uvadéji v zavislosti na
pritoku jako tzv. vykonové charakteristiky cerpadla. Charakteristika cerpadla je zobra-
zena na obrazku 1.1:
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Obréazek 1.1: Charakteristika radidlniho ¢erpadla a charakteristika systému H4 [m] [2].

Meérna energie a dopravni vyska Cerpadla

Meérna energie je celkova energie predand kapaliné ¢erpadlem, vztazena na jednotku hmot-
nosti a definovand dle rovnice 1.1 [2]:

kde p; a p, [Pa] je staticky tlak na vstupu a na vystupu cCerpadla, ¢; a ¢, [m/s] je
absolutni rychlost kapaliny na vstupu a vystupu éerpadla, p [kg/m?] je hustota dopravo-
vané kapaliny, z [m] je vySkovy rozdil vstupu a vystupu a g [m/s?] je gravitacni zrychleni.
Jednotky mérné energie pak jsou [J/kg]

Dopravni vyska je pak vyska, do které je schopné cerpadlo vytlacit dopravovanou
kapalinu. Vztah mezi mérnou energii a doprani vyskou je nasledujici, viz rovnice 1.2 [2]:

o=, (1.2)

kde jednotky dopravni vysky jsou [m].
U¢innost
Uéinnost ¢erpadla lze rozdélit nésledujicim zptisobem:

o Hydraulicka t¢innost 7, [%] je u¢innost cerpadla bez mechanickych ztrat v lo-
ziscich. Zahrnuje pouze hydraulické ztraty [3].
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« Celkova ucinnost 7, [%] je charakterizovand podilem vykonu pfedaného kapaling,
tzv. uzitecného vykonu P, [kW] a piikonu elektromotoru P,; [kW] dle rovnice 1.3

3]:

Specifické otacky cerpadla

Specifické otacky n, [min~!] je charakteristicky parametr odvozeny z podminek podob-
nosti, ktery umoznuje srovnani obéznych kol rtznych velikosti ¢erpadel, i kdyz se jejich
provozni tdaje lisi (pratok a dopravni vyska v ndvrhovém bodé, otacky). Pomoci speci-
fickych otacek lze definovat optimélni typ ¢erpadla (radidlni, diagondlni, axialni) a odpo-
vidajici charakteristické kiivky cerpadla [4]. Pro vypocet specifickych otécek se pouziva
empiricky vztah dle rovnice 1.4 [3]:

no ] (1.4)

ng = 3.65 - :
vVH \VH

kde n [min~!] jsou otacky cerpadla, H [m] je dopravni vyska a Q je objemovy pritok
[m?/s].
1.3 Ztraty v cerpadle

Pri prutoku kapaliny cerpadlem dochazi k hydraulickym ztratam, které snizuji ic¢innost
cerpadla. Celkové ztraty se poté sklddaji ze ztrat trecich, objemovych a mechanickych.

Tieci (diskové) ztraty

Pri pruchodu kapalinou ¢erpadlem dochdzi k tfecim ztratdm v celém systému (savka,
obézné kolo, rozvadéci lopatky, spirdla). V obézném kole dochazi k trecim ztratam na
lopatkéch, krycim a nosném disku [2].

Zasadni slozkou trecich ztrat je interakce kapaliny s rotujicim krycim a nosnym dis-
kem v meziprostoru skiiné a obézného kola. Ztraty jsou zplisobeny smykovym napétim
vyvolanych na plochach diski ¢erpadla. Na velikost diskovych ztrat maji vliv hlavné tyto
parametry:

» Reynoldsovo ¢islo,
o drsnost ploch diski a skiiné obézného kola,
o velikost a tvar meziprostoru obézného kola,
e mezni vrstva,
e objemové ztraty [2].

Objemové ztraty

P1i priitoku kapaliny obéznym kolem dochézi z divodi netésnosti mezi statorem a roto-
rem cerpadla, pfipadné v prvcich pro vyrovnani axialni sily, k propojeni sani a vytlaku
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cerpadla. Z divodu tlakové diference mezi vytlakem a sanim, pak dochazi v meziprosto-
rech skiiné a obézného kola k odklonéni c¢asti kapaliny od hlavniho proudu a zpétnému
proudéni tim i ztratovému prutoku @,. Objemova tcinnost (viz rovnice 1.5) je pak déana
pomérem pritoku na vytlaku a celkového prutoku, ktery musi obézné kolo zpracovat [3]:

Q

~g+0. (15)

Ui%

Ztraty zpusobené disipaci vira

V redlném proudéni je rozdéleni rychlosti vétsinou nerovnomérné. Nerovnomérné proudéni
zpusobuje ztraty turbulentni disipaci prostrednictvim vymény hybnosti mezi proudnicemi.
Tyto tlakové ztraty se oznacuji jako ,,smésovaci® ztraty. Takové ztraty vznikaji naptiklad
pri proudéni zakrivenymi kanaly, armaturami, difuzory, obéznymi koly nebo pti proudéni
kolem profilii, vozidel ¢i jinych téles. Vzhledem ke slozitému trirozmérnému charakteru
proudéni nelze tyto ztraty teoreticky predpovédét [2].

13



2 Tésnici spary

Jak jiz bylo zminéno, v meziprostorech cerpadla a skiiné dochazi k nezadoucim obje-
movym ztratam. Velikost meziprostoru je konstruovana bezpecné tak, aby nedoslo ke
tepelnou roztaznosti nebo vibracemi. V této praci je tento meziprostor oznacovan jako
tésnici spara, nejtésnéjsi misto tésnici spary pak jako tésnici kruh. Ten pak slouzi k maxi-
malizaci tlakového odporu, a tedy i k minimalizaci objemovych ztrat. Velikost objemovych
ztrat nasledné primo ovliviiuje celkovou uc¢innost cerpadla.

2.1 Proudéni tésnici sparou

Radidlni smér proudéni v tésnici spare je vyvolan tlakovou diferenci na tésnici spare.
Obvodovy smér proudéni je vyvolan rotaci kryciho disku obézného kola. Proudéni v tésnici
spare je nastinéno na obrazku 2.1.

—————— > —

————

/-; g
Obrazek 2.1: Proudéni v meziprostorech cerpadla [2].

Pro snizeni pritoku tésnici sparou je vhodné snizit jeji svétlost a zvysit drsnost, pro
tésné tolerance se vsak tyto pozadavky casto vzajemné vylucuji. Ke zvyseni odporu proti
proudéni se pak pouzivaji rizné tvary drazkovani, tésnici labyrinty nebo naptiklad umelé
zdrsnéni pomoci vzorovani povrchu [1]. Tvar tésnici spary néasledné ovliviiuje i charakter
proudéni v meziprostorech statoru a rotoru, ¢imz muze vyrazné ménit i dynamiku celého
cerpadla.

Pro vypocty objemovych ztrat skrze tésnici spary lze pouzit rizné analytické vzorce
vychazejici z namérenych dat. Pii vypoctech lze vsak, z divodu mnoha ovlivnujicich fak-
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tort, nastat chyba az 30% [2]|. Pfi optimalizaci tvaru tésnici spary pro konkrétni aplikace
je tedy vhodné porovnani vice tvart spar pomoci méreni, ¢i numerickych vypocti.

2.2 VIiv tésnici spary na dynamiku cerpadla

Sily ptisobici na rotor od kapaliny v tésnicich sparach lze popsat dle linearizovanych
modeltt pomoci koeficientt tuhosti k& [IN/m], tlumeni ¢ [N - s/m| a piidavné hmotnosti m
[kg]. Za predpokladu, Ze se rotor pohybuje po kruznici s polomérem mensim nez polovina
tloustky tésnici spary a plati rota¢ni symetrie, tedy sily F,, [N] a F, [N] jsou symetrické,
muze byt pohybova rovnice rotoru sestavena dle rovnice 2.1 [5]. PTi rota¢ni symetrii jsou
si diagonalni prvky matic rovny a nediagondalni maji stejnou velikost pouze s opacnou
orientaci. Pfedpoklad rotacni symetrie je splnén pro kratké spary, kde pro pomér délky a
primeéru spary plati Lg,/ds, < 0.5 [2].

g R R e I A1

Koeficienty tuhosti, tlumeni a hmotnosti na diagonale (K, C, M) popisuji sily ve sméru
posunu, rychlosti nebo zrychleni rotoru. Koeficienty mimo diagonalu pak popisuji vztah
sily a posunu, jejichz sméry jsou na sebe kolmé. Posun v jednom sméru mize tedy vyvolat
sflu ptisobici ve vice oséch souradného systému. Casové proménné sily F, a F, 1ze vyjadrit
v relativnim soufadném systému rotoru jako radidlni slozku F,. [N] a obvodovou slozku
Fg [N], které jsou ¢asové nezavislé a jsou vyjadreny dle rovnic 2.2 a 2.3 [5]. Sily ptsobici
na rotor jsou zobrazeny na obrazku 2.2.

F,=(-K -2+ MQ*Ro (2.2)
Fp = (k—CQ—mQ*)Ro (2.3)

Kde Ro [mm] je excentricita a Q [rad/s] je ihlova rychlost precese. Koeficienty zavisi
na geometrii spary a podminkach proudéni. Jejich velikost je stanovena experimentalné
nebo pomoci vypocetnich programil.

Precese je pohyb osy rotace télesa, pti kterém se tato osa sama otaci (opisuje kuzelovou
plochu). V kontextu rotujicich stroji, jako jsou ¢erpadla nebo turbiny, se precese objevuje
v disledku nevyvazenosti rotoru, piisobeni vnéjsich sil nebo hydrodynamickych sil od
proudéni v tésnicich sparach. Tento jev ma zasadni vliv na dynamiku rotoru, protoze muze
vést ke zvySenému namahani lozisek, vibracim a v extrémnich ptipadech i k mechanickému
poskozeni stroje [5].

2.2.1 Radiélni slozka sily

Radiédlni sila pusobici na rotor je vyvolana dvéma protichiidnymi jevy. Prvnim je tzv.
Bernoulliho efekt, ktery je vyvolan obvodovou slozkou rychlosti proudéni v tésnicim kruhu.
P1i excentricité rotoru a statoru dochazi ke zvyseni rychlosti proudéni kapaliny, a tedy
i poklesu tlaku, v misté zizeni kruhu. Rozdil tlakt vyvola radialni silu decentralizujici
rotor [2].

Druhym jevem je tzv. Lomakiniv efekt, ktery je vyvolan axidlni rychlosti proudéni.
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Y
Stator
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Obréazek 2.2: Pohyb rotoru, sily plisobici na rotor a model koeficientii tuhosti, tlumeni a
hmotnosti [1].

Axiédlni slozka rychlosti proudéni roste, z diivodu mensich ztrat, s velikosti svétlosti tés-
niciho kruhu. S rostouci velikosti axialni slozky rychlosti proudéni roste i tlakova ztrata
na vstupu do kruhu, coz zapri¢inuje mensi hodnoty tlaku po délce kruhu. Pti excentricité
rotoru je tedy v uzsim misté kruhu vétsi hodnota tlaku po délce kruhu, coz vyvolava
radidlni silu, kterd mé na rotor stredici efekt. Oba zminéné efekty jsou vizualizovany na
obrazku 2.3 [2].

Velikost vlivu zminénych efektt je dana velikosti obvodové rychlosti. U kratkych teés-
nicich spar Lg,/Rs, < 0,3, kde Ly, je délka kruhu a Ry, je polomér kruhu, se nepredpo-
klada dostatecné vyvinuti obvodového proudéni, pro prevladnuti Bernoulliho efektu nad
Lomakinovym efektem. U kratkych spéar je tedy predpoklddana zdporna radialni sila se
stfedicim efektem na rotor [2].

7 rovnice 2.2 lze pozorovat, ze s narustajici kladnou hodnotou primé tuhosti K se
zmensuje radidlni sila a tedy i radialni vychylka. V pripadé zaporné hodnoty, ma radialni
sila stredici efekt. Tésnici spary s vétsim pomeérem axialni rychlosti k obvodové rychlosti
proudéni maji vyssi hodnoty K. Naopak u spar, které maji velky pomér obvodové slozky k
axialni slozce rychlosti proudéni, bude koeficient K nabyvat zapornych hodnot a zvétsovat
vychylku v radidlnim smeéru [1].

2.2.2 Obvodova slozka sily

Kladna obvodova sila plisobi ve sméru rotace precese, pokud ma obvodova slozka sily
zapornou hodnotu, ptsobi sila proti precesnimu pohybu a dochézi ke stabilizaci rotoru. Z
analyzy rovnice 2.3 vyplyva, Zze hodnota obvodové sily roste s velikosti koeficientu tecné
tuhosti £ a klesa s velikosti koeficientu primého tlumeni C'. S nartistem obvodové slozky
rychlosti proudéni dochazi k zvétsovani koeficientu k£ a zmensovani koeficientu C'. Pro
dosazeni pozadovaného efektu stabilizace rotoru, pomoci zaporné slozky obvodové sily, je
potieba zajistit malou hodnotu poméru obvodové a axialni slozky rychlosti proudéni ve
spare [1].
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Vysledna sila proporcni
zvyraznéné plose

 J

a Inlet QOutlet b
Obrazek 2.3: Radidlni sily v tésnici spafe, a Lomakinuv efekt, b Bernoulliho efekt [2].

2.2.3 ZlepSeni dynamickych vlastnosti spary

Velka hodnota poméru obvodové a axidlni slozky rychlosti proudéni ma negativni efekt
na rotor. Pro zlepseni tlumeni a stabilizace rotoru je vhodné zmensit obvodovou slozku
rychlosti proudéni. Toho 1ze dosdhnout pomoci zdrsnéni povrchu statoru, komor s pre-
pazkami zamezujicimi obvodové proudéni, vzorovani povrchu statoru narusujici proudéni
v obvodovém sméru, napriklad s vostinovym tvarem komtrek. Zmenseni obvodové rych-
losti lze dosdhnout i zmensenim predrotace (proudéni s dominantni obvodovou slozkou
rychlosti proudéni, pred vstupem do tésnici spar). Pro tyto tcely jsou pouzivané takzvané
virové brzdy, predsazené tésnici spafe [2].
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3 Reserse vlivu tvaru tésnicich spar

Zékladnim a nejjednodussim typem tésnicich kruht jsou primé kruhy bez drazkovani.
Hlavnim principem zlepSeni tésnicich vlastnosti spar je zmensovani jejich svétlosti. To je
vsak limitovano vyrobnimi tolerancemi a bezpecnosti pti provozu. Pro zmenseni ztrato-
vého pritoku sparou se pak pouziva drazkovani statoru, ¢i rotoru, kde dochézi k zavireni
a tim zvétSeni odporu proti proudéni. Pri zmenSovani ztratového prutoku sparou dochézi
i k zmensovani poméru axialni a obvodové slozky rychlosti proudéni sparou, coz mtize mit
destabilizujici efekt na rotor. Dynamické vlastnosti rotoru lze zlepsit omezenim obvodové
slozky proudéni pomoci vzorovani statoru (napriklad s vostinovym tvarem komurek), ¢i
virivymi brzdami, na vstupu do kruhu. V nasledujici kapitole budou diskutovany moznosti
zmenseni ztratového pritoku u vybranych typti tésnicich spar.

3.1 Primé tésnici spary bez drazkovani

Parametry, kterymi lze ovlivnit velikost ztratového pritoku rovnym kruhem bez drazko-
vani, jsou svétlost, délka a drsnost povrchu statoru a rotoru. Pri snaze dosazeni co nejlepsi
tésnici schopnosti by méla byt snaha o co nejmensi svétlost a co nejvétsi délku a drsnost
kruhu [2].

V [6] Zhao zkoumal rozdil efektu zmény svétlosti tésniciho kruhu na krycim disku,
kruhu za nosnym diskem, kontrolujici pritok vyvazovacimi otvory a spolecné zmény svét-
losti obou tésnicich kruht. Z obrazku 3.1 1ze pozorovat, ze pri zméné svétlosti obou kruht,
ma dominantni efekt zména svétlosti predniho kruhu na krycim disku cerpadla. Vétsi efekt
zmény kruhu kryciho disku oproti zméné kruhu za nosnym diskem zaznamenal i Shi v [7]
(viz obrazek 3.2).

68 76
74
66} 72t
~
< 70 .
2 S v
= =~ ——zména bl
64r & 68 r —=—zména b2
66 - ——zména bl i b2
62 1 1 'l 1 '] 64
ot 02 03 04 05 06 0 02 04 06 08 1 12
c/mm svétlost tésniciho kruhu (mm)
Obrézek 3.1: Vliv zmény tloustky (c) Obrazek 3.2: Vliv zmény tloustky kruhu
kruhu h - zadni, f - pfedni a b - obou spéar bl - predni, b2 - zadni a obou spar na
na uc¢innost cerpadla v optimu [6]. ucinnost cerpadla v optimu [7].

Chen [8] provedl numerickou analyzu vlivu svétlosti na charakter proudéni v cerpadle.
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S mensi svétlosti tésniciho kruhu klesalo i zavifeni na vystupu z tésniciho kruhu (viz
obréazek 3.3), coz zvétsovalo tcinnost i dopravni vysku ¢erpadla. P¥i zmensovani svétlosti
tésniciho kruhu se zmensovala i radialni sila ptisobici na obézné kolo.

/(10%s™)

27.0H

21.6

(a) 0.lmm (b)0.3mm (c)0.5mm

Obrazek 3.3: Hodnoty rotoru rychlosti v plosném tezu cerpadla v zavislosti na tloustce
tésniciho kruhu [8].

Vlivem tihlu sklonu napojeni tésnici spary pred obéznym kolem se zabyval Jia v [9] (viz
obrazek 3.4). A to pomoci experimentu i numerické analyzy interakce télesa s kapalinou.
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Obréazek 3.4: Schéma ruznych napojeni spary na vstupu do ¢erpadla [9].

N

Zmenseni tthlu napojeni (ve sméru hlavniho proudu) se projevilo na vyssich hodnotéch
Géinnosti a dopravn{ vysky. Uhel napojeni zvétsil odpor v tésnici spafe a tim tak zmensil
ztratovy pritok sparou, dale zptsobil lepsi napojeni proudu ztratového pritoku do hlav-
ntho proudu (do sani ¢erpadla). Lepsi napojeni proudu zmensovalo zavifeni na vstupu do
obézného kola, coz mélo za nasledek zvyseni acinnosti ¢erpadla. Vétsi zavireni na vstupu
muze také zvétsovat tlakové pulzace v ¢erpadle. S mensim tthlem napojeni byly naméreny
mensi hodnoty tlakovych pulzaci a radialni sily a zaroven doslo k potlaceni vibraci na
cerpadle (viz obrazek 3.5).
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Obrazek 3.5: Rozlozeni vibraci na cerpadle pro rizné thly napojeni, kde ¢islo v nazvu typu
¢erpadla odpovida ihlu napojeni [9)].

3.2 Tésnici spary se sroubovitym drazkovanim

Principem tésnicich spar se sSroubovitym drazkovanim tésniciho kruhu je vytvoreni efektu
cerpani v opacném smeéru, nez je smeér toku ztratového prutoku. Hlavni parametry ovliviiu-
jici a¢inek drazkovani jsou sitka drazek (ws, w, ), hloubka drézek (ds, d,), svétlost tésniciho
kruhu (viile mezi rotorem a statorem), tihel stoupani drazek (3) a délka tésniciho kruhu
[10]. Zékladni schéma tésniciho kruhu se zminénymi rozméry lze vidét na obrazku 3.6.

T

ng ‘-‘
; B R
dr V' S y

T

Obrézek 3.6: Sroubovité drazkovani kruhu na rotoru i statoru éerpadla [10].

Childs v [11] provedl méfeni za ticelem zjisténi vlivu thlu stoupani (), rozméru drazek
(wg, W, ds, d,.), svétlosti tésnictho kruhu a drsnosti povrchu na ztratovy prutok sparou. Z
meéreni vyplynulo, Ze tésnici vlastnosti se zlepsovaly s mensimi rozmeéry drazky a mensim
thlem stoupéani. S vétsimi otackami cerpadla rostl také vliv ¢erpani drazkami a tim se
se zmensoval i ztratovy priitok sparou. Sroubovité drazkovani vykazovalo lepsi tésnici
schopnosti nez obycejné spary bez drazkovani s hladkym povrchem. Sroubovité drazkovani
vyrazné zvysovalo prikon na cerpadle oproti sparam bez drazkovani, jak 1ze pozorovat na
obrazku 3.7.
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Obrézek 3.7: Porovnani vyvoje hustoty piikonu v zavislosti na otackach pro a) rotor bez
drézkovani a b) rotor s Sroubovitym drazkovanim [11].

Ve studii [10] byla provedena numericka analyza vlivu pouziti spole¢ného sroubovitého
drazkovani na rotoru i statoru (viz obrazek 3.6) oproti drazkovani pouze na rotoru nebo
statoru. Zaroven byl vyhodnocen vliv thlu stoupani a rozmeérii drazek na tésnici schop-
nosti kruhu. Pouziti stiidavého drazkovani na rotoru i statoru vedlo ke vyraznému snizeni
ztratového pritoku oproti samotnému drazkovani rotoru ¢i statoru. Z tprav parametr
drazek se jako nejzasadnéjsi ukazala zména thlu stoupani drazky (. Duvodem je mensi
axialni slozka proudéni a vétsi délka drazky, kterd zaptiCinuje vétsi ztraty [12].

Na obrézku 3.8 1ze pozorovat vliv zmény parametrii drazky na ztratovy priitok tésnici
sparou. Zmensenim thlu naklonu drazky £ a rozmeéri drazky vede ke zlepseni tésnicich
schopnosti. Na obrazku 3.8 na grafech a) a c) lze vSak pozorovat, ze efekt zmensovani
rozméru drazky ma své minimum. Prilis malou sitkou i hloubkou muze dojit k eliminaci
zavireni uvnitt prostoru drazky a zvétseni ztratového pruatoku.

L8 - 1.8 1.8
= @ - @ 4 |
2 14 / 1.4 - o 14|
':‘Dih < gj ' %“ -
TR - w ~ 10 -
g " - o 10 g -
,_'.é —a— i - .ﬁ —a
-
H 06 & 06 - g 08
0.2 0.2 0.2
011 043 1 133 9 45 9 13.5 18 2.5 0.2 0.6 1 14 1.8
Width ratio Helix angle (°) Groove depth (mm)
(a) (b) (c)

Obrézek 3.8: Vliv a) poméru $itky a rozestupu, b) dhlu nédklonu a ¢) hloubky drézky na
ztratovy prutok tésniciho kruhu [10].

3.3 Labyrintové tésnici spary

Labyrintové tésnici spary vyuzivaji zavireni, v nékolika po sobé jdoucich radidlnich draz-
kach, ke zvyseni odporu proti proudéni a snizeni ztratového pritoku tésnici sparou. Drazky
labyrintu jsou vytvotreny prepazkami. Ke zlepseni tésnici schopnosti kruhu lze vyuzit zvy-
Seni poctu labyrintovych drazek, zmenseni svétlosti tésniciho kruhu nebo zmény geometrie
prepazky [13]. Schéma dvou riznych typu labyrintovych spér 1ze vidét na obrazku 3.9.
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b) schodovita labyrintova spara
Obrazek 3.9: Schéma a) rovné a b) schodovité labyrintového kruhu [15].

V [14] Zhao zkoumal efekt zmény rozméri a poc¢tu dréazek na primé labyrintové tésnici
spare. Intenzita turbulence v drazce se zvysovala pri zmenseni hloubky a zvétseni tloustky
drazky. Vétsi turbulence v drazce zlepSuje tésnici schopnosti kruhu. Déle bylo zjisténo,
ze pri zachovani konstantni délky kruhu je, s ohledem na velikost ztratového prutoku,
vyhodnéjsi pouziti mensiho poctu drazek s vétsi sirkou.

Kim v [15] porovnal pfimé a schodovité labyrintové tésnéni (viz obrazek 3.9 s ohledem
na vytokovy koeficient (definovany rovnici 3.1), pro ruzné svétlosti kruhu. Na schodovité
tésnici spare byly zaznamenany mensi hodnoty vytokového koeficientu, a to pro oba sméry
(klesajici/konvergentni a stoupajici/divergentni) proudéni sparou. Na grafu 3.10 lze pozo-
rovat, ze zména svétlosti kruhu ma daleko vyraznéjsi vliv na primou labyrintovou sparu.
Pouziti schodovitého usporadani ma vyhody oproti primému usporadani v pripadé vétsi
svetlosti kruhu. Nejmensi hodnoty vytokového koeficientu vykazovala labyrintova spara
pri divergentnim proudéni. Vytokovy koeficient Cp je definovan nasledujici rovnici 3.1
[15]:

m

Cp = (3.1)

m,d

kde m [kg/s| je redlny hmotnostni prutok sparou a .y [kg/s| je idedlni hmotnostni
pritok sparou.
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Obrazek 3.10: Vliv tloustky tésniciho kruhu na vytokovy koeficient rtznych konfiguraci
labyrintového tésnéni [15].

Moznostmi zvyseni turbulence v drézce labyrintu pomoci pridavnych Zeber na statoru
se v [16] zabyval Hur. Piidani Zebra zmensuje ztratovy prutok. Dale byl zkouméan vliv
délky a thlu naklonu zebra. Ukézalo se, Ze pti zvétSovani obou geometrickych parametri
zebra dochézelo k zmensovani ztratového priatoku. Vliv zmény tthlu naklonu Zebra na
rychlost proudéni ve spére lze pozorovat na obrazku 3.11.

Velocity [m s*-1]

Obrazek 3.11: Vliv ndklonu a) 60° a b) 120° zebra na rychlost proudéni ve schodovité
labyrintové spare [16].

Dilezitym parametrem ovliviiujici proudéni labyrintovym tésnénim je i tvar labyrin-
tové prepéazky, kterym se zabyval Zhang v [17]. Vyrazny vliv na vytokovy koeficient (de-
finovany rovnici 3.1) mél sklon zadni strany prepazky. Pii zvétsovani uhlu se zvétsovala
i recirkulace na zadni sténé prepazky (viz obrazek 3.12), diky které dochazelo k vétsi
disipaci a zmenseni vytokového koeficientu. Vytokovy koeficient se snizoval i pii zvétsSo-
vani tloustky prepazky. Hrany prepazky a vzorovani statoru by mély byt co nejostiejsi,
nasledné odtrzeni proudu zptisobi vétsi oblast recirkulace a tim zmensi ztratovy pritok
sparou [18].

23



=25 p=30°
Obrézek 3.12: Vliv sklonu zadni strany prepazky na proudéni v labyrintové spare [17].

p=40°

3.4 Tésnici spary se vzorovanim povrchu

Vzorovani povrchu rotoru, ¢i statoru tésnicich spar je tvoreno malymi komiirkami, riznych
tvar, které zvysuji drsnost povrchu kruhu a tim mohou snizovat ztratovy pritok sparou.
V pripadé vzorovani na statoru dochazi k omezeni obvodové slozky rychlosti tekutiny a
tim zlepSeni dynamickych vlastnosti stroje.

Hlavni parametry ovliviiujici proudéni kruhem s vostinovym vzorovani jsou velikost
komtirek a svétlost kruhu, z okrajovych podminek maji nejvétsi roli predrotace kapaliny a
tlakova diference mezi vytlakem a sanim [19]. Childs v [20] provedl experimentalni srovnani
labyrintovych spar, rovnych spar bez drazkovani a rovnych spar s vostinovym vzorovanim.
Vostinové tésnici kruhy vykazovaly nejmensi ztratovy pritok a zaroven nejlepsi dynamické
vlastnosti v pripadé predrotace kapaliny ve sméru rotace rotoru, jak je zobrazeno na
obrazku 3.13.
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Obrazek 3.13: Schéma tésniciho kruhu s vostinovym (honeycomb) vzorovanim [20].

Ha v [21] zjistoval vliv sitky a hloubky vostinovych komurek a svétlosti kruhu na
velikost soucinitele tfeni. Vostinové vzorovani vykazovalo obecné vyssi hodnoty treciho
soucinitele dle rovnice 3.2. Bylo zjisténo, ze hodnota soucinitele se méni se zménou poméru
sitky a hloubky komitirky a poméru sitky a svétlosti kruhu, kde v urcitém idealnim poméru
nabyvd maximalni hodnoty (viz obrézek 3.14). Pouziti vostinového vzorovani tésnicich
kruhtt vede obecné k zmenseni ztratového priitoku sparou, ale pti navrhu je tieba zvazit
rozméry komtrek a svétlost kruhu pro danou aplikaci.

Tsténa,
= e 3.2
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kde Tyigna [Pa) je smykové napéti na sténé, p [kg/m?] je hustota proudiciho média a U
[m/s] je rychlost proudéni média.
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Obrézek 3.14: Vliv poméru a) hloubky a sitky komurky a b) sitky komurky a svétlosti kruhu
na tfeci koeficient [21].

Li [22] a Yan [19] se zabyvali vlivem zmény velikosti komurek, svétlosti kruhu a okrajo-
vych podminek na proudéni primym labyrintovym tésnénim s vostinovym vzorovanim na
statoru. Na obrazku 3.15 lze pozorovat, Ze s ohledem na hodnotu ztratového pritoku meély
zmény rozmérti komirek funkéni minimum, kde dochazelo k nejvétsimu zavireni proudu.
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Obrazek 3.15: Vliv a) pruméru komurky a b) hloubky komurky na ztratovy prutok tésnici
sparou [22].

'I' 1 1 c e

3 [}
Cell diameter{mm)

[
W

=

Jin v [23] porovnal kruhové vzorovani statoru, sroubovité drazkovani statoru i rotoru a
stator bez drazkovani pri pouziti se sroubovitym drazkovanim rotoru. Kruhové vzorovani
statoru vykazovalo nejmensi hodnoty ztratového prutoku a taky vhodné dynamické vlast-
nosti, jako napriklad mensi zavislost dynamickych vlastnosti na provoznich podminkach
stroje.
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Ny ==

Kruhové vzorovani statoru Hladly rotor Sroubovité drazkovani statoru i rotoru

a) b)

S

Kruhové vzorovéni statoru  Sroubovité drazkovani rotoru
c)
Obrazek 3.16: Zkoumané kombinace rotoru a statoru. a) kruhové vzorovani statoru a rotor bez

vzorovani, b) sroubovité drazkovani statoru i rotoru a c) kruhové vzorovani statoru a
sroubovité drazkovani rotoru [23].

Untaroiu v [24] vyuzila parametrického modelu k hledédni citlivosti zmény geometric-
kych parametrii na tésnici schopnosti rovného kruhu s kruhovym vzorovanim. Nejvétsi vliv
na zmeénu velikosti ztratového pritoku mély zmény prameéru komurek, jejich pocet a také
rozestupy mezi komirkami. Nejmensi vliv vykazovala zména hloubky komirek. Vlivem
hloubky komirek se v [25] vénoval Childs. U komurek s mensi hloubkou byly naméreny
mensi hodnoty ztratového priatoku a zaroven lepsi dynamické vlastnosti.
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4 Numerické simulace

Proudéni realné kapaliny je popsano parcialné diferencidlnimi rovnicemi. Tyto rovnice
nelze obecné tesit analyticky, proto pro feseni pouzivame diskretizaci. Zkoumana doména
je rozdélena na konecny pocet objemu (bunék), ve kterych jsou rovnice feSeny pomoci
numerickych metod. Pfimé numerické feseni turbulentniho proudéni je, z divodu malych
rozméru ¢asti virt, velmi vypocetné narocné. Pii numerické simulaci proudéni je v praxi
vyuzivano castecné nebo uplné modelovani turbulence.

Pro modelovani turbulence jsou vyuzivany modely zalozené na feSeni Reynoldsové ¢a-
sové stiedované Navier-Stokesovy rovnice (RANS) (viz rovnice 4.1 [2]) a casové stiedované
rovnice kontinuity (viz rovnice 4.2 [2]). Casové stiedovani je znac¢eno horizontalni ¢arou
nad veli¢inou. Kde jsou proménné tlaku a rychlosti vyjadieny jako © + v’ tedy soucet
casove stiedované hodnoty ¥ a jeji okamzité odchylky v’ [2].

oo, 0y 1 0p 0%, 0

ot +vj(9xj T o * V(?a:jé?:zj Oz

(V%) + 9. (4.1)

Jv;
6[&

=0 (4.2)

kde v [m/s] je rychlost proudéni, z [m] je poloha, p [kg/m?] je hustota tekutiny, p [Pa]
je tlak, v [m?/s] je kinematicka viskozita tekutiny a g [m/s?] je zrychleni od vné&jsich sil.

V praxi nejpouzivanéjsi modely turbulence, dosahujici dobrého kompromisu mezi pres-
nosti a vypocetnim casem, jsou dvourovnicové modely zalozené na Boussinesqové hypotéze
k—e€a k—w. Ty zavadéji do soustavy rovnic vztahy pro vypocet kinetické energie turbu-
lentnich fluktuaci k [m?/s?] (viz rovnice 4.3 [27]) a disipace turbulentni kinetické energie
€ [m?/s?] (viz rovnice 4.4 [27]), ¢i specifické miry disipace w [1/s] (viz rovnice 4.5 [27]).

1.
k = 5@{4}2 (43)
€=2-v- v,V (4.4)
w= % (4.5)

Model k —w SST od Menter [27] kombinuje prednosti modeli k — € a k —w. k — €
funguje dobfe v jadru proudu a k£ — w v mezni vrstvé, kde dochazi k integraci rovnic
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az ke sténé. Pro presné modelovani déji v mezni vrstvé, je proto dulezitd jemna sit v
okoli stén s doporucenou hodnotou bezrozmérného parametru y* ~ 1, kde parametr y*
je dan rovnici 4.6. Pokud jsou hodnoty y* vétsi, jsou pouzity empirické vztahy popisujic
proudéni v blizkosti stény, tzv. sténové funkce (wall functions).

Y- Ur
yt= (4.6)

kde y [m] je kolma vzdalenost od stény, v [m?/s] je kinematickd viskozita tekutiny a
u, [m/s] je tieci rychlost definovana dle rovnice 4.7.

Twall
1%

kde Tyan [Pa] smykové napéti na sténé a p [kg/m?] je hustota tekutiny.

4.1 Geometrie a sit

Geometrie cerpadla byla poskytnuta firmou CENTRUM HYDRAULICKEHO VYZKUMU
spol. s. 1. 0. Cerpadlo se sklada z kolenové savky, sedmilopatkového radidlntho obézného
kola s krycim diskem a spirdly s deviti rozvadécimi lopatkami. Navrhové parametry cer-
padla jsou:

o Qnavrn = 160 [/s - objemovy pritok cerpadlem,

o H =81 m - dopravni vyska,

n = 81.6 % - celkova u¢innost,

n = 2000 min~! - otacky rotoru,

e ng = 108 min~! - specifické otacky.

Obrazek 4.1: Vrchni pohled sestavy cerpadla.

Celkovy vysledek je dan jednotlivymi vypocty v ramci bunék sité a prenosem dat
mezi nimi. Kvalita a jemnost sité ma tedy pfimy vliv na presnost vypoctu. Sit mtze byt
strukturovand, nestrukturovand nebo hybridni [28].
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Obréazek 4.2: Rez modelem sestavy ¢erpadla s tésnicimi sparami.

Strukturovani sit

V trojrozmérném prostoru je strukturovand sit slozena z kvadri. U komplexnéjsich tvari
muze byt tvorba sité slozitda. Hranici prvku nélezi pravé jedna hranice dalsitho prvku.
Vypocet na strukturované siti je tak zpravidla rychlejsi [2].

Nestrukturovana sit

U nestrukturované sité jsou prostorové prvky obecné hranoly, Ctyrstény a pyramidové
prvky. Pouziti nestrukturované sité mutze byt vyhodné u slozitych geometrii, kdy chceme
usetrit Cas pri pripravé sité. Presnost vysledku muze byt pii vypoc¢tu na nestrukturované
siti mensi [2].

Hybridni sit

Kombinaci strukturované a nestrukturované sité mizeme vyuzit vyhod obou metod. Struk-
turovana sit se da pouzit v blizkosti stén, pro korektni vypocet mezni vrstvy, pripadné

v dtlezitych oblastech zajmu. Nestrukturovana sitf zase umoznuje vétsi flexibilitu tvorby
sité [2].

4.1.1 Saci trouba

Saci trouba neboli savka (viz obrazek 4.3) je tvorena strukturovanou siti vytvorenou v
programu Ansys ICEM CFD 2020 R2. Sit savky obsahuje 1 079 694 uzlt. Na obrazku 4.4

je pak zobrazen detail zjemnéni ¢asti napojeni savky na sit obézného kola s spary.
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Obrazek 4.3: Vypoctova sit savky.
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4.1.4 Tésnici spara predni

Sif predni tésnici spary je vytvorena v programu Ansys ICEM CFD 2020 R2. Sit je
strukturovand a pro variantu tloustky tésniciho kruhu 0.13 mm obsahuje 2 585 520 uzli.
Sit a geometrie predni tésnici spary jsou zobrazeny na obrazku 4.8.
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spary predni b) tvar rovné spary predni.

Obrézek 4.8: a) Mesh rovné

4.1.5 Tésnici spara zadni
Sit zadni spary je vytvorena v programu Ansys I[CEM CFD 2020 R2. Soucasti sité je

i prostor za obéznym kolem, ktery je zakoncen ucpavkou, ta je v ramci zjednoduseni
uvazovana jako nepropustnd sténa. Sif je strukturovana a pro variantu tloustky tésniciho
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kruhu 0.13 mm obsahuje 3 814 560 uzli. Sit a geometrie predni tésnici spary jsou zobrazeny

na obrazku 4.9.
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Obrézek 4.9: a) Mesh rovné spary zadni b) tvar rovné spary zadni.

4.2 Nastaveni resice

Numerické simulace byly provedeny v programu ANSYS CFX. Pii vypoctech bylo prou-
déni uvazovano jak nestacionarni, izotropni a nestlacitelné. Proudici latkou je voda o
teploté 25 °C, hustoté p = 997 [kg/m?] a dynamické viskozité n = 889.9 [uPa - s] Za vy-
poctovy model byl zvolen model k —w SST. Rozsah poc¢tu vnitfnich iteraci pfi vypoctu
byl nastaven na 3 - 5. Referen¢ni tlak pro vykonové charakteristiky vsech podoblasti byl

1 atm.
Casovy krok byl volen tak aby odpovidal pootoceni obézného kola o 2°. Pro dané

otdcky 2000 min~! odpovida tedy:

— 0.000166667s (4.8)

At = —
360 - (%20)

4.3 Okrajové podminky

Nastaveni okrajovych podminek je zobrazeno na obrazku 4.10. Cela sif se sklada z 6
podoblasti. Propojeni oblasti na jejich rozhrani je zajisténo pomoci General Grid Interface
(GGI). Napojeni rotujici na stojici oblast je pak nastaveno jako Transient Rotor-Stator.
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Na sténach plati podminka ulpivani. Na stojicich sténach je tedy rychlost nulovd, na
sténach obézného kola pak rychlost otaceni cerpadla (rotating wall).

Vstup do vypoctové domény je nastaven na obdélnikovém potrubi pfed kolenem savky
a je dan podminkou rychlostniho vstupu (INLET), na kterém se nastavuje hmotnostni tok
v kg/s. Vstup je nastaven na konci potrubi za spirdlou jako tlakovy vystup (OUTLET),
kde je nastaven staticky tlak 0 Pa (vzhledem k referenénimu tlaku domény 1 atm).

@INLET
@OUTLET
@ ROTATING WALL
GGl
@ TRANSIENT ROTOR-STATOR INTERFACE

Obrazek 4.10: Nastaveni okrajovych podminek.

4.4 Sledované veliciny

Béhem vypoctu byly sledovany zakladni integralni hodnoty tlak, sil, kroutictho momentu
a hmotnostniho priatoku. Z téchto veli¢iny pak byly pomoci moznosti tzv. expresssions v
programu CFX rovnou dle zakladnich vztahti poc¢itany hodnoty dopravni vysky, prikonu
a hydraulické uc¢innosti, to pro jednotlivé c¢asti cerpadla i cerpadla jako celku. Pribéh
hodnot veli¢in byl sledovan pti vypoctu, pro uré¢eni momentu ustaleni vypoctu. Po ustaleni
transientniho vypoctu byly hodnoty jednotlivych veli¢in urceny jako primérna hodnota
z poslednich 5-10 ustalenych otacek.

Dopravni vyska

Dopravni vyska H [m] byla pocitdana jako rozdil celkovych tlaki na vystupu (outlet) a
vstupu (inlet) domény, podélen hustotou kapaliny (vody p = 997 [kg/m?]) a gravitac-
nim zrychlenim (g = 9.81 [m/s%]) (viz rovnice 4.9 [3]). Celkovy (totalni) tlak je soucet
statického a dynamického tlaku.

H = Poutlet — Pinlet (49)
p-g

Kroutici moment

Kroutici moment ME [N - m|éerpadla je zaznamenavéan jako soucet kroutictho momentu
na osu Cerpadla (osu z) vSech ploch ¢erpadla (viz rovnice 4.10):
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Mkcelkova = MkNosnyDisk + MkKryciDisk: + MkLopatky + MkHridel (410)

Piikon

Hydraulicky piikon Py, [kW] je prikon bez zahrnuti ztrat v loziscich a spocité se s celkového
kroutictho momentu a otacek cerpadla viz rovnice 4.11 [3]:

Ph:Mkcelkova'2'7T'n (411)

Hydraulicka ic¢innost

Hydraulickd ac¢innost n;, [%] se vypocita jako pomér hydraulickym vykonem a hydraulic-
kym prikonem ¢erpadla viz rovnice 4.12 [2]:

_H-Qn-g.

100 4.12
b (112

h

kde @,, je hmotnostni prutok [kg/s].
Axialni sila

Axidlni sila F Acerkova [IV] je ddna souctem sil na ose z pusobici na vSechny plochy ¢erpadla:

FAcelkova = FANosnyDisk + FAKryciDisk + FALopatky + FAHm'del (413)

Radialni sila

Radialni sila F'Reeikova [IV] je dle Pythagorovy véty dana odmocninou souctu sily v ose x
na druhou a sily v ose y na druhou po vsech plochéch cerpadla:

celkova

FRcelkova = \/FXczelkova + FY2 (414)

4.4.1 Studie nezavislosti sité

Spravnost vytvorené sité se ovéruje studii nezavislosti sité. Vytvorena sif se postupné zjem-
nuje, pricemz se sleduje pripadna zména vybranych parametrii. Pokud je zaznamenana
zadna nebo jen mala zména vysledki, je z poslednich porovnavanych vybrana hrubsi sit
jako sif, kterda bude pouzivana i v nasledujicich vypoctech. Timto postupem je zajisténo,
ze Spatna kvalita sité nezkresluje vysledky a zaroven, ze sit neni nadmérné velka.

Pti zjemnovani sité nebyl kladen diraz na zvyseni poctu uzli. Cilem bylo zkvalitnéni
sité v dilezitych oblastech, jako napriklad v blizkosti stén. V pribeéhu byl téz sledovan
vliv jednotlivych ¢asti cerpadla, vzhledem k zaméreni prace byla zjemmnovana hlavné oblast
tésnici spary. Pocet uzli a bunék jednotlivych siti je uveden v tabulce 4.1.

P1i zjemnovani sité byly sledovany hodnoty vybranych parametri a jejich zména v
zavislosti na pritoku. Z grafii na obrazcich 4.11 a 4.12 Ize vidét podobnost mezi druhou
a treti siti. Jako vypocetni sit byla tedy stanovena sit druhé o velikosti 9.7 mil. uzlt.
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Tabulka 4.1: Porovnani typt siti v CFD

Pocet bunék

Iterace sité | Pocet uzlu
1 5 400 649
2 9 682 987
3 13 134 176

7072 625
11 556 873
16 499 784
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Obréazek 4.11: Vliv pritoku na:
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Obrézek 4.12: Vliv prutoku na: a) ztratovy prutok predni sparou b) kroutici moment na predni

spare .

Pro vypocet byly pouzity varianty predni i zadni tésnici spary o tloustce kruhu 0.13
mm.. V této praci se pri vypoctech méni pouze sif tésnici spary. Sif savky, obézného kola
i rozvadéce se spiralou zustava stejna. Pri tvorbé sité nové tésnici spary jsou zachovany
principy ptvodni sité pouzité pri vyhodnocovani studie nezavislosti sité.

4.5

Rychl4 Fourierova transformace (FFT — Fast Fourier Transform) je efektivni algoritmus
pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a jeji inverze. Diskrétni Fourierova
transformace (DFT) je numerickd metoda prevadéjici koneénou posloupnost vzorki (na-
priklad signél v ¢ase) do frekvencni domény. Z ¢asové tady ziskdme informaci o tom, jaké
frekvence jsou v signdlu zastoupeny a s jakou intenzitou [29]. Pro vypocet FFT byl pouzit
algoritmus integrovany v balicku SciPy programovaciho jazyku Python. Rychla Fourierova
transformace byla pouzita na zaznam poslednich 5 otacek radidlni sily na obézné kolo.

Rychla Fourierova transformace
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Tlakové pulzace v cerpadle vznikaji interakci proudu s ¢astmi c¢erpadla. Lopatkova
frekvence (anglicky Blade Passing Frequency, zkratka BPF [Hz]) je zakladni a Casto
hlavni zdroj vibraci a tlakovych pulsaci v rotacnich strojich. Lopatkova frekvence je frek-
vence, s jakou lopatky rotoru prochézeji kolem pevné ¢asti cerpadla (napiiklad rozvadéci
lopatky), viz rovnice 4.15 [2]:

n
BPF =z — 4.15
3 (115

kde z je pocet lopatek rotoru, n jsou otacky rotoru [min~']. Pocet lopatek rotoru i
statoru se tedy vétsinou voli jako lichy, aby nedochézelo k vzajemné interakci vice pulsaci
pri pruchodu lopatek rotoru kolem rozvadécich lopatek.

Nejnizsi frekvenci v systému predstavuje otackova frekvence. Tlakové pulsace na otac-
kové frekvenci zpisobuje nevyvazenost nebo asymetrické zatizeni rotoru [2].
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5 Vysledky simulaci

Ze simulaci byly vyhodnocovany zakladni ¢erpadlové vykonové charakteristiky: dopravni
vyska, prikon, uc¢innost a sily ptisobici na cerpadlo. Pro tésnici sparu byl vyhodnoco-
van ztratovy prutok sparou a kroutici moment na predni sparu. Zkoumana byla zména
tloustky, zmény tvaru a izotropni vzorovani statoru tésniciho kruhu, zména délky tésni-
ciho kruhu u téchto variant ztustava stejna. Pro kazdy typ tpravy byly provedeny vypocty
pro 4 prutoky 0.0875, 1, 1.125, 1.25 navrhového priitoku.

5.1 Zména tloustky spary

Tvar prurezu predni a zadni tésnici sparou je vidét na obrazku 5.1, kde t je tloustka
tésniciho kruhu. Zakladni a nejjednodussi ipravou tésniciho kruhu je zména tloustky.
Numerické vypocty byly provedeny pro tloustky tésniciho kruhu ¢t = 0.13 mm, t = 0.175
mm, t = 0.3 mm. Kde hodnoty 0.13 mm a 0.175 mm reprezentuji rozsah tolerance dané
vyrobnim vykresem. Hodnota 0.3 mm je zvolena pro zachyceni vétsi zmény tloustky spary.

Na grafech na obrazku 5.2 lze pozorovat vliv zmény tloustky tésniciho kruhu na ucin-
nost a axialni silu. S mensi tloustkou rostla ic¢innost a zaroven klesala velikost axialni
sily piisobici na ¢erpadlo. Déle lze vidét vyraznéjsi vliv zmény predni spary patrny hlavné
na krivkach zmeény tloustky z 0.13 mm na 0.175 mm, kde pri zvétseni tloustky zadniho
kruhu nebyla zaznamenana vyrazna zmeéna, zatimco pti zméné tloustky kruhu na predni
spare na 0.175 mm klesla celkova tc¢innost o zhruba ¢tvrt procenta v navrhovém bodé.
Dale lze vidét vyrazny propad pri zméné tloustky na 0.3 mm. Pri tloustce kruhu 0.3 mm
doslo i k mirné zméné tvaru krivky tc¢innosti. Na grafu pribéhu axialni sily lze pozorovat
podobny trend zmén. Na obrazku 5.14 lze pozorovat pokles dopravni vysky o zhruba 1
m. Na hodnotach hydraulického prikonu nebyla zaznamenana vyraznd zména.
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Obrazek 5.1: Prurez predni a zadni sparou.
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Obrazek 5.2: Vliv priutoku na: a) G¢innost a b) axidlni silu variant tloustky tésniciho kruhu.
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Obrézek 5.3: Vliv prutoku na: a) dopravni vysku a b) piikon variant tloustky tésnictho kruhu.

Na predni spatre byl sledovan ztratovy pritok sparou a kroutici moment. Na grafech
na obrazku 5.4 lze pozorovat, ze pri zmenseni tloustky tésniciho kruhu klesal ztratovy
prutok sparou az o 1.25 % navrhového prutoku. Naopak rostl kroutici moment na predni
spare az o 0.4 % celkového krouticitho momentu.
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Obrazek 5.4: Vliv prutoku na: a) ztratovy prutok a b) kroutici moment na prednim kruhu
variant tloustky tésniciho kruhu.

Na zaznam radialni sily ptisobici na rotor byla pouzita rychld Furierova transformace
(FFT). Zaznam pro FFT byl bran z poslednich 5 otacek tedy 900 casovych kroku a je
vyhodnocovan pro navrhovy prutok @ = 160 [I/s]. Na obrazku 5.5a lze pozorovat, zZe
pro tloustky pfedni spary 0.13 mm a 0.175 mm byla nejvétsi amplituda radialni sily na
otackové frekvenci cerpadla 33 Hz. Pro tloustku 0.3 mm vzrostla nejvétsi amplituda az
2.7 nasobné na 189 N a objevovala se na lopatkové frekvenci 233 Hz. Pt1i zméné tloustky
tésnictho kruhu na zadni spare nedoslo jiz k tak vyrazné zméné. Nejvétsi amplituda 117
N u nejtlustsi spary se vyskytoval stejné jako vsechny varianty tlousték zadniho kruhu na
otackové frekvenci 33 Hz. Zatimco u predni spary doslo pri zvétseni tloustky z 0.13 mm
na 0.175 mm k mirnému poklesu amplitudy, u zmény na zadni spare doslo k mirnému
nartistu amplitudy.
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Obrézek 5.5: FFT radidlni sily pro riuzné tloustky: a) predniho kruhu a b) zadniho kruhu.

Na obrazku 5.6 jsou vykresleny proudnice, kde lze pozorovat odtrzeni proudéni za
kolenem savky, coz zptusobuje nesymetrické proudéni na vstupu do obézného kola. To miize
byt divod pisobeni hlavni amplitudy radidlni sily na otackové frekvenci u vétsiny variant
tésnicich spar. Déle je ukdzano misto roviny priécného prirezu, na které jsou nasledné
vykresleny kontury rychlosti. Zobrazena valcova rovina je vedena vnititkem tésniciho kruhu
a je umisténa 0.05 mm nad rotorem. Na valcové roviné byly sbirany informace o pribéhu
rychlosti pii prichodu vody tésnicim kruhem. Pro zobrazeni byla poté véalcova plocha
rozvinuta do roviny, ¢ervenou carou je pak zvyraznén pocatek a smér rozvinuti.

Shegine 729

Obrazek 5.6: Zobrazeni proudnic rychlosti v savce v podélném fezu cerpadlem, umisténi
pri¢ného fezu savkou pro vykresleni kontur rychlosti a kontury rychlosti na valcové plose
vedené uvniti tésniciho kruhu a zobrazeni zptsobu rozvinuti plochy.

V radidlnim prutezu cerpadlem byly vykresleny kontury vitivosti viz obrazek 5.7. Lze
pozorovat vliv velikosti ztratového priatoku na miru vitivosti pred vstupem do obézného
kola. Dale je vidét, ze virivost se propagovala pres prechod domén i na lopatky. Vétsi
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mira turbulence na lopatkach déle ovliviiuje ic¢innost ¢erpadla. Vétsi virivost muize také
potencialné negativné ovliviiovat kavitacni odolnost ¢erpadla. Dale lze pozorovat i vétsi
miru zavifeni v prostoru spary za vystupem z tésniciho kruhu kolmém na savku.

Vorticity. Trnavg
Contour 1
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[s™1]
Obrazek 5.7: Kontury velikosti vifivosti na podélném prifezu savkou a métritko hodnot

vifivosti pri tloustce kruhu: a) 0.3 mm, b) 0.175 mm a ¢) 0.13 mm.

Na pri¢ném prirezu savkou za napojenim predni tésnici spary do savky viz obrazek 5.8
byly vykresleny kontury velikosti rychlosti. Lze pozorovat jak vétsi hodnota ztratového
prutoku ovliviiovala rychlostni pomeéry na vstupu do obézného kola. Jak jiz bylo zminéno,
zvyseni rychlosti pred obéznym kolem miize mit negativni vliv na kavitacni odolnost
cerpadla. To i z divodu, zZe zvySeni hodnot rychlosti bylo hlavné u stén savky, coz se
prenasi na lopatky v misté u kryciho disku, kde z davodu vyssich obvodovych rychlosti
je cerpadlo nachylnéjsi ke kavitaci.
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Obrazek 5.8: Kontury velikosti rychlosti na pficném prurezu savkou a métritko hodnot rychlosti
za napojenim spary o tloustce kruhu: a) 0.3 mm, b) 0.175 mm a c) 0.13 mm.
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Na rozvinuté valcové plose vedené tésnicim kruhem 0.05 mm nad rotorem byly vykres-
leny kontury poméru obvodové a axialni rychlosti. Hodnoty obvodové rychlosti voppedova
[m/s] byly ziskané z velikosti rychlosti v, [m/s|, v, [m/s], v, [m/s| dle rovnice 5.1 [31]:

Uy sind
Vobvodova = V€ = | vy | | —cost | = v sinf — v cosb (5.1)
VU, 0

kde 6 je obvodovy uhel valce a € je jednotkovy obvodovy vektor ve sméru rotace
hodinovych rucicek (smér otaceni obézného kola). Protoze sinf = £ a cosf = £ pak:

Ve . YUy — TV
—— x x Yy
Vobvodova = V€ = | Uy e —’l“ (52)
U, 0

Axialni rychlost je reprezentovana rychlosti ve sméru osy z.

Vaxialni = Uz (5 . 3)

Na obrazku 5.9 jsou zobrazeny kontury poméru obvodové a axialni rychlosti v tésni-
cim kruhu. Lze pozorovat skokovy pokles na vstupu do kruhu, potom vlivem rotoru se
pomér obvodové vici axidlni rychlosti zvétsuje, poté zhruba od 20 mm délky tésniciho
kruhu zacnou prevazovat odporové sily a obvodova rychlost zacne opét klesat na podobné
hodnoty jak pri skokovém poklesu na zacatku tésniciho kruhu.
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Obrézek 5.9: Vykresleni poméru obvodové a axialni rychlosti pro tloustku kruhu 0.3 mm.

Z kontur poméru v tésnici spare o tloustce 0.175 mm ( viz obrdzek 5.10) lze opét
pozorovat skokovy pokles obvodové rychlosti. Poté dochazelo k plynulému nartstu obvo-
dové rychlosti vlivem rotoru. Podobné tak i u tésniciho kruhu 0.13 mm na obrazku 5.11.
Jelikoz je u uzsich spar mensi ztratovy prutok, byl pomér obvodové a axialni slozky vétsi.
U spary 0.13 mm bylo rozlozeni poméru rychlosti po obvodu nejrovnomérnéjsi.
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Obrazek 5.10: Vykresleni poméru obvodové a axialni rychlosti pro tloustku kruhu 0.175 mm.
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Obrazek 5.11: Vykresleni poméru obvodové a axialni rychlosti pro tloustku kruhu 0.13 mm.
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5.2 Zména tvaru spary

V pripadé, ze neni mozné ménit tloustku spary, naptiklad z dtivodu vyrobnich moznosti,
je mozné vyuzit zmény tvaru. Tvar spary je koncipovan tak, aby maximalizoval zavireni
ve spafre a tim i zmensSil ztratovy pritok sparou. Zmeéna tvaru proudéni muze mit vsSak i
negativni vliv na dynamiku c¢erpadla, ¢i kroutici moment. Zmény tvaru byly pocitané pro
tloustku spary 0.3 mm, coz reprezentuje stav, kdy neni mozné vyrazné zmensit tloustku
spary. Zaroven byl predpoklad, ze bude u tlustsi spary lépe zaznamenatelna zména tvaru.

Labyrint

Labyrintova spara je bézné pouzivané tvarovani napriklad u vodnich i plynovych turbin.
U této upravy je nutné zasahovat do tvaru statoru i rotoru. Pro jednoduchost byl labyrint
realizovan pouze jako ¢tvercové radidlni drazkovani rotoru i statoru které je navzajem
sobé inverzni a po slozeni do sebe zapadne. Tloustka labyrintu je po celé délce tésniciho
kruhu 0.3 mm.

Radialni drazkovani

Radialni drazkovani bylo provedeno pro rotor i stator s cilem maximalizovat odpor proti
proudéni s posunutim drazek na rotoru a statoru vici sobé o 1 milimetr. Tento zptisob
umisténi drazek byl testovan v diplomové praci [30]. Tloustka kruhu je po celé délce 0.3
mm.

Na obrazku 5.12 jsou zobrazeny tvarové upravy tésniciho kruhu i se zédkladnimi roz-
mery.

3 mm
3 mm 3 mm
SR -

2 mm 1 mm 1 mm

(a) (b)
Obrazek 5.12: Upravy tvaru predniho tésniciho kruhu: a) labyrint b) drazky.

Na grafech na obrazku 5.13 Ize vidét, ze z pohledu tc¢innosti i axialni sily vysla nejlépe
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varianta tvaru labyrintu. Oproti varianté rovného tésniciho kruhu méa labyrintova iprava
v navrhovém bodé vice nez 0.5 % vyssi uc¢innost. Déle klesala i axidlni sila pusobici na
cerpadlo v navrhovém bodé az o zhruba 1500 N. Dle obrazku 5.14 dochazi v navrhovém

priutoku k nartstu dopravni vysky o 1 m. Na grafu hydraulického prikonu dochazelo k
mirnému narastu u vyssich priatok.
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Obrazek 5.13: Vliv pritoku na: a) Géinnost a b) axidlni silu variant tvaru tésniciho kruhu.
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Obrazek 5.14: Vliv prutoku na: a) dopravni vysku a b) piikon variant tvaru tésniciho kruhu.

U zmény tvaru spary lze na obrazku 5.15a déle vidét vyrazny pokles ztratového pri-
toku, v navrhovém bodé o vice nez 1 %. U labyrintu je mira ztratového prutoku mensi
i nez u varianty tloustky predniho tésniciho kruhu 0.175 mm. Na obrazku 5.15b je pak
zobrazen vliv zvyseni komplexnosti tvaru na kroutici moment na predni spare. Mezi va-
riantou rovného tésnictho kruhu a labyrintem doslo k nartistu kroutictho momentu az o

0.5 %.
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Obrazek 5.15: Vliv prutoku na: a) ztratovy pratok a b) kroutici moment variant tvaru
tésniciho kruhu.

Jak je zobrazeno na obrazku 5.16, pri zméneé tvaru doslo i k vyraznému poklesu velikosti
hlavni amplitudy radialni sily az na 37 % puvodni hodnoty. Maximélni amplituda byla u
obou tvarovych tprav na otackové frekvenci 33 Hz.
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Obréazek 5.16: FFT radialni sily riiznych zmén tvard tésniciho kruhu.

Na obrazku 5.17 vykresleni kontur vitivosti v radidlnim fezu ¢erpadlem lze pozorovat
zmenseni vifivosti za napojenim spary do savky z divodu mensiho ztratového pritoku
sparou. To zptusobovalo i vyrazny pokles virivosti v okoli lopatek. Coz muze zlepSovat
ucinnost cerpadla a kavitacni odolnost.
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Obrézek 5.17: Kontury vifivosti a métitko hodnot rychlosti pro varianty tvara tésnictho kruhu:
a) 0.3 mm, b) drazky 0.3 mm a c¢) labyrint 0.3 mm.

Na obrazku 5.18 je vykreslena velikost rychlosti za napojenim tésniciho kruhu do
savky. Lze pozorovat vliv ztratového pritoku na velikost rychlosti. V blizkosti stén savky
byl zaznamenan pokles o cca 0.5 [m/s]
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Obrazek 5.18: Kontury rychlosti a méritko hodnot rychlosti pro varianty tvard tésnictho kruhu:
a) 0.3 mm, b) drazky 0.3 mm a c¢) labyrint 0.3 mm.
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5.3 Zména sklonu napojeni

Dle zavéru ¢lanku od Jia [9] byl otestovan vliv ihlu napojeni spary do savky pred vstupem
do obézného kola. Byly spoc¢itané 3 thly napojeni spary 90°, 75° a 60°. Tloustka kruhu
je po celé délce 0.3 mm. Napojeni na savku bylo umisténo u vsSech variant stejné, kruh

se tedy z duvodu vétsiho sklonu napojeni prodluzuje. Prurez sparou s rtznymi sklony
napojeni je znazornén na obrazku 5.19.

a) 90° b) 75° ¢) 60°
Obréazek 5.19: Varianty sklonu napojeni.

Z grafii na obrazcich 5.20 a 5.21 lze pozorovat maly nebo zadny vliv na hodnoty
ucinnosti, axidlni sily, dopravni vysky a prikonu. Z graf veli¢in sledovanych na ptedni
tésnici spare na obrazku 5.22 lze pozorovat pokles ztratového pritoku az o vice nez zhruba
0.2 % a narust kroutictho momentu na predni spare az o necelych 0.2 %. Tato mirna zména
muze byt zpusobena jen prodlouzenim tésniciho kruhu.
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Obrézek 5.20: Vliv priutoku na: a) Géinnost a b) axidlni silu variant sklonu napojeni.
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Obréazek 5.21: Vliv priutoku na: a) dopravni vysku a b) piikon variant sklonu napojeni.
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Obrézek 5.22: Vliv priutoku na: a) ztratovy prutok a b) kroutici moment na predni spére
variant sklonu napojeni.

Dle hodnot FFT z pribéhu radidlni sily viz obrazek 5.23 1ze vidét mirny narist am-

plitudy radialni sily. Maximalni amplituda se u vSech variant vyskytovala na lopatkové
frekvenci 233 Hz.
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Obrazek 5.23: FF'T radidlni sily pro rtzné sklony napojeni.

Na obrazku 5.24 jsou vykresleny kontury velikosti vitivosti v podélném prirezu. Lze
pozorovat jak s vétsim naklonem dochézi k mensimu odtrzeni proudu ztratového pritoku
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a mensi mite zaviteni do hloubky proudu. To je ddno mirnym zmensenim velikosti ztrato-
vého prutoku a rozlozeni slozky rychlosti radialniho a axialniho sméru a tim zmensSenim
radidlni slozky rychlosti ztratového pritoku. U varianty nédklonu 60° je vidét hladké na-
pojeni ztratového prutoku do hlavniho proudu. Na konturach uvniti obézného kola nelze
rozeznat vyrazna propagace zmén virivosti na lopatky.

Vorticity. Trnavg
Contour 1

3000
2800
2600

2400
2200 ﬁ
2000
1800
1600
1400
1200
1000
(a) (b)

[s1]
Obrazek 5.24: Kontury vitivosti v podélném prirezu cerpadla a méritko hodnot velikosti

vifivosti pro varianty sklonu napojeni: a) 90°, b) 75° a c¢) 60°.

Na konturach rychlosti za napojenim na obrazku 5.25 lze vidét vliv velikosti vitivosti
i na rychlostni profil na vstupu do obézného kola. Patrna je hlavné zména u varianty
napojeni o sklonu 60°, dochazi u stén savky k poklesu velikosti rychlosti o zhruba 0.5 mm.

Velocity. Trnavg
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Obrazek 5.25: Kontury rychlosti v pricném prirezu a méritko hodnot velikosti rychlosti pro
varianty sklonu napojeni: a) 90°, b) 75° a c) 60°.
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5.4 Izotropni drazkovani

[zotropni drazkovani na statoru je pouzivano casto i jako iprava pro tlumeni dynamickych
jevi. Na statoru vytvari prekazku i v obvodovém sméru, ¢imz potlacuje rychlost v obvo-
dovém sméru. Jak jiz bylo zminéno, pravé pomér obvodové a axialni rychlosti mtze byt
dtlezitym faktorem ovliviiujici dynamiku rotoru. Na obrazcich 5.26 a 5.27 jsou zobrazeny
vytvorené modely s izotropnim ¢tvercovym drazkovanim s rozmisténim rady 11 ¢tverci
po délce o rozmérech 3x3x3 mm po 2° (obrézek 5.26a), 6° (obrazek 5.26b) a 18° (obrézek
5.27a) a dale s po délce 3 velkymi obdélnikovymi drazkami 9x30mm o hloubce 6 mm s
rozmisténim po 18° stupnich (obrazek 5.27b).

e
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

(a) (b)
Obrézek 5.26: Rozmisténi malych drazek po a) 2 deg b) 6 deg.

g—

=

(a) (b)
Obrézek 5.27: Rozmisténi drézek po 18°: a) malé drézky, b) velké drazky.

Na obréazku 5.28 lze vidét, ze izotropni drazkovani obecné snizovalo ic¢innost cerpadla.
U variant velkych drazek a malych drazek po 18° dochazelo k poklesu tcinnosti v navr-
hovém prutoku o asi 0.25 %. Pri malém drazkovani po 2° a 6° dochazi ke zméné trendu
ucinnostni krivky. Dochazelo k nartstu ac¢innosti v oblasti nizkych prutokt a poklesu v
oblasti vysokych pratokt. Tedy v podnavrhovém pritoku 0.875 Q4,1 dochazelo ke zvy-
Senf i¢innosti az o zhruba 0.75 %. V navrhovém prutoku dochézelo k poklesu tc¢innosti az
o zhruba 0.5 %. Ale v nadnévrhovych prutocich dochézi k vyraznému poklesu tcéinnosti,
v 1.25 Qnavrn byl zaznamenéan pokles az o 1.5 %. U téchto variant dochdzelo ke zméné
trendu i kfivky axialni sily, kde byl zaznamenan skoro linearni praubéh. V 0.875 Q,4urn
dochazelo k poklesu axialni sily az o 1000 N. Od navrhovém pritoku uz bylo u téchto
variant namétfena o néco malo vétsi axialni sila nez u zbytku variant.
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Obrézek 5.28: Vliv pritoku na: a) G¢innost a b) axialni silu u izotropického drazkovani.

Dle obrazku 5.29 pak u variant malych drazek po 2° a 6° 1ze pozorovat nartst dopravni
vysky. V nizkém pritoku 0.875 Q4.1 dochazelo k nariistu dopravni vysky o zhruba 4 m.
Poté vsak dochazelo ke strméjsimu poklesu kfivky a v navrhovém pritoku poklesne rozdil
vysek na 2 m. U zminénych variant byl spocitan i narust hodnot hydraulického prikonu.
V celém prubéhu krivky byl u variant 2° a 6° naméren vyssi hydraulicky prikon zhruba o
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Obrézek 5.29: Vliv pritoku na: a) dopravni vysku a b) pfikon u izotropického drazkovani.

Z obrazku 5.30 Ize vidét jak pfi castéjsim nebo rozmérové vetsim drazkovani dochéazelo
k poklesu ztratového prutoku. Nejefektivnéjsi z pohledu ztratového prutoku byla varianta
malych drézek s rozmisténim po 2°, kde byl v Qsurn pokles az o zhruba 0.4 %. Druhy
nejmensi ztratovy pritok byl ziskan variantou velkych drazek. Drazkovani zptisobovalo i
narust kroutictho momentu na predni spare az o zhruba 0.3 % u varianty malych drazek

po 2°
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Obrézek 5.30: Vliv pritoku na: a) ztratovy prutok b) kroutici moment na predni spare
izotropického drazkovani.

7 grafu FF'T radialni sily 5.31 1ze pozorovat, ze pro varianty malého drazkovani 2° a
4° dochéazelo ke snizeni frekvence na otackovou 33 Hz. Vliv na amplitudu radialni sily byl
u vSech variant izotropického dréazkovani maly.
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Obréazek 5.31: FFT radialni sily u variant izotropického drazkovéani.

Tésnicim kruhem byla vedena valcova plocha ve vzdalenosti 0.05 mm nad rotorem. Dle
rovnice 5.1 byla spocitana obodovova rychlost a jeji pomér vici axialni rychlosti vykreslen
na rovinu rozvinuté valcové plochy. Na obrazku 5.32 je mozné pozorovat vyvoj poméru
rychlosti. Svétlé vertikalni pruhy predstavuji dané drazky, Pri prichodu drazkou dochazi
k zaviteni coz lokalné zvysi pomér rychlosti, to se projevi i na plose blizké nad rotorem,
za drazkou je jiz patrny pokles obvodové rychlosti. U varianty drazkovani po 2° dochéazi
k poklesu poméru na hodnotu blizké 1 po skoro celém obvodu jiz v poloviné tésniciho
kruhu. Pri drazkovani po 6° jiz nejsou patrné tak vyrazné prechody. Dochazi k poklesu
obvodové rychlosti pomaleji.
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Obrazek 5.32: Kontury poméru obvodové a axidlni rychlosti v tésnicim kruhu pro varianty
rozmisténi malych drazek po: a) 2° b) 6°
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Na konturach na obrazku 5.33 jsou vykresleny kontury poméru obvodové a axialni
rychlosti pro varianty rozlozeni malych a velkych drazek po 18°. U varianty malych drazek
je mozné pozorovat pouze maly vliv na omezeni obvodové rychlosti oproti pouze hladké
spare o tloustce 0.3 mm. Na obrazku 5.33b lze pozorovat vliv vétsich drazek. V drazce
dochazi k zaviteni coz lokalné zvysi hodnoty obvodové rychlosti. Po prechodu drazkou
dochazi k vyraznému snizeni obvodové rychlosti. Hned za drazkou dochézi k poklesu
poméru rychlosti na hodnotu 1.
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Obrézek 5.33: Kontury poméru obvodové a axidlni rychlosti v tésnicim kruhu pro varianty
rozmisténi po 18° ¢) malé drazky d) velké drazky.

Na konturach vitivosti v axialnim prirezu na obrazku 5.34 nebyl zaznamenan vyrazny
rozdil mezi variantami po 2° a 6° rozmisténi malych drazek. Na konturach na obrazku
5.35 pak uz je vidét vyraznéjsi nartist hloubky propagace vitivosti u obou variant malych
a velkych drazek rozmisténych po 18°. Zaroven u varianty na obrazku 5.35b poklesne
hodnota vitivosti tak, ze je jiz mozné pozorovat tvar zaviteni v drézce, z pohledu hodnot
zavireni neni objem neni vyuzit na maximum, z pohledu efektivity lze zkusit zda by pro
podobné omezeni ztratového pritoku nestacil mensi objem drazky.
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Obréazek 5.34: Kontury vitivosti v podélném prirezu cerpadlem a méfitko hodnot velikosti

vifivosti pro varianty rozmisténi drazek po: b) 2° a c) 6°.

(a)
Obrazek 5.35: Kontury vifivosti v podélném prufezu Cerpadlem pro varianty rozmisténi drazek
po 18° a) malé drazky a b) velké drazky.

7 kontur velikosti rychlosti v pri¢ném prurezu savkou na obrazku 5.36 je mozné pozo-
rovat, ze u variant malého drazkovani po 2°a 6° byl relativné maly vliv ztratového pritoku
sparou na rychlostni profil na vstupu do obézného kola. U varianty malého drazkovani
po 6° je mozné poznat maly nartst velikosti rychlosti kolem stény savky. Mimo to ne-
byl mezi témito variantami zaznamenan vyrazny rozdil. U variant malého drazkovani a
velkého drazkovani po 18° na obrazku 5.37 je uz znatelny vyrazny vliv nartstu ztrato-
vého pritoku na rychlostni profil, u velkych drazek byly oproti malym drazkam po 18°
zaznamenany o néco mensi rychlosti u stén savky.
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Velocity. Trnavg
Contour 4
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Obréazek 5.36: Kontury rychlosti v radidlnim prifezu c¢erpadlem a métitko hodnot velikosti
rychlosti pro varianty rozmisténi drazkovani po: b) 2° a ¢) 6°.

(a) (b)
Obréazek 5.37: Kontury rychlosti v radidlnim prafezu ¢erpadlem pro varianty rozmisténi
drédzkovani po 18°: a) malych drazek a b) velkych drézek.
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Z.aver

V uvedené praci byly pomoci numerickych simulaci otestovany rtzné tvary tésniciho
kruhu. Nejprve byla predstavena reserse, dle které byly vytipovany rizné moznosti tprav
tésnici spary. Nasledné byly pomoci transientnich simulaci v programu ANSYS CFX s
pouzitim modelu turbulence SST k — w spocitany a porovnany vybrané tvary tésniciho
kruhu. Nejprve byla otestovana zména tloustky predniho i zadniho tésniciho kruhu 0.13
mm, 0.175 mm a 0.3 mm. Z vypoc¢tl byl zjistén vyrazny vliv tloustky tésniciho kruhu na
ucinnost i axialni silu. Dale bylo zjisténo, ze zména predniho tésniciho kruhu mé vyrazné
vétsi vliv na sledované veli¢iny zména predni tésnici spary vici zméné zadni spary. Pri
zvetseni tloustky predniho tésniciho kruhu o 0.17 mm z 0.13 mm na 0.3 mm, dochézelo
az k trojnasobnému nartstu ztratového pritoku. Dale bylo na zdznam radidlni sily z po-
slednich 5 otacek pouzita rychla Fourierova transformace (FFT). Pii zvétSeni tloustky
predniho tésniciho kruhu z 0.13 mm na 0.3 mm bylo zaznamenano 2.7 ndsobné navyseni
dominantni amplitudy radialni sily a 7 nasobné zvyseni frekvence amplitudy radialni sily
z otackové na lopatkovou frekvenci. Pti vétsi tloustce dale z divodu vétsiho ztratového
pritoku dochézelo k vyraznému naruseni rychlostniho profilu.

Nasledné byla zkoumana situace, kdy vyrobni moznosti neumoznuji zmenseni tloustky
tésniciho kruhu. Na pfednim tésnicim kruhu o tloustce 0.3 mm byly modelovany dvé
Upravy tvaru na rotoru i statoru a to labyrintova tprava a radialni drazkovani. Nejlepsi
hodnoty sledovanych parametri dosahovala labyrintova tprava, pii navrhovém pritoku
doslo ke zvyseni tcinnosti o asi 0.75 % a poklesu axidlni sily o 1.5 kN. Na prednim
tésnicim kruhu byl zaznamenan pokles ztratového prutoku o 1,1 %, zdroven dochézi k
narustu kroutictho momentu na predni spare v ndvrhovém prutoku o 0.5 % vuci celkovému
krouticimu momentu, coz mé vliv na celkovou tc¢innost. U obou tprav doslo k vyraznému
2.7 nadsobnému snizeni dominantni amplitudy radialni sily i jeji frekvence z lopatkové 233
Hz na otackovou 33 Hz. U labyrintové ipravy dochazi ke snizeni rychlosti u stény savky
na vstupu do obézného kola a tim i urovnani rychlostniho profilu.

7 divodu snizeni zaviteni na vstupu do obézného kola byla navrzena tprava naklonu
napojeni spary do savky z ptuvodniho napojeni 90° na 75°% 60°. Naklonénim dochézi k
rozlozeni radidlni slozky rychlosti na c¢asteéné axialni ve sméru proudéni. V prirezech
savkou u napojeni bylo zaznamenano vyrazné snizeni zavireni a urovnani proudéni na
vstupu do obézného kola. Na sledovanych hodnotach dopravni vysky, hydraulického pti-
konu, axialni sily a uc¢innosti se vsak tato zména neprojevila. Na prednim kruhu dochézi
k mirnému snizeni ztratového prutoku z divodu prodlouzeni spary. Zména se neprojevila
ani na zaznamu radialni sily. V poc¢itaném cerpadle vstupuje voda do obézného kola s neu-
rovnanym proudénim z divodu odtrzeni proudu za kolenem savky, je mozné, ze zména
zaviteni vlivem napojeni méla v daném kontextu jiz nepatrny vliv.

Posledni testovana tprava bylo izotropni drazkovani, které mé za ticel omezeni obvo-
dové slozky rychlosti, tak aby prevladl Lomakintv efekt se stfedicim tucinkem na rotor.
Byly realizovany 4 varianty izotropl na statoru. Malé drazky 3x3x3 mm s 11 drazkami po
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délce kruhu s rozlozenim po 2°, 6° a 18°, respektive s 1980, 660 a 220 drazkami po plose
statoru tésniciho kruhu. Pro srovnani vlivu velikosti drazek byla poté realizovana varianta
drazek o velikosti 9x30 mm a hloubka 6 mm s rozlozenim po 18°. U vSech variant draz-
kovani dochézelo k poklesu uc¢innosti. U variant malého drazkovani po 2° a 6° dochazelo
ke zméné tvaru uc¢innostni krivky i krivky axialni sily, v nizkych priitocich se tc¢innost
zvysila, zatimco v nadnavrhovém priitoku dochazelo k vyraznému poklesu i¢innosti az o
1.5 %. U variant malych drazek s rozmisténim po 2° a 6° doslo ke sniZeni frekvence pu-
sobeni radialni sily z lopatkové na otackovou 33 Hz. Z kontur pomeéru obvodové a axialni
rychlosti bylo mozné pozorovat ze u téchto variant dochazelo k rychlejsimu a plynulejsimu
poklesu obvodové rychlosti.

7 vysledki numerickych simulaci vyslo, Ze pro pocitané odstredivé radialni ¢erpadlo
a dle pozorovanych velicin jako nejlepsi moznost zmenseni tloustky tésniciho kruhu. Po-
kud jiz neni mozné snizovat tloustku tésniciho kruhu byl z testovanych variant tpravy
tvaru nejlepsi labyrintovy tésnici kruh. Pokud potfebujeme upravit dynamické vlastnosti
cerpadla a neni mozné zasahovat do rotoru byla testovana tprava pouze statoru pomoci
izotropického drazkovani. Varianty 2° a 6° vykazovaly na sledovanych veli¢inach podobné
vlastnosti, z pohledu efektivity by bylo tedy lepsi zvolit variantu malého drazkovani po
6°. Jako dalsi krok by bylo vhodné vyzkouset a porovnat vice tvaru drazek. Pri vybéru
pro konkrétni cerpadlo by bylo vhodné pak pro vybrany tvar vyzkouset spocitat vice
velikosti a cetnosti drazek. Dalsi zkoumanou tpravou byla zména sklonu napojeni spary
do savky pred obéznym kolem. Dana uprava by byla vhodna vyzkouset u cerpadla, kde
voda vstupuje do ¢erpadla s urovnanym proudovym polem, napiiklad s rovnym vstupnim
potrubim.
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