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ABSTRAKT

Obsahem prace jsou zakladni hydraulické ¥fyaaavrh a optimalizace rotorové a statorové
casti axialnihaterpadla. Dale je zde rozebran zakladni principrikde hydrodynamickych
axialnich cerpadel. V z&¥ru prace je pozornostémovana pevnostnim vyptim a
modelovani prouthi za pomoci CFD vypiba.

KLi COVA SLOVA
Cerpadlo, CFD, CFX, Rotor, Stator, Axialni

ABSTRACT

This master's thesis contains basic hydraulic ¢atioms, design and optimalization of both
the rotor and stator part of the axial pump. Ther@so included an analysis of the principle
and function of hydrodynamic axial pumps. The laatt of this work is focusing on the

strength calculations and flow simulations usind>CF
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Uvod

Cerpani je jednou z nejvice vyuZivanych aplikacismée, a proto je kladentdaz
na jeji spolehlivost, &innost a nizké naklady na provoz. S dopravou kagsisetkdme nejen
ve W&tSine chemickych, technickych, energetickych a zegtskych aplikaci, ale i v.domacim
prostedi jako jsou o&hovacerpadla topnych systé&mmebo doprava pitné vody ze studni.

Je teba si uvdomit, Zecerpadla jsou jedny z malaiizeni, ktera ve &Sing pripadi
musi nepetrzitt a spolehli¢ fungovat. Napiklad je nepipustnd poruchovost éhovych
cerpadel v jadernych elektrarndch. StedgZitym provozem je spjata i speba energie.
V dnesni dob, kdy se ceny energii pohybuji velmi vysoko, klagembrovsky draz
na spotebu a celkovou dinnost zdizeni. Kronm¢ vyvoje novych cerpadel je vyzkum
smefovan i na jejich optimalizaci a snahu zvysit jejigtinnost. Znény po optimalizaci se
mohou jevit jako velmi malé, ale pokud uvaZzujemereeZity provoz ®kolika z&izeni,
v zawru se mohou naklady na provoz vyrazmizit. Zné¢na néklad na provoz a udrzbu jsou
nejvyrazijSi u velkych straj a za&izeni, proto jejich vyvoj a optimalizace &mje spiSe
pramyslovym sndrem.

V dnedni dob je velkd pozornost stipvana optimalizovanicerpadel pomoci
vypoctového modelovani progdi. VyuZivaji se zde zejména programy jako je ANSYS
Fluent, CFX, OpenFoam a pod@byto nastroje mohou velice dibspditat, jak se bude
dand lopatkova t¢ chovat, avSak stale nelze vysledkyéahto metod optimalizace
povaZovat za vzdy korektni, a tak jela vSechny nové navrhy @it i experimentaly.
Programy jako CFX a Fluent jsou silnymi nastrojiiSgp ve srovnavani jednotlivych
vySetovanych geometrii, kde se uvazuje u vSech ¥fpobdobna chyba a tak Izecir které
ohéZné kolo, nebo komponenta bude v praxi vykazoyatilelastnosti.

Dulezitou sodasti vlastniho navrhu a optimalizace jsou i pevmiostypaity
jednotlivych komponent. i#Pnavrhu je stale kibvym faktorem moznost danou komponentu
vyrobit a splnit jeji Zivotnost a Unosnost. | tegjlepsi hydraulicky navrh lopatky the byt
nevhodny pra¥ z divodu pouZiti tenkych profil které nemaji dostateou pevnost.
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2. Rozdleni ¢erpadel

Cerpadla rizeme rozdlit dle nekolika kritérii. Tim zakladnim a pro nas
nejdilezitéjSim je zmisob dopravy kapaliny.

2.1 Podle zfisobu dopravy kapaliny

Hydrostaticka ¢erpadla

Tento typcerpadel je uten gevazr pro dopravu kapalin o vysokych tlacich nebo
velké vazkosti. Kinetick& energie je velmi nizkaegresahuje zpravidla 1% energie tlakové.
Typickym znakem hydrostatickycterpadel je opakované gini a vyprazédovanicinného
prostoru ¢erpadla. Tento Asob ma ovSem za nasledek tlakové @tgkové pulzace
v hydraulickém systému ¢hem kazdého cyklwerpadla. Nefiznivé jevy lze Osgsne
eliminovat z konstrudniho hlediska najiklad zvolenim lichého pitu pisti u pistovych
jednotek a roderénim jednotlivych¢innych prostoit. Typickymi zastupci hydrostatickych
cerpadel jsou ndjklad zubové a lamelové stroje, pistové stroje nehembranova
¢i hadicov&terpadla.[1]

Specialni¢erpadla

Tato ¢erpadla kerpani kapaliny vyuzivaji energie pomocné kapalptipadré plynu
u mamutovyclkterpadel. Od konvemich typi ¢cerpadel, které plnidiné pozZzadavky, jsou tato
gerpadla vyuZivana k dapljicim acasto jedinénym funkcim.Casté vyuZiti &chto ¢erpadel
je v rozvojovych oblastech nebo lokalitach béstup elektrické energie. Speciakérpadla
jsou casto vyuzivdna k dopravpitné a zavlahové vody. K typickym zastipt téchto
cerpadel paf nagiklad ejektory, mamutovéerpadla nebo vodni trke.[1]

Hydrodynamicka ¢erpadla

,,Hydrodynamické stroje vyuzivaji setéwvgch &inka kapaliny vyvolanych zgmou
rychlosti kapaliny v pracovnicliastech - lopatkovych ifizich“[1]. Zakladnim pracovnim
prvkem hydrodynamickyclierpadel jsou lopatky, které tkiorotorovou lopatkovou Kz
neboli ok¥Zné kolo¢erpadla. Podle polohy a umist lopatek obZného kola vzhledem k ose
otaieni, a tedy s#ru kapaliny na vstupu a vystupu, rozliSujedeepadla radialni, diagonalni
a axialni typy.

Z hydraulického hlediska se tvar kanalu ¥zi®em kole mini podle hodnoty grnych
ot&ek ny, kde n jsou oté&ky cerpadla v jednotkach Tk

QO,S

y0,75

nq=333-n

10
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nebo specifickych ot&k ns kde:

_3es | L
s =22 TR VA

Toto cEleni vSak reflektuje vliv ReynoldsovaslaRe a tak se v praxi musi pro kazdy
modelovy typcerpadla nalézt optimalni pracovni podminky. Timéo esnpirickou cestou
kompenzuje i vliv Reynoldsowuisla a funguje jako korekceianosti.[2]

Mezi mernymi a specifickymi otékami existuje jistéa analogie. Se wgtajici hodnotou
mérnych nebo specifickych aték se tvar kanalu &nmi z radidlniho fes diagonalni

az po axialni t

var. [2]

Mérné otatky ng Typ ob&Zného Merididnovy tez Vystupni a vstupni o
(min~") kola ob¥znym kolem rychlostni trojihelniky SRRy Fogpai
10 a2 30 radidlni Dy/D, = 3,5 a2 2 w Toa p e £
Cp (7Y 100 '
80
\d
C‘&
i 0 W 0 G/g,
20260 | radikinf se zborcenymi % 4 £ — 1%
lopatkami & o v
G2 W { '33 I
c,&
Y 0 K0 WS Q/Qp
50 az 70 Francisovo Qa2 .;'3 P PN %
&- Y
G2 G i'gg ‘
w
[
t% 0 W 8 6/Q
70 az 120 diagonalni (o) W .;. &
0
4; Ny 100
Gz G froo =% o
& i *
3 0 W 40 QG
60 az 135 diagonalni vriulové W oy
¥ = 70° a2 120° m ol p s
Y 100 2
0z 2 uz 1100 ng
& W
&.. % 1 ’
Uy 0 X 0 G/Gy
110 az 410 axialni vrtulové Wy Y
s, | \ 1
|
u 100
d C\a2w‘ 2 - -l ]
| : (43
Ty 0 %0 130 Q)G

Tab. 2.1.Rozdleni hydrodynamickyclierpadel podle #inych ot&ek nj1]
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Nazev Vyobrazeni

Radialni kolo s nezborcenou (valcovou) plochou
lopatek % #

Radialni kolo se zborcenymi lopatkami

]

Diagonalni kolo s krycimi disky a pevaymi
lopatkami

Diagonalni kolo bez krycich disku,
lopatky natadivé uloZeny v naboji obé&zného kola

Axialni (vrtulové) kolo s lopatkami pevné nebo
natadivé uloZenymi v naboji ob&zného kola

Tab. 2.2.Zakladni tvary o&nych kol hydrodynamickych stifo[1]

2.2 Rozdleni podle nérné energie

Nizkotlakéa ¢erpadla Y < 200 J/kg

Cerpadla utena procerpani kapaliny do malych vy3ek s nizkymi tlaky.pibkym
zastupcem v této kategorii jsou axialni vrtulot&padla, pipadré nizkotlaka radiaini a
diagonalnierpadla. [2]

Stiredotlaké ¢erpadla Y = 200-3000 J/kg

Konstrukce cerpadel je velmi blizk&erpadiim vysokotlakym. Je mozZné pouZiti
i vicestugiového usptadani obznych kol. VyuZivaji se ve vodarenstvipetrochemii.[2]

12
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Vysokotlaka ¢erpadla Y >3000 J/kg

Cerpadla jsou wena pro nejnawngjsi aplikace. Pro ziskani vysokych hodnot
mérnych energii se v praxi vyuzivaiaaeni gkolika okéZznych kol za sebou. Typickymi
zastupci v této skupénsoucerpadla do hlubokych \iitnebo napajecierpadla.[2]

2.3 Rozdleni podle pdtu obéznych kol

Jednostupiova ¢erpadla
Cerpadlo obsahuje pouze jednabiné kolo se statorovaidisti.[2]
Vicestupiova ¢erpadla

Cerpadlo obsahuje vice &mych kol ftazenych za sebou. Zpravidla uloZenych
na jedné fideli v radialnim provedeni s pouZzitim piivero kompenzaci axialnich sil.[2]

13
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3. Axialni ¢erpadla

Axialni vrtulova cerpadla se vyuZivaji v oblastech relativiizkych nérnych energii
a velkych piétoki pracovniho média. VyuzZiti je zejménacistirnach odpadnich vod,
zavlazovani, zesuélstvi nebo jakaerpadla chladici vody v tepelnych elektrarnach. g
doké je na trhutada variant axialnichterpadel. Tatocerpadla mohou mit libovolné
uspdadani, a to kdi vertikalnic¢i horizontalni.

Axialni ¢erpadla jsou mo zakomponovana v potrubnim systému, kde vsttgst
se sacim zvonemiimno navazuje na potrubifipadré na Usti do saci jimky. Pro snadnou
adrzbu a vyminu mechanicky opé¢ébovanychéasti existuji varianty s vyjimatelnym rotorem,
takZze pro vyminu ¢innych ploch neniteba sloZi¢ vyjimat celécerpadlové &leso, ale pouze

rotorovoucast.

1
s 11
| 2
Sy Yy
\';l '////é _______________________________ y l;’\’
ASSY e | NN YR NN NN NN

'\\\\\\\\\ \\
A

N
\\
\
\
N
N

A

Obr. 3.1. Vyjimatelny rotor axialnih@erpadla[2]

Pro WtSi reguléni rozsah mohou byterpadla vybavena mechanismem pro ¢eré
lopatek. Nat&eci mechanismus je umist uvnitt nabojecerpadla, kde pomoci pakového
mechanismu aipstavného ze v naboji dochazi k natni lopatek. Na podobném principu
pracuje i systém naténi lopatek u Kaplanovy turbiny. Mechanismus pri&teani lopatek je
ovladan pomoci reguwlai ty¢e vedené vitideli ¢erpadla. U konstrulnich provedeni
s regulgnim mechanismem jgeba vzit do Gvahy&si pimér ndboje a kulovy tvar naboje
pro prestavovani lopatek. Kulovy tvar tak zajisti staldsnost mezi lopatkou a kryciki
nosnym diskem. Celétidel s regulanim mechanismem je umdsa v pouzée. Kapalina na
vytlaku zc¢erpadla tak nesmiarotujici Hidel, ktera by v fipack sm&eni generovala velké
ztraty tenim a mohlo by dojit k isaku kapaliny do regulaiho mechanismu a loZisek
cerpadla. U lev§Sich, menSich a jednodusSSich variant jj@dl primo vedena v kapakin
LoZiska axialnichéerpadel jsou fevazi dimenzovana na zachyt axialnich sil. V oblasti
ucpavky a lozisek je¢ba pd@itat s moznym pisakemerpané kapaliny. Hdel je spojena po
vystupu z kolen&erpadla s elektromotorem, ktery pohani ¢elépadlové soustroji.[1][2]

Generatory menSickierpadel jsou ve &sSir¢ pripadi jednofazové elektromotory
0 nagti 220 V. Pro vykony do 250 kW jsou pouzivany asyoani elektromotory. Vifjpack
nejwtSichcerpadel wddech MW az desitek MW jsou pouzivany synchronektedmotory
na vysoké nafii. S rozvojem frekvaemmich n€ni¢t a poklesem jejich ceny je v posledni dob
trendem instalovat elektromotory s regulaci ¢ekd Pro pohon napajecickierpadel

14
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v elektrarnach se éné vyuziva parnich turbin. &&dy mohou byt cerpadla poh&ma
spalovacimi motory, spalovacimi turbinami nebo Jddrbinou.[5]

Na vystupu z ok¥ného kolacerpadla je zpravidla umist statoréerpadla, ktery ma
piiblizné¢ dvojnasobny peet lopatek, nez je mnoZstvi lopatek ¢bbeho kola. P&et
statorovych lopatek nesmi byttgsnym dvojnasobkem, ale pouzéibpznym lichym
nasobkem, a to zi@odu generovani tlakovych pulzadi prachodu rotorové lopatky kolem
statorové. Tyto pulzace se mohoiemaSet do celého systému, a tak ohrozit jeho chod,
acinnost a Zivotnost. Stator se derpadloveho systému uniige z divodu usndrnéni rotujici
kapaliny, ktera vystupuje z 8tného kola, zft do axialniho srru. V piipact absence
statoroveéasti by rotujici kapalina odchézela kolenemépaydochazelo by tak k razantnimu
snizeni dopravni vysSky a s ni spojenérm@ energie. Bsledkem by bylo sniZzeni celkové
Gcinnosticerpadla.[1][2]

PRUSAK
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ot
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Obr. 3.2. Rez axialniméerpadlem. 1desocerpadla; 2.saci zvon; 3.vystupni koleno; 4.vloZkaaboj
rozvadice; 6.rozvadc; 7.viko; 8.pouzdro; 9.@ina lopatka; 10.naboj 8bného kola
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Axialni ¢erpadla se vyzriaji velkou rychlokznosti a velmiidkou lopatkovou HiZi.
Jelikoz axialnic¢erpadla nevytv&ji uzawené lopatkové kandly, nelze vzdy postupovat
podle klasické proudnicové teorie. [2]

Ok¢zna kola axialnichéerpadel a vSech hydrodynamickych girgsou rot&né
symetrickymi Utvary, ot&ejicimi se kolem osy uUhlovou rychlostiow. Prostor, kterym
protéka pracovni médium, je vymezen krycim a nosdigkem. V pipad® axialniho stroje je
to ndboj a valcova sk, ve které je ok¥né kolo uloZzeno. Pracovni médium u axialnich
vrtulovychc¢erpadel vstupuje i vystupuje axialnimeem. [1][2]

Pro praktické navrhy hydrodynamicky&erpadel se vyuziva pracovniho diagramu
cerpadla, skdy také nazyvan jako ,,charakteristik&rpadla. V diagramu zavislostiénmé
energie (dopravni vysSky) a iioku cerpadla si Ize vSimnout typické lability
hydrodynamickychcerpadel v oblasti z&ného bodu. V fipad axialnich straj je tato
labilita mirre posunuta vpravo. Provoz hydrodynamicky@rpadel v oblastech lability se
nedoporduje a je provazen négnivymi jevy jako jsou tlakové pulzace, pulzacditpku
nebo mechanickym ckaim. Tyto nepiznivé jevy maji velky vliv na spolehlivost
a dlouhodobost provozu. [5]

| | | | | | |
| | | | | | |

0.0 f t t t t t t
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1’2 1.4 1.6

Q" (1)

Graf. 3.1 Charakteristikatiznych hydrodynamickycberpadel: o-diagonélni—radialniA-axialni

Vgrafu 3.1. je znazoém 1. kvadrant celkové charakteristik§erpadla. Uplna
charakteristika lopatkového stroje lezi ve vs&siech kvadrantech a je&kdy nazyvana jako
,kruhovy* nebo téz Karman-Knapp diagram. Kazdé lopatkovéerpadlo je sotasré
motorem (turbinou) a naopak.[5]

UpIna charakteristika lopatkového stroje se ziskpwénoci néfeni na hydraulické
zkuSebn. Jedna se o velmi zdlouhavou a r@a@u praci, nehd je treba pronsiit desitky,
nékdy az stovky pracovnich badie vSechityrech kvadrantech.[5]
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3.1 Rozlozeni rychlosti na vstupu a vystupu do @iného kola

Rychlosti na vstupu a vystupu do &@hbého kola jsou vyjgeny rychlostnim
trojuhelnikem. Ten je tw@n unaSivou slozkou rychlosti, ktera je zavisla na polafru
obéZného kola a otkéch.

_J.u valcovd proudovd plocha

proudnice

Obr. 3.3. Rychlostni trojuhelniky s proudovou plochou aughaci. [2]

Na vélcovych proudovych plochach je unasiva rydhlamstantni a s polotrem se
meéni linearr.[2]

u=2-m-n-r 3.1.1)

Na vstupu je rovnaizré s osouzcelkova rychlostc,, kterd je v idealnim ifpad
rovna meridialni rychlostc;,. Meridialni rychlost kapaliny leZi v tak zvaném ndé&lnim
fezu okdZného kola a je vzdy kolma na unésivou slozku ystil U vSech axialnicterpadel
nemusi platit rovna¥Znostc; s osouz, a to z divodu gedrazenych statorovych lopatek. Poté
muaze vznikat v unaSivém simu unasiva slozka absolutni rychlogti.

Na vystupu rychlost; svira s rychlostii, Uhel, ktery vyjaéuje odchyleni kapaliny
na vystupu z rotoru. S touto odchylkou souvisi &$ina slozka absolutni rychlosti,, ktera
je pramétem rychlosti c; do unaSivého sénu. Hodnota meridialni rychlosti souvisi

s piitokem a piifezem na vstupu do &imého kola.

Cim = % (3.1.2)

Tento vztah Ize upravit napsat jako:

Q~m-D-b-cp, (3.1.3)
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kde D je ptim¢r a b odpovidajici pislusna &ka ol&Zného kola. Vztah je roven jen
priblizné, neba’ zohlediuje tlou§ku lopatek realného kola.

Vyslednou sloZkou jsou relativni rychlost; a w.. Vektorovym sottem tchto
rychlosti vznikne rychlostni trojuhelnik, pro ktgsiati vektorova rovnice:

c=w+u
Wy C2/} w2
i

s

U Cu2 Uz

Obr. 3.4. Rychlostni trojuhelniky na vstupu a vystupu z rotaxialnihoterpadia.[1]

Na vystupu z oéZného kola axialnihderpadla se zpravidla untige rozvad¢ neboli
stator. Ukolem statoru je vyrovnavat rychlast ktera vystupuje pod zimvanym Ghlem
z rotoru. Stator tedy vyrovna rychlostdo axialniho sgru a na vystupu ze statoru vystupuje
v idealnim pipact axialni rychlosic; [2][1][4]

Obr. 3.5. Rychlostni trojihelnik na vystupu ze statoru.
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3.2 Hydraulickd a mérna energiecerpadla

V hydraulickych strojich a potrubnich systémeclzg&ladnim nositelem hydraulické
energie pracovni kapalina.

Hydraulickou energii Ize roztlt na:

a) potencialni energii — tlakovou, polohovou;
b) kinetickou energii

Béhem proudni kapaliny dochézi k transformaci energii mezioselkrna energie je
vztazena na 1lkg pracovni kapaliny a je mirou jejémergetického obsahu. V daném
pratokovém piitezu je celkova grna energie wena sottem tlakové energi€, , polohové
energieE, a kinetické energié.

Pro celkovou rérnou energii mizeme z tohoto vztahu vyjéatd

Y=§+g-H+CZ—2 (3.2.2)

Na obrazku 3.6. je potrubni systémraaenym¢erpadlem. Na vstupu a vystupu jsou
dany hodnoty rrnych energii Ea B . V pripac tohoto systému &rpadlem bude

Yi< Yy

Obr. 3.6. Hydraulicky systém gerpadlem.[1]
V piipact turbiny:
Yi> Y
U vodorovného potrubi bez hydraulického stroje avaéovani ztrat:[1][2]

Yi=Y>2
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Jak bylo zmigno v kapitole 2.1, hydrodynamick&rpadla pracuji na principu zmy
hybnosti kapaliny v aizném kole. Tuto z#mu hybnosti a tedy &wnou energii, kterou
cerpadlo dodé pracovnimu meédiu lze teoreticky Wijar hodnot rychlosti z rychlostniho
trojuhelniku za pomoci Eulerov§erpadlové rovnice, kde,; a ¢,z jsou hodnoty sloZzek
absolutnich unasivych rychlosti a unasivé rychlosti

Ye = upcyn —uscy (3.2.3)

Jelikoz u axialnih@erpadla jsou hodnoty unaSivych rychlosti na proydb\plochach
stejné, plati:

u2=u1=u

TakZe Ize rovnici psat ve tvaru:

Ye = ulcy, — cyp) =u-4cy, (3.2.4)

Aby kapalina postupovala prostoremédbeho kola rovnaiZzné kolem proudovych
ploch, musi byt spbna podminka konstantni&mé energie. Tuto podminku lze vyjéd
jako:[1][2]

Y: = konst.

3.3 Silovy &inek lopatek na kapalinu

Zména hybnosti kapaliny nebolif@nos energie z ébnych lopatek na kapalinu,
se realizuje silovym dinkem vhod# profilované lopatky o&¥ného kola. Tyto tvary lopatek
jsou ziskavanyigvazrt experimentdlér V lopatkové mizi se vysledna hydrodynamicka sila
sklada ze vztlakové sily ve $m osyz a odporové sily od kapaliny v obvodovénmesm [2]

Feere =VFZZ +Fu2

Lopatky axialnichcerpadel je fieba dimenzovat tak, aby vydrzely zatizeni vznikajic
vlivem vysledné hydrodynamické sily ve vSech pradolv bodeckerpadla. [1]
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4. Navrh tvaru, rozméra naboje a potrubi axialniho¢erpadla

Pt ndvrhu axialnihaterpadla jsou &Sinou zadany zakladni parametry a taitgk Q
a dopravni vySkeH, ze které vychazi hodnotaémé energieY. Jedna-li se o konveéni
ieSeni, Mzeme pro zakladni navrh vyuzit statistickych datsgsSnych modei ¢erpadel.
Tyto hodnoty jsou vSak pouze orietéa

Z rovnice kontinuity a znAméhottoku Q mizeme uéit velikost olgZného koleDy

25
20 *
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15 o e
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1.0 /./c/ 2
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& o -~
T 0'5 : /o///
1 //‘/
03 ’:,/
> 4
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—= Q(m? &7
Graf 4.1. Urgeni vrgjSiho piiméru ok&Zného kola Rv zavislosti na pitoku axialniméerpadlem..Podle

GOST 9 366-60, SSSR; « Podle EKM,NDR[2]

Pro ugeni pfiméru okEZného kola Ize ffistupovat také z hlediska ¢tk. Rirazeni
praméru kola je pesrgjSi k pritoku nez k ot&kam.
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Graf 4.2. Rozsah pouZivanych ¢&k pro axialnterpadla v z4vislosti na fiméru olEZzného kola.[2]
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Velikost naboje rotoru je zavisla naupiru okEZzného kola. Ze statistickych dat,
stejre jako u utovani velikosti obZzného kola, byl odvozen graf proc¢ani pondru mezi
praimérem olkZného kolaDy a piimérem nébojeD,. Tento pondr se utuje pomoci
sowinitele mérné energic,, ktery je zavisly na velikosti &éné energie, ot&ach a pimeru
obk¢zného kola. Pro vyget sodinitele mérné energig, se pouziva vztah uvedeny v grafu
4.3. Z grafu se poté otte orient&ni poner velikosti ndboje k o¥¥nému kolu.[2]

=
/
g _
=
Q Y  — —
T n?p2
"0 025 05 075 1 125 15 175 2

Graf 4.3. Orient&ni hodnoty porérného ptiméru naboje YD, v zavislosti na satiniteli mérné
energie l podleLPI Leningrad.[2]

DalSim dilezitym faktorem je tvar naboje &mého kola, ktery se éni v zavislosti
na specifickych otékach. V gipadt pomalolznych cerpadel se jedna o kuzelovy néaboj

N1

(vychazi z diagonalnicterpadel). U vysSich specifickych &k se vyuziva valcovych ploch.

V piipact axialnich nebo diagonalnicterpadel s nat&cimi lopatkami, musi byt
na naboji a krycim disku vytwena kulova plocha. Lopatkyipregulaci tyto kulové plochy
kopiruji a je tak zajigha €snost Bhem kazdého uhlu nateni. Tato kulova plocha iie byt
vytvoiena jak na kuzelovych, tak na valcovych nabojicddddPny zfisob utsiovani spary

s s

mezi lopatkou a ndbojem nebo krycim diskem je warid u Kaplanovych turbin.[2][4]

8d /I/
70 /

A 65 A
J T
| ]

5 osa cerpadia 8
3 / | L A

80 00 120 1.0 Ng 180

Graf 4.4. Graf pro uteni tvaru naboje podledmych ot&ek.[4]
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5. Konformni zobrazeni

Pro feSeni prohnuti a velikosti lopatek &@bych kol turbin aterpadel vyuzivame
konformnich transformaci.

Konformni zobrazeni je spoijité zobrazeni, kteréhmaava velikosti Gtil. Konformni
zobrazeni transformuje obecnou proudovou plochuGdoissovy roviny, kterd je tiena
souradnici& a in.

Proudova plocha je pomysind plocha v oblasti priudiapaliny, pes kterou

neprochazi médium, a tedy vSechny rychlosti jsoétd ploSe t&né. Na této proudové ploSe
je treba definovat meridianovou nebatiwkovou soutadnicic a Uhlovou sotadnici.

Béhem konformni transformace dochazi k transformaéivkkvé sodadnicec, ktera
leZi na proudové ploSe, do Gaussovy roviny, komkrdd snéru osy&. Analogicky se uhlova
souadniceo- r transformuje do sénu osy h.[4]

_ _ D C
L
g s 1
A B
| [
dé &

Obr. 5.1. Transformace z polarnich do konformnichisomic. 3]
Z obrazku 5.1 je patrné, Zze musi platit

_(r+dr)-dp r-dp+dr-dp r-do
s do B do B

5.1
Io (5.1)
Clen dr - de se blizi nule a tak jej zanedbavame. Pro konformukirazeni plati
linearita mezih a . A tedy musi platit:
d
hal (5.2)
de
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Z rovnice (5.1) vyplyva, ze:

dn r-deo
—1_ 5.3
d§ do -3
Rovnici Ize gepsat jako:
dn r-d¢
~1_ 5.4
do do ©.4)
Dosazenim z rovnice (5.2) a Upravou dostaneme:
k
dé = ;da (5.5)
Rovnici (5.5) Ize psat i jako integrél:
Tdo
E=k- f - (5.6)
0o
Pokud zname hodnoty v bodeeha o1 miZzeme integral rozepsat a zavést konstantu
k]_:
£ =k f"lda_}_k f"da_k_}_k f"da 5.7)
(1) r (21 r ! (21 r .

Pro vstupni hranu lopatky Ize napsat okrajové poégni

0 = 041
_h

Okrajové podminky dosadime do rovnice (5.7)

P ekt k falda
7=k . (5.8)

g1

Vysledkem integralu v pravé strarovnice po dosazeni mezi je nula, a tak ziskame
konstantuk;:

k_h
1= 2

Pro ugeni druhé konstantk je treba vrétit se k rovnici (5.2) a vyjadz nidn:

dn

d(p_k => dn=k-do
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Integraci takto upravené rovnice dostaneme:

n=k-p+k, (5.9)

ProteSeni rovnice jetéba zavést dalSi okrajové podminky:
n=mny=0
=0
Dosazenim okrajovych podminek do rovnice (5.9)@avipu dostaneme:
Nno=k-0+k, =>k,=n,
Z ¢ehoz vyplyva, ze:
k,=0 No=20
Z rovnice (5.9) a dosazenim za tedy vyplyva:

n=k-@+n (5.10)
VySe uvedené odvozeni a vymbd konstant vSak plati pouze pro jednu lopatku.

V realném pipadt musime uvazovat lopatky po celém obyadszného kola (360°, a tedy
2n).

in

=011n £ no| S

Obr. 5.2. Zobrazeni lopatek v konformnim zobrazeni.[3]
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V piipact zavedeni konstanty vyjadici patet lopatekz a rozt€i lopatekt, mizeme
upravit rovnici (5.10) do tvaru:

2T
n+t=k~<<p+7)+n0 (5.11)

Zavedenim okrajovych podminek:
n="no
=0

A dosazenim do rovnice (5.11) dostaneme:

2T
n0+t=k-<0+7)+n0 (5.12)

Po Upra¢ dostavame hodnotu konstanty k:

21 t-z
t=k-— => k=—
z 21
Jelikoz jsme ufili vSechny konstanty, fiieme se vratit k rovnici (5.7) a dosadit do ni
spatitanou konstantu;k Rovnici Ize poté upravit a zapsat do tvaru:

_h ik %do
§ = > T (5.13)
1
Do takto upravené rovnice tdeme dosadit i hodnotu druhé konstanty
k, pro definovany péet lopatek:
_h N t-z f" do
§=—g+— T (5.14)
1
Pro vystupni hranu lopatky Ize napsat okrajovounpioéu:
Dosazenim okrajové podminky do rovnice (5.13) dustze:
h h Tk %do
2= 73 " (5.15)

g1
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Tuto rovnici nizeme upravit a zapsat do tvaru:

%2 dg
h= k-f — (5.16)

g1

Zavedenim tzv. konstanty lopatkovéiibe a za integrél, mizeme z této rovnice
vyjadrit konstantuk, kterou je mozné poloZzit rovnu konstamijadiené z rovnice (5.12).

h t-z h
k:— = — = —
a 21 a

Vratime se z§t k rovnici (5.13), ve které je mozné za konstaktdosadit novou
konstantu.

B h+h f"da
§ = 2t2 ) (5.17)
1
Tuto rovnici lze upravit do tvaru:
—n (- fada - 5.18
§= a J,, v 2 (5.18)

Pokud dosadime do rovnice (5.16) hodnotu konstdatli/a, miZeme vyjadit
konstantu lopatkové fiZea. Po dosazeni a Upravovnice dostaneme: [3][4]

B f"z do
a= - (5.19)

g1
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5.1 Konformni zobrazeni ve valcové ifizi

V piipad® navrhu axialnihoterpadla s valcovym nabojem lze povazovat proudové
plochy za valcové, takZze se hodnota palnmproudové plochy s krokemix, a tedydo
neneni (viz obr. 5.3.). Proudnice v takto definovanéragboru budou fgmkami a cel&eSeni
Ize zjednodusit.

>
>

0. =0 X

Obr. 5.3. Zobrazeni lopatky axidlnintrpadla s valcovym nabojem v Gaussowing.

Proto nfizeme napsat:
do = dx
r=R

Hodnotu ¢ v prvnim bod miZzeme povazZovat za nulovou a od této pozice dale
pokratovat krokemds. Diky vySe zmignym predpokladm IzeteSit integral z rovnice (5.19)
jako:

_f"zda_l f"zd _ 0y
a—o F TR o=7 (5.20)
1

Konstantu lopatkové fZe Ize upravit a zapsat jako:

L 5.21
Pl (5.21)
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in

& El ¢

v

Obr. 5.4. Zobrazeni lopatky axidlnihterpadla s valcovym nabojem v konformnim zobrazeni.

U konformniho zobrazeni ve valcové&ii se hodnotd rovna hodnat o. Konformni
zobrazeni vélcové tite je jediné zobrazeni, kde tato rovnost platdbzazku je patrné, Ze
plati p'edpoklad:

h:O-Z

Pro Uplnost zntiujeme, Ze v fipact tohoto typu zobrazeni lze okrajové podminky
napsat jako:

__%
f1=—=
b=

Pokud takto upravenou konstantu lopatkouw@&en(5.21) a vySe uvedenyegpoklad
dosadime do rovnice (5.18)a#eme rovnici zapsat a upravit do tvaru:

B R (°do 1\ 0, 522
§=0 |\ LR 2)7 9772 (5:22)

@ (5.23)
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T~

Do této rovnice mizeme dosadit za konstantu lopatkovi#ze pravou stranu rovnice
z rovnice (5.21) aipuvazovani vyse uvedenéhtedpokladu psat:

0-2‘R
17:

¢9=R-¢ (5.24)

)

Z ¢ehoz vyplyva, Ze:

(5.25)

x|

5.2 Linearni zména thlu  na sowadnici &

Prvni volbou pi feSeni tvaru lopatek axialniierpadla byla pouzita metoda linearni
zmeény ahlu B. U této metody se vychazi z rovnic&mpky. Tato metoda ma velkou vyhodu
tkvici vtom, Ze je energeticky nejvyhaiii. Nevyhodou ovSem byva absence volby uhlu
opasani, coz ftite zmsobit problémy fi navrhu profilu na nosném disku, kdy Uhly opasani
jsou velmi malé a nelze je naslédmenit. Tento problém Ize WeSit pouZzitim metody
kvadratické zrény Ghlu tgf. Tato metoda bude detaidjn popsana a odvozena v kapitole
(5.4).

A ln

nmax

g

-h/2 h/2

Obr. 5.5. Zobrazeni lopatky axidlninterpadla s valcovym nabojem v konformnim zobrazenzaaenim uhii
na vstupu a vystupu.

30



NAVRH AXIALNIHO CERPADLA PRO ZADANE PARAMETRY VUT{&0DDI-13303-08-15

Rovnice gimky ma tvar:

B=E+k-(§+g) (5.2.1)

Z obr. 5.5. jsou patrné okrajové podminky:

h

51:_5
h
5225

Pokud druhou okrajovou podminku dosadime do rovrise.1) a vyjatime
konstantk, dostaneme:

Bo=Bi+k-(h) (5.2.2)
B, — Bi
h

Pro vztah pro obecny Uhgl je treba dosadit konstantu k do rovnice (5.2.1), vznikly
vyraz Ize poté upravit:

k=

ﬁﬁl

_ _ R 1
B=p+ <€+) pr + P —b: ﬁ E+ (B =B 5 (5.2.3)

Tento vyraz Ize jestupravit a zavést konstardya b:

by ﬁl S+ B+ B ——a+b { (5.2.4)

TakZe konstantg ab maiji tvar:

B+ B (5.2.5)
2
BB
b="3
Jelikoz zakladem metody je pouZiti rovnidénky lze napsat a upravit:
dn smﬁ
— =t 5.2.6
&~ cosp gb (5.2.6)
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Proto Ize vyjadit diferenciél sotadnicen jako:

_sin(a+b-§)d 5907

n_cos(a+b-§) d (8.2.7)
Integraci této rovnice ziskame:
1

n==y Ln[cos(a+b-&)]+c (5.2.8)

Integra&ni konstantwc ziskdme diky okrajové podmince na vstdpun = 0), kterou
dosadime do rovnice (5.2.8):

1 h 1 h
— __. —ph._ = =_. —ph. = 5.2.9
0 5 Ln [cos (a b 2)] +c =>c¢ 5 Ln [cos (a b 2)] ( )

Pokud tuto konstante dosadime do rovnice (5.2.7), ziskdme tak vysledriah
pro sodadnicin.

h
cos (a +b- —)

5.3 Linearni zména tgp na souradnici §

Pro kontrolu metody linearni zmy Ghlu g jsme zvolili metodu linearni zény tg S.
Tato metoda byla uzita pouze jakoéeni spravnosti metodyredeslé. Metoda nebyla
klicova ve vypdtu, a proto zde nebudeme uv¥hdelé odvozeni a omezime se pouze
na vysledny vztah pro stadnicin a vztahy pro konstangyab.

2 h? h
n:a.%-}-b.f_a.?_}_b.z (531)

Pricemz hodnotd bude lezet v intervalu:

0z 03
e 55 >
Konstantya ab maji tvar:
a= tgh, — tgh (5.3.2)
h
, _ 9P + tgps
B 2
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5.4 Kvadraticka zména Uhlu B na souradnici & s definici @max

VySe uvedené metody jsou vhodné pro zékladni naxatu lopatky na gednicare
profilu v rekterych gipadech i krycim disku. iP vypoctu proudnice na nosném disku,
piipadre krycim disku niZe dochazet k problém a to pi uziti malého Ghlu opéséani. Proto
se pouziva metoda kvadratické&m Uhlu tgp , kterd umo#uje tento Uhel opasaniemit pri
zachovani vstupniho i vystupniho uhlu lopafky

A in
B,
/
//
/7
M
/ max
B 2
-h/2 h/2

Obr. 5.6. Zobrazeni lopatky konformnim zobrazeniférkovarg jsou znaeny metody,u kterych nelze volit
velikost Uhlu opasani. Rirpak kvadratické zgma Uhlutg 8, kde pomoci sdadnicen,,,, mizeme renit thel
opéaséani se zachovanim Ghlu na vstupu a vystupu.

Vychozi rovnici této metody je:

_ dn
thzd—€=a1-§2+a2-§+a3 (5.3.1)
Z obrazku jsou patrné okrajové podminky:
h - _
$1= _E‘ = B;
h - _
$2 = E B="pB1

Pokud do rovnice (5.3.1) dosadime vySe uvedenéjmi&apodminky, dostaneme
soustavu rovnic:

_ h? h

thl = a1 °€'Z _az .§+a3 (532)
_ h? h

thzzaff‘Z +a2-§+a3
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Ziskali jsme dv¥ rovnice o fech neznamych. Z této soustavy je mozné \ijad
konstantua, a to odétenim jedné rovnice od druhé:

_ _ h 1 _ _
thl - thZ = _2 . a2 . E => a2 = E‘ (thZ - thl) (533)

ProteSeni dalSich konstant jeba rovnice (5.3.2) 8ist. Dostaneme tak vztah:

hZ

tgBi+tgB = a1 +2-a; (5.3.4)

JelikoZz mdme dvnezndmé a pouze jednu rovnici, ze vztahu (5.2€lyyjadit:
dn = (a, - &%+ a, - & + a3)dé (5.3.5)
Rovnici Ize gepsat do integralniho tvaru s mezemi:
n ¢
[Fan=[ @+ a, g +an (5.35)
O —_—
2

Integraci této rovnice ziskame finalni tvar rovnice vypaet sodadnicen:
= S(3+h3 + & _n + +h (5.3.7)
M=t 3Ty TR\ " g)T% <€ 2) =

Jest zbyva najit druhou rovnici pro vypet zbylych konstang; a a,, DalSi rovnici
ziskdme dosazenim druhé okrajové podmifikglo rovnice (5.3.7)

h3
Nmax = A1 ° <E> +as;-h (5.3.8)

Pro zngnu Uhlu opasani je mozné&nit hodnotu sotadnicen,, .. Vysledna soustava
rovnic ma tvar:

hZ

tgBi+tgBr =i +2-a; (5.3.9)

h3
Nmax :a1°<E>+a3'h
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6. Navrh tloust’ky lopatky ¢erpadla

Hydraulicky vypdet lopatek o#Zzného kola axialnickterpadel je &kdy realizovan
pomoci teorie nosnychrilel. Vychozimi tvary lopatek mohou byt americkéfily NACA,
nebo moskevské profily VIGM a VIGM Tvary €chto profili lopatek jsou volé pristupné
v literatire a na internetu. Systém Blade Gen, ve kterém ldletovany rotor i stator
obéZného kolaterpadla, nabizi i ve svych funkcich kompletni dataéchto NACA profik.
Vlastni navrh tlougky sec¢ast&né opira o tato data. Zakladni tvar byl odvozen praprofila
NACA. Tlou¥ka lopatkyA se nanaSi po délce lopatky, kterd je rozvinuta tak, Ze jeji
strednice je osod aodpovida délkamifimek meridianu na jednotlivych pol@nech.

X
0,4 L. L.

Obr. 6.1. Zobrazeni lopatky v rozvinutém tvaru.

y

[€—

o>
o
3]
>

Nabszna hrana lopatky je t¥ena elipsou, ktera &¢e¢ navazuje naikvku ve 40 %
délky lopatky. U vSech lopatek umiaf/ch véerpadlech a turbinach musi byt vystupni hrana
zkosena, a to ztdodu eliminace Karmanovych wirV piipac vzniku Karmanovy virovée
stezky za lopatkou @tného kola nebo statorovou lopatkouize dochézet kipnosu
vysokofrekverinich pulzaci zfisobenych prav rozpadem dchto virovych struktur. Tyto
pulzace mohou mit za nasledek reza@mdnkmitani systému, mohou sniZzovatinnost
cerpadla a vyraznsnizuji zivotnost lozisek a celélerpadlového systému. DalSim viivem
téchto virli jsou s rezonanci spojené vibrace & hast.[4]

Cilem optimalizace tvaru lopatky bylo ditr idealni hodnotu tlouXy lopatky A,
tak aby vznikl dostate¢ Stihly a zarove pevnosta prijatelny profil.

Vysledny tvar lopatky:

Tlou&’ka lopatky: A=6mm => A2 = 3 mm
0,2A =1,2 mm
Délka lopatky: Kryci disk:  {=101,6 mm
Strednicara: =123,8 mm

Nosny disk: k=144 mm

Pri pouziti jinych lopatkovych profil dochdzelo pouze k zanedbatelnyméméam
sledovanych parameétr(H, n, Pouw, M), které v pdateni fazi vypatu nengly vliv
na vysledné&eSeni, a tak byl pouzit tento zjednoduSeny tvaatiop
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7. Navrh vstupni ¢asti obézného kolacerpadla

7.1 Bezrazovy vstup

Vstupni ¢ast okzného kolacerpadla musi vyti@t co nejmensSi odpor kapaliny
na vstupu a rozdit proud kapaliny bez vstupnich faa zavieni. V gipad velkého Uhlu
nataieni dochézi k odtrhavani &ima podtlakové str&nlopatky, a tak celkay ke snizeni
acinnosti. Nebezpiym se stava i lokélni pokles tlaku na podtlakavérs a hrozi zde vznik
kavitace, ktera vede ro¥h ke sniZzovani &innosti a mechanickému opebeni vstupnéésti
lopatek. V pipact malého Uhlu nateni lopatky na vstupu dochézi k Zavii na petlakove
strar® lopatky a roveZz ke sniZeni &innosti. V krajnich pipadech mze dojit k zavieni
v celém piifezu lopatkoveho kanalu, které vede k jeho ucparélieému poklesu dinnosti
a dopravni vySky. Obeé&nze tici, Ze odtrhavani wvir na podtlakové str&nlopatky je méa
nebezpéné pro chodierpadla nez ip odtrhavani viit na strag pretlakové. Toto odtrhavani
mére ovlivni tok kapaliny v samotném lopatkovém kanale.

Pro zakladni vyptet vstupniho Uhlu lopatky, neboli tzv. bezrazovérstupu,
se vyuziva rychlosti ze vstupniho rychlostniho tn@jniku. Pro fesrjSi navrh a dhlu
nataieni Ize vyuZzit i metody singularit.

Predpokladem bezrazového vstupudagopadla je uvazovani pravouhlého rychlostniho
trojuhelniku na vstupu.

Obr. 7.1. Zobrazeni rychlostniho trojuhelniku na vstupu.

Z ¢ehoz plyne, Ze vztah pro vyt vstupniho ahl@; musi byt ve tvaru:

€1
Up
Z kapitoly 3.1 vyplyva, Ze ip zavedeni fedpokladu pravouhlého rychlostniho
trojuhelniku je hodnota rychlosti shodna s meridialni rychlostiyc Pro rychlost ulze také
psat:

u=2m-n-r (7.1.2)

Takze vztah pro vypet bezrazového vstupu Izégpsat ve tvaru:

tgBl = — 2 7.1.3
9Bl =5 (7.1.3)
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7.2 Optimalizace tvaru vstupnic¢asti naboje a jeho velikost

Béhem navrhu vstupnéasti cerpadla a vyp&tu bezrdzového vstupu musime znat
hodnotu rychlosti ¢ a tedy ¢n Hodnotu rychlosti Ize sgdtat ze vztahu (3.1.1) zminém
ve treti kapitole. Tento vztah ale uvaZuje rovioné rozloZeni rychlosti s konstantni
velikosti vektofi rychlosti g. Pro gesny vypdget je teba rychlost curéit experimentaly,
nebo vypdtem z Fluentu a CFX.

Ze zadani plyne, Ze poZzadavek nét@k cerpadlem v navrhovém bdge Q=451,5 I/s.
Z této hodnoty a pomoci vztaluvedenych v kapitole 3.1, ttheme vychazet a &it tak
pribliznou velikost rychlosti v kanale mezi nabojerkrgcim diskem.

Pomoci pistupu zmigného v kapitole 4. bylo navrzencskolik variant s tiznou
velikosti ndboje a kryciho disku. Jelikoz kapit@la popisuje navrh zakladnich rozm
z grafi a nomograr ziskanych ze statistickych dat, neni moznétidé pouze jednim
navrhem a jefeba propéitat i ndvrhy v blizkém okoli.

Cilem navrhu bylo ziskani optimalniho tvaru ndboplezitou roli hrala jeho
velikost. V gipad velkého naboje dochézelo k velkyiiedim ztratam po délce nabojg. L
Naopak pilis kratky naboj zpsoboval zastaveni proudu na&&eg ndboje a zakdni na vstupu
do ol¥Zného kola. DalSim idezitym faktorem byla vysledna slozka meridialnthipsti
v kanale mezi nabojem a krycim diskem. Nppdt velkého pordru Dy / D, byly rychlosti
velmi malé, v op&ném gipact dochazelo k velkymieécim ztratdm po délce naboje vlivem
vysokych rychlosti. V kapitole 4. je také zmmvliv velikosti unasivé slozky rychlosti
na vystupni Uhel lopatek rotoru. Toto byl jedenaiStth parametlr ktery rozhodoval
o zakladnim navrhaerpadla. Bhem zakladniho navrhu byly vy$ety tyto varianty:

Velkost | primer kola D, | Pramer naboje B
naboje [mm] [mm]
[%]
40% 300 120
42,50% 320 135
47% 320 150
52% 320 166,4
56% 320 179,2

Tab. 7.1.Tabulka vySébvanych rozrari obZného kola a nabij

Vystupni Uhelp; je zavisly na unésivé slozce rychlostia tak i volbé mensiho
naboje, nez je uvedeno v grafu 4.3 v kapitole ¥e aypatu S, z rychlostniho trojahelniku,
dochazi k petateni lopatek na vystupu, a te@y> 90°. Toto pretaceni se projevuje u ndboje,
kde jsou unasivé sloZky rychloati nejmensi. V opmém gipads, kdy budeme uvazovat
piilis velky ndboj, a s nim i kryci diskerpadla, budou rychlosti vétsi a hodnoty Ghly,
mensjiMalé vystupni thly maji za nasledek menSi doprayskucerpadia.
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NejvyhodrjSi tvar vstupu odpovida fpméru kola D=320 mm s 52 % velikosti
naboje. Rychlostni profil je zobrazen v grafu 7Mypocitana velikost naboje oproti
navrhovému grafu 4.3.v kapitole 4. se liEbpzné o 4,5 %.

Ly

Ln

Dp1
Dk

Obr. 7.2. Hlavni roznéry vstupnicasticerpadla.

7 w2z

Vysledné rozn&ry vstupni ¢asti:

Pramér ohézného kola: =320 mm
Pramér naboje: [@=166,4 mm
Délka vstupu naboje: nl= 115 mm
Polon®r vstupu naboje: =140 mm
Délka vstupniho potrubi: vi= 320 mm
Praimér vstupu: 1= 340 mm

Rychlostni profil na vstupu do lopatkového kanaju el mit v ideélnim pipac
pistovy profil. V realnémifipact se za dobry navrh povazuje alesgast&né g@iblizeni a co
nejrovnondrnéjSi rozlozeni rychlosti. Obr. 7.3. popisuje rozloZeychlosti na vstupu

a po délce naboj&ervenacara znai oblast snimani rychlosti, ze kterého byl vy graf
7.1. Graf popisuje rozlozeni rychlostiegl vstupem do @tiného kola.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Apr 20, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (axi, pbns, rke)

Obr. 7.3. Zobrazeni rozloZeni rychlosti na vstupu a po défdeoje s ozngenim mista snimani rychlosti
na vstupu do aizného kola.

Rychlosti v axialnim sn#ru

vm [m/s]
(e)}

0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17

r[m]

Graf 7.1. RozloZeni rychlosti na vstupu do&@iného kola.
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8. Optimalizace vlastniho tvaru lopatky a olézného kola

Pomoci konformnich transformaci, uvedenych v kdgo a programu MS Excel, byl
vytvoren seSit pro vypitavani tvaru lopatky.

Vstupnimi prominnymi parametry byly:

- PB1 ... vstupni Ghel;

- P2 ... vystupni uhel;

tvar meridianu;

zmeéna uht opasani na krycim a nosném disku.

VSechny tyto pronné parametry jsou spolurimo svazané. Pokudélem navrhu
zménime jakykoliv parametr, ovlivnime tak vysledné hoty cerpadla, jako jsou dopravni
vySky, &innost, vedeni proudu a pod@bnCilem hydraulického navrhu je nalezeni
optimalnihofeSeni a vyvazenosti mezntito velicinami. Nelzerici a gresré urcit, ktery navrh
je ten spravny, protoZze kombinaéthto vstupnich paramétimaze vzniknoutiada variant,
které mohou mit velmi dobré vysledky.

Zakladnim poZzadavkem pro navtérpadla bylo dodrzenéthto paramefr. dopravni
vySka stroje, pitok a ot&ky obiZzného kola a specifické aly cerpadla:

H=10,55m
Q=4515Is
n = 1620 I/min
ns= 680 1/min

8.1 Optimalizace vstupniho uhlup,

Zakladni navrh velikosti vstupniho Ghlu vychazebezrazového vstupu popsaného
v kapitole 7.1. Hodnoty uhl vypotitané z rychlostniho trojuhelniku byly namodelovany
na lopatce. Vysledné hodnoty udhlodpovidaly natokovému UuUhlu vody na lopatku,
nedochazelo k zaidni, ani odtrhavani proudu, takze wyfmmé hodnoty nebyloid¢ba
upravovat.

Vstupni Uhep;
[°]

Kryci disk 15,92
Stredni proudnice 20,66
Nosny disk 28,74

Tab.8.1.Vysledné hodnoty vstupniho Uhlu na jednotlivychyamicich.
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Obr. 8.1. Vektory relativnich rychlosti na vstupu dosathého kola a v lopatkovém kanale. Q=451,5 I/s,stbla
nosného disku.

Obr. 8.2. Vektory relativnich rychlosti na vstupu dosathého kola a v lopatkovém kanale. Q=451,5 I/s,stbla
kryciho disku.
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8.2 Optimalizace vystupniho Ghlug,

Z rychlostnich trojuhelnik byly vypaiteny vystupni uhly na jednotlivych proudnicich.
Zakladni navrh vSak vychazel z teorie lopatkouéZm ktera obsahuje nekam& mnozstvi
lopatek, tedyk=1. Pro obzné kolo seityimi lopatkami bylo teba vystupni Uhly upravit,
a to gedevsim jejich zvySenim. Optimalizace dwhbyla realizovdna v programu CFX,
kde byly postup& analyzovany izné varianty vystupniho Uhlu a bylo sledovano, aky
zpasobem ovlivni parametr§erpadla, jako jsou dopravni vySkaiinnost a kroutici moment
na fideli.

Vypoctenaps Optlmfglzlzovana
[°] []
Kryci disk 10,24 17,5
Strednicara 19,82 36
Nosny disk 52,5 55

Tab. 8.2.Vysledné hodnoty vystupniho Uhlu na jednotlivycbyalnicich.

Pt postupném zstSovani vystupniho Uhlu dochazelo k zvySovaimmiosti a dopravni
vySky ¢erpadla. Toto postupné zvySovani se zastavilo wdkar bodu maximalni &innosti.
Od tohoto bodu se dopravni vySka sice nadale zaldpule dinnost z&ala postup# klesat.
Vystupni Uhel bylo ieba navrhnout tak, aby dopravni vySka byla na pmZate hodnat
i za cenu mensSi dinnosti. V gipad vysoké dopravni vysSky by nebylo spho zadani,
protoZe specifické otaty jsou zavislé pr&v/na dopravni vysce.

8.3 Optimalizace tvaru meridianu

Jako pe@ateni tvar meridianu byly proudnice o stejnych délkakteré zainaly
v pocatku sotiadnicoveho systéemu£0). Jednotlivé tvary merididnu byly progieny steji
jako v pipack optimalizace vystupniho Uhlu. Analyzou vyslédk postupnou Upravou bylo
dosazeno vysledného tvaru, jenz je vykreslen ndugBal. Po zohledmi podminky
konstantni rarné energie zmimé v kapitole 10. vyplyva, Ze jéeba uvaZzovat kratSi meridian
s naiistajicim polomirem ok&Zného kola.

RImM] | Zi[m] | Zo[m]
Kryci disk 0,16 0,01 0,1116
Strednicaral 0,1216 0,005 0,128¢§
Nosny disk| 0,0832 0 0,144

Tab. 8.3.Vysledné sotadnice tvaru meridianu rotoru.
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Graf 8.1. Vysledny tvar meridianu po optimalizacigdiného kola.

Obr 8.3. Vysledny tvar meridianu s grafickym znazémfm priibehu zreny Ghlup.
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8.4 Optimalizace uhlu opasani

U nosného a kryciho disku byla pouZita metoda latické zngny Uhlu g
na sodadnici & s definicipmax. Tato metoda dovoluje libovainmenit Uhel opasani. Btdni
¢ara byla modelovana pomoci metodiyedrni zmény Ghlu f na sotadnici &, Tato metoda
vSak volbu Uhlu opasani neuntioje. Navrh byl tedyizen pomoci $ednicary a Kivky
charakterizujici kryci a nosny disk a uhly opadary vzdy nasled& upraveny do peéebného
tvaru.

Volbou Uhlu opasani je mozné regulovat délku lopabélka lopatky je zodp@dna
za vedeni kapaliny v lopatkovérihi. DelSi lopatky se vyziavaly velice dobrym vedenim
kapaliny, coz ma za naslede&si dopravni vySky adinnostéerpadla. Toto zvySovani kdn
v okamziku, kdy teci ztraty po délce lopatky budou stejné nektsSivnez je energie,
kterou prodlouzena lopatkaegmasi na kapalinu. \fijpadct kratkych lopatek dopravni vyska
a &innost klesala. Tento n&pnivy jev vSak Ize poupravit 8enim vystupniho uhlgy.

Nosny disk | Kryci disk Strednicara
[°] [°] [°]
2,01 1,15 0

112,19 110,37 111,2

Tab. 8.4.Vysledné hodnoty gi@ateEnich a koncovych thlu opasani na jednotlivych pnicidh.

Tab. 8.4 popisuje Uhly opésani na jednotlivych drocich ¢erpadla. V pipads
kryciho a nosného disku bylo vyttemo malé odsazeni. Drultipési vcerpané kapali
ovliviiuje tvar vstupu a ibéh vstupnich a vystupnich hrangného kola. Uhly opasani lezi
vrozmezi od 109° do 112°. WEtéiny axialniché¢erpadel se Uhly opasani navrhuji mensi,

prevazié kolem 90°. [7]

§odp

Obr. 8.4. Tvary vstupnich a vystupnich hran lopatek pro kapavlevo-Gisté; uprogted-s vliaknitymi
primésemi; vpravo-s abrazivniniésticemi.[7]

V¢étSi uhly opésani u tohoto hydraulického navrhu g¥pedobr zpisobil uzsi kanal
mezi nosnym a krycim diskem. \ipact volby mensiho Uhlu opésani, by byléelia
zasahnout do velikosti vystupniho Ubt, neba by se zasadnsnizila schopnost vedeni
kapaliny v lopatkové tizi. Kapalina by tak nedostala dostateu energii od lopatky a klesla
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by i dopravni vySka. Postupnym zvySovanim vystuprihlu a snizovanim uhlu opasani vsak
maze dojit k zaweni na podtlakové stranlopatky, nebé dochazi k velké zemé Ghlu
na kratsim listu, to znamenétsi prohnuti a utrZzeni proudu.

Zobrazeni Uhli opasani na oBzném kole

0,2
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N
——— ‘\
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\ \ \
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/
/ /
-0,05 /
-0,1
Y [m]
e kryci disk nosny disk = stfedni ¢ara

Graf 8.2. Vysledny tvar lopatky v pohledu ogy

Obr. 8.5. Model rotoru axiélnihgerpadla.
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9. Optimalizace tvaru statoru

Po optimalizaci tvaru atiného kola na pozadovanotinnost a dopravni vysku bylo
treba navrhnout stator, ktery vyrovnava rotujici Kimpaza okZnym kolem zpt do axialniho
smeru (viz rychlostni trojuhelniky kap. 3.1.). Navrtatoru byl stejs jako v gipact rotoru
cerpadla navrzen pomoci konformnich transformaciklatinim parametrem pro navrh
statorové rrize byl uhel, pod kterym bude kapalina vstupovastadoru. Zakladni odhad byl
proveden v CFX-post, kde byldeba namodelovatitmezikruzi na vystupu z ébného kola
cerpadla. Nadchto mezikruzich se pomoci funkéeeaAvea prongnnych Axial Velocity
(rychlost v axialnim sgru) a Circumferential Velocity(rychlost v obvodovém s#ru)
vypocital ahel rotujici kapaliny na vystupu z&ného kola. Po namodelovani statoru na
vypocitany Uhel bylo teba model propfitat a znovu stator upravit. Stator svou geometrii
ovlivnil rotujici kapalinu na vystupu a neslo tegiesr¢ urcit uhel, kterym bude vstupovat
kapalina do statorov#sti.

Meridian statoru

80

60

40

20

0

160 180 200 220 240 260 280 300
Z[mm]

= Nosny disk = Stfedni ¢ara = Nosny disk

Graf 9.1. Vysledny tvar meridianu po optimalizaci statoru

R[m] |Z1[m]| Z2 [m]
Kryci disk 0,16 | 0,185| 0,281
Strednicara| 0,1216| 0,185| 0,281
Nosny disk | 0,0832 0,185| 0,281

Tab 9.1.Vysledné sotadnice tvaru meridianu statoru.
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Kapalina ze statoru by #a videalnim pipac vystupovat v axialnim sénu.
V realném pipact vSak kapalina ze statoru vystupuje pod malym Gh{dm 5°). Tento
problém lzecasté&né vyreSit getatenim vystupniho Uhlu ze statoru o 2° az Get®eni
mazZze mit za nasledek pokleiinosti, gipadré mize dochazet k odtrhdvani proudu. U

e

fidSich statorovych HiZi ani toto petoieni nemusi odklon kapaliny na vystupu vyrovnat.

Vstupni thel | Vystupni Ghel
B1 B2
[°] [°]
Kryci disk 45 -4
Strednicara 50 -4
Nosny disk 55 -3

Tab. 9.2.Vysledné hodnoty vstupnich a vystupnichigtatoru.

Potet lopatek u statoru byl stanoven na sedmtSVpaiet lopatek (dedt) mize
zpasobit @ilis velké teci ztraty a omezila by se takiphodnost lopatkové fite. V gipac
mensiho pé&tu lopatek (pt) dochazi ke Spatnému vedeni kapaliny, viz. kégpit©.1.

Obr. 9.1. Model statoru axialnih&erpadla.
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Obr. 9.2. Vektory relativni rychlosti kapaliny mezi rotorearstatorem. Zobrazeni v rozvinutéazu
Q=451,5l/s; oblast u nosného disku.
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Obr. 9.3. Detail vektoti rychlosti kapaliny ve statoru. Zobrazeni v rozvémiezu. Q=451,5l/s; oblast
u kryciho disku.
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9.1 Vystupni ¢ast

Kapalina, vystupujici ze statoru v axidlnimém dale odchézi do ro#djiciho se
kanalu. Na naboj navazuje vystupni kuzZel, kteryazaje na kryt tidele. Po optimalizaci

Zv

statoroves

7 ~ L7

asti a na ni navazujici vystugsdisti byly ziskany tyto rozény:

Lst I—v2

Dy

D
Dp2

L«

Obr. 9.4. Hlavni rozrméry vystupnic¢asticerpadla.

Vysledné roznéry statorové a vystupni¢asti:

Pramér ohézného kola: =320 mm
Pramér naboje: R=166,4 mm
Pramer krytu heidele: =80 mm
Pramér vystupu: > = 350 mm
Délka stups cerpadla: k=300 mm

Vzdéalenost mezi vstupy statoru a rotoru: s=1185 mm
Délka statoru: k=96 mm
Délka spary mezi rotorem a statorem:  5,+56,2 mm
Délka vystupniho potrubi: vk= 500 mm
Délka kuzele: k=377 mm
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10. Podminka konstantni nérné energie na vystupu ze statoru a atiného
kola

V kapitole 3.2. byla zmiina podminka konstantni émé energie. Pokud chceme
zajistit rovnongrnost pitoku na vystupu a co nejmensi ztratyigpbené fetékanim kapaliny
po pitiiezu okZzného kola a na vystupu #jnje tieba rotorcerpadla navrhnout tak, aby
na jednotlivych proudnicich byly vzdy stejné hodnotrnych energii. V idealnimifpad
Ize p‘redpokladat pistovy profil anné energie.[2][1]

Pro vypdet mérné energie Ize psat rovnici 10.1, kde index 1¢gznatup a index2
vystup z obzného kolaerpadla, pipadré statoru:

2 2
Ps; —Ps; 5 —cq

p 2
Rovnice obsahuje rozdily statickych tiak rychlosti na vstupu a vystupu, pokud
rovnici upravime, lze jifepsat do tvaru:

—y (10.1)

2
2z st 1 - 10.2
; + > 2 Y (10.2)
Pokud séteme ¢leny statického tlaku a dynamického tlaku, ziskdtak celkovy.
Rovnici Ize dale fepsat do tvaru:

Prcetk — Piceix =Y (10-3)

Geometrie rotoru ¢erpadla byla tviena za pomoci fit proudnic. Jednim
ze sledovanych paramétbéhem navrhu byl celkovy tlak na vstupu a vystupubZzaého
kola. Paiez potrubim ped a za rotorem @&bného kola byl roz&glen na ti mezikruZzi, které
charakterizovaly vstupni a vystupni oblasti proadda pomoci funkceAreaAve aTotal
Pressure byly snimany hodnoty celkovych tkaka rozdilem z nich, byla ziskana celkova
hodnota mrné energie ai¥ného kolacerpadla. Analogicky bylaeSena hodnota ¢mé
energie mezi vstupem do &mého kola a vystupem ze statorucrie energie za statorem by
meély mit taktéz tvar pistového profilu, aby nedocHdzezpitnému proudni a zavieni na

vystupu.
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M érné energie a disipac&erpadla
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=@=—\/ystup z OK Vystup ze statoru =f=—Disipace

Graf 10.1. Hodnoty nérnych energii na jednotlivych proudnicich (polaech) v lopatkovém kanéle u
navrzenéhaerpadlaCervena kivka znazoliuje disipaci energie ve statorovéini a jeji hodnoty jsou vyneseny
na stupnici vpravo. Graf plati pro Q = 451,5 I/s.

Z grafu 10.1. je patrné, Ze né&fSi disipace energie probiha v oblasti naboje. hbjg&
lopatky je nej¢étSi rozdil mezi vstupnim a vystupnim Uhlem. To zeaé& Ze proud kapaliny
je zde nejvice deformovan, a tudiz zde vznikagjitsi ztraty. Naopak nejmérdisipované
energie je v oblasti kryciho disku, kde je rozdiupnich a vystupnich Ghlu velmi maly.
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10.1 Disipace energie na statoru

oI

V piipact zmeény v patu statorovych lopatek v lopatkovériti, ale i zachovani
jejich tvaru a velikosti, Ize pozorovat Znu disipované energie v rozvgd Lopatka byla
navrzena a optimalizovana prdiin se sedmi lopatkami. Jakakoliv&ma v p@tu lopatek
vede ke snizeni hodnotémé energie za statorem a zvySeni disipovanérgen ve
statoru.  Ke z#né merné energie dochazi také zasbhym kolemcerpadla, protoze tvar a
hustota statorové ifize ovliviuje parametry a progdi v ol&Zném kole. B pouZziti wtSiho
poctu statorovych lopatek dochazi k mirnému poklegtngenergie v oblasti mezi rotorem a
statorem a rowt i k poklesu za statorovoddsti. Zrozdil téchto nErnych energii byl
vytvoien graf 10.2.

Disipace energie ve statoru

10

Y [)/kel
A

0
0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17
R [m]
=@ Disipace na statoru ( 9 lopatek) == Disipace na statoru ( 7 lopatek)

== Disipace na statoru ( 5 lopatek)

Graf 10.2. Hodnoty disipovanych energii ve statoruizsnym pd@tem lopatekR je polonér kola statoru.

Z grafu 10.2 je patrné, Ze nejvyh@{Bi patet lopatek ve statorove i vykazuje
rozvad¢ se sedmi lopatkami. Zajimavou variantou jerizns @ti lopatkami, kde se hodnota
disipace témé shoduje se sedmi lopatkovouini. Rid3i lopatkova iz viak vykazuje horsi
vlastnosti ve vedeni proudu. MoZnyesenim je zvySeni Uhlu opasarippdré prodlouzeni

lopatkového profilu.
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11. Tvorba modelu, vypd@tové si€ a nastaveni ve Fluentu a CFX

CFD vypaity jsou zpravidla tvieny ze ki ¢asti:

a) Preprocessor fpriprava modelu a definovani okrajovych podminek;
b) Solver —samotny vypdet, ktery provadi ptac;
c) Postprocessor —ziskavani a zpracovavani informaci z oo

11.1 Tvorba modelu a vypéetnich siti

Modely ol#Zného kola a statoru byly vytikeny v prostedi Blade Gen. Tento program
je sowasti ANSYS Workbench. Zipravenych vypéta, zpracovanych v MS Excel, bylo
namodelovano aiiné kolocerpadla.

Modelovani rotoru a statoru probihalo v@ch fazich. Definovanim meridianu,
definovanim sotadnic charakterizujici prohnuti lopatky (&ma Ghlu ) a Uhlu opaséani
v zavislosti na M-prime. Pro axialni lopatkovouiiim je M-prime totozné s konstantou
lopatkové nhize a. Tlou¥ka lopatky je nanaSena odesini Kivky profilu v zavislosti na
délce lopatky. Nak¥nou hranu Ize modelovat pomoci pmstran elipsy na dané proudnici.

Vstupni a vystupni domény byly zg&iku tvdeny spoléné s rotorem o&Zného kola.
V pozdjSi faziteSeni byl tento modekiis slozity a narény pro vytv&eni si€. Proto byla
Gloha rozdlena a vstupni i vystuprgsti byly vytvdeny jako samostatné domény.cRané
cerpadlo obsahovalo 4 lopatky. Za pomoci podminkjopeity sta&ilo modelovat pouze Ya
z celéhocerpadla, tedy jednu stale se opakujici periodiciasi. Proto ok¥né kolo, vstupni a
vystupni ¢asti byly modelovany jakd@tvrtinové. V programu Solid Works byla vytkena
vstupni a vystupni doména. Naslédiyly modely exportovdny do ANSYS Design Modeler,
kde byly definovany a pojmenovany jednotlivé plocma které budou v pozgi fazi
piipravy vypatu definovany okrajové podminky.

Vypocetni sf obiZzného kola a statorow@sti byly vytvdeny v programu Turbo Grid,
ktery velice dobe spolupracuje s prastlim Blade Gen. U @liného kola za pomoci funkce
Shroud Tipbyla vytva‘ena spara o velikosti 0,3 mm.t'S3iyla tva‘ena automaticky s definici
piiblizného p@tu uzli. Bylo treba zjemini v okoli lopatek, naboje a kryciho diskuiddu
postihnuti vlivi mezni vrstvy. Stavebnimi prvky pro vyiemi si¢ byly krychle.

Vypocetni si€ vstupni a vystupni domény byly temy pomoci ANSYS Meshing.
Jako stavebni prvky gitbyly pouzity jehlany. Row¥ bylo teba postihnout viiv mezni
vrstvy, a tak v okoli naboje &ildele byla gf husgjsi.
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11.2 Kompletace a nastaveni vygtu

Po gipraw jednotlivychéasticerpadla a vytvieni vypatovych siti je mozné ulohu
zkompletovat a spidtat. Kompletace praitla v programu CFX.

CFX je program zagteny gevaz@ na roté&ni stroje, jako jsou turbinyerpadla,
kompresory a podokn Diky tomu je program CFX velicetghledny a jednodusSi nez jiné
vypocetni nastroje.

Cerpadlo bylo sloZeno ze 4 domén:
- vstupni¢ast — zahrnuje potrubi a vstup ¢kerpadia;
- obk¢zné kolo;
- stator;
- vystupni¢ast — zahrnuje vystupni kuzel, kryfidelecerpadla a potrubi.

ANSYS

R15.0
Academic

X

0 0.800 (m) Q
[ s S|
0.200 0.600 Y

Obr. 11.1. Zobrazeni sestaveného mod&tupadla v progedi CFX.

Vstupni, statorovA a vystupni doména jsou staciopapouze o&né kolo
je definovano jako rotmi. Jednotlivé¢asti byly spojeny pomocinterface a musela byt
definovana podminka periodicity na okrajich jedrmgth domén. Na obrazku 11.1. je tato

podminka zobrazena pomoci fialovych Sipek.

Na interfaceVstup — Obzné koloa ObeZzné kolo — Statobyla definovana podminka
Frozen Rotorv poz&Si fazi vypd@tu Stage Na interfaceStator — vystupnebylo teba
definovat Zadnou zthto podminek a tyto dwdomény byly seSity.
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Definice okrajovych podminek

Inlet: TotalPressure = 0 Pa

Podminka, ktera simuluje nulovygtlak na vstupu. Je zde podobnosempadlem
sajicim kapalinu Pmo z hladiny. Tato okrajova podminka je vhodna ro pryposet
dvoufazového prouhi.

Oulet: Mass-FlowRate = (451 51/s ) Y2 =>1875 /s

Podminka, jejimz Ukolem je simulovatifbk na vystupu. PrdeSeni jedné&tvrtiny
Cerpadla je i#teba uvaZovat pouzetvrtinovy pritok. V pozdjsi fazi pro vytvdeni
charakteristikyerpadla byla tato podminka upravovana na hodnatateyaného pitoku.

Stny lopatek, kdeli a potrubi byly definovany jaké/all

Okrajova podminka wall byla jeStipresréna o definiciNo Slip Wall coz znamena, Ze
na povrchu ploch bude nulovéa rychlost kapaliny. zMe&ycim diskem a hranou lopatky bylo
treba doplnitnterface ktera popisuje sparu mezi roéta ¢asti lopatky a stacionarniho potrubi.
Pokud uvaZujeme tuto sparu, jeldia nastavit u okrajové podminky pro lopatku podonin
Counter rotating.

Nastaveni vypdtu
Proudici médium v doménéach byla voda o standandrdcametrech.

Pro vypdet byl pouzit model turbulenceShear Stress Transpor{SST) s
automatickou gnovou funkci.

Pro vypa@et bylo pouZzito schénféirst Order Upwind

Béhem navrhu o¥¥ného kola a statoru jako samostatnychiceld pouZzit stacionarni
vypocet Steady State?o zkompletovani jednotlivyatésti byla Gloha progd@tana transienth
pomociTransientBlade Rows automatickou definigiasového kroku.

11.3 Vypdiet a vyhodnoceni

CFX umo#uje kBhem samotného vyptu sledovat aktualni sp@ané parametry
pomociexpressionsTyto funkce lze Bhem samotného vygtu vygenerovat a pouZit jako
monitory, které lze zobrazitipmo v ptibéhu vypcitu a kontrolovat tak jednotlivé ¢fené
veli¢iny. Jako post-procesor byl pouZzit program pro epvavani vysledk ktery je sodasti
CFX. Zde byly sledovany a zapisovany hodnotgxpressionsa grafické zpracovani
prouckni. Behem navrhu byl sledovan vstup na lopatku aieawipo jeji délce, vystup
z lopatky a odtrzeni proudu. Déle pakilpih celkovych tlak po délce lopatky a také celkové
tlaky na vstupu a vystupu.
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12. Charakteristiky ¢erpadla

Pro vytvdeni grafi zavislosti pitoku a @&innosti na mirné energii byla Uloha
propciitana v Sesti bodech, kde @gstavuje pitok v navrhovém bod

Q [m3/s] Q [I/s]
0,5Q 0,22575 225,75
0,75Q 0,33863 338,63
0,9Q 0,40635 406,35
Q 0,4515 451,5
1,1Q 0,49665 496,65
1,25Q 0,56438 564,38

Tab. 12.1.Hodnoty pfitoka v mé&tenych bodech.

Pro ptoky menSi neZz polovina fitoku v ndvrhovém baqg nebo ¥tSi nez 1,25Q
Uloha Spaté konvergovala a vysledky byly zawfiti. Z tohoto divodu nebylo mozné
postihnout typickou nestabilitu axialni¢arpadel v oblastech 0,3 — 0,4 nasobkitqitu.

Vysledné hodnoty odpovidaji zakladnirfegpokladm a obecnym charakteristikam
axialnich ¢erpadel. Hodnota nejvysSiémé energie platifiblizné pro piitok 350 I/s, coz
odpovida piblizné 0,75 nasobku optima. V navrhovém Bgd hodnota ®rné energie Y=
107,52 J/kg, coz vippaitu na dopravni vySkurpdstavuje H=10,96m. PoZadovana dopravni
vySka byla 10,55 m, takZe bylo spho zadani s rezervou 0,41 m. Seustajicim pfitokem
vSak dopravni vyska klesa.

M érné energiecerpadla
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== Mérna energie na vystupu z ¢erpadla =l—Mérna energie na vystupu z rotoru

== Mérna energie na vystupu ze statoru

Graf 12.1. Hodnoty nérnych energii protzné velikosti piitoku.
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V pripad vyhodnoceni zavislosti¢innosti na pitoku odpovidaji vysledné hodnoty
piedpokladim. NejvysSi dinnost rotoru byla nagiiena pro hodnotu 0,9 Q, a to 92,39 %.
V navrhovém boé byla hodnota &innosti rotoru 92,27 %. Vifpad: celéhocerpadla je

Nt

nejvyssi vypotena @innost v nAdvrhovém bada to 87,82%.

Charakteristika U ¢innosti ¢erpadla
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=¢=_Celkova ucéinnost == (i¢innost rotoru === _(1Cinnost rotoru a statoru

Graf 12.2. Hodnoty &innosti¢erpadla pro¥zné velikosti pittoku.

Z grafu &innosti Ize vypozorovat, Ze odtpoku 480 I/s dinnost celéhocerpadla
prudce klesid. Tento razantni poklesinaosti je zfisoben zawenim na tlakové stran
statorovych lopatek. Toto zd@ehi je zgsobeno jinym vstupnim Ghlem kapaliny, ktery
se vlivem zniny pritoku a nasledného zvySeni rychlosti kapaliny naupis z oldZného kola
zwetSil. MoZznym feSenim tohoto problému je zvySeni vstupniho Ghdtosbvych lopatek.
V tomto pgipadt vSak dochézi k odtrZzeni proudu na podtlakové sticgratky.
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Obr 12.1. Vektory relativnich rychlosti kapaliny ve statof2=338,63 I/s; $edni proudnice.
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Obr 12.2. Vektory relativnich rychlosti kapaliny ve stato@=451,5 I/s; $edni proudnice.
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Obr 12.3. Vektory relativnich rychlosti kapaliny ve statof@=564,38 I/s; $edni proudnice.

Z hodnot krouticich momeutpasobicich na lopatku a naboj Ize pomoci nasledwjieittahu
ziskat Kivku vykonu.

P=M, w ® = 2mn

Vykonova charakteristika
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Graf 12.3.Graf zavislosti vykonu na fitoku, spdéitany z krouticiho momentu na lopatku a n&tsvpadia.
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13. Pevnostni vypéty

Béhem navrhu by se &y nejvice namahané séasti kontrolovat z hlediska pevnosti
a bezpenosti. V gipadt axialnihocerpadla jsou nejdezitéjSi a nejvice namahari@sti rotor
a hridel vedend k elektromotoru. Hodnoty ziskané jakioopva data pro vyp®t byly
meéteny v ndvrhovém bad

13.1 Pevnostni vyp&et hridele

Hiidel, kter4 spojuje generator a¢abé kolo ¢erpadla, bude namahansepazre
krutem a pro ufeni jeho piiméru je feba znét hodnotu krouticiho momentu, jenz je vynoze
na lopatkach a naboji od obtékajici kapaliny. Prgeni krouticiho momentu byla vytiena
funkce v CFX v zaloZcexpression

Z CFX byla stanovena hodnota krouticiho momentéawrimovém bod& na hodnotu:

M=323,2 Nm

Pro vypdet minimélniho pkméru hidele miZeme napsat rovnici pro smykovou
napjatost v krutu:

= 13.1.1
= (13.1.1)
kde W predstavuje modul fkezu v krutu a lze psat jako:
Jo _ 2
=2 _-P 13.1.2
Pro kruhovy pittez plati kvadraticky moment:
md*
- 13.1.3
b =735 ( )
A tedy Ize psét Ze:
nd3
" 13.1.4
Wi =1¢ (13.1.4)
Rovnici pro vyp@et smykové napjatosti v krutu Ize napsat ve tvaru:
16M,
= 13.1.5
T hae ( )

60



NAVRH AXIALNIHO CERPADLA PRO ZADANE PARAMETRY VUT{&0DDI-13303-08-15

Aby byla zardena bezp&a tlouska Hidele, musi platit:

T<Tg

kde 1, predstavuje kritickou hodnotu smykového &apTato hodnota je zavisla na typu
materialu. V pipact uvazovani ocelitfdy 11 se hodnoty smykovych ripr, pohybuji
v rozmezi <65 ; 145> MPa. S uvaZzovanim nejnizShbbgr,= 65 MPa byl stanoven kriticky
pramér héidele a to na hodnotu

d=29,35 mm
Pri uvazovani koeficientu bezpmosti k=2 a tedy < 21, vychazi pamér této Hidele:
dk=37 mm

Hydraulicky navrh ¢erpadla uvazoval neswienou Hidel vedenou v trubici.
Z velikosti tridele Ize odvodit fiblizny pramér této trubice. Rmeér trubice byl z hlediska
moznosti ¥tSi rezervy bezpmosti a konstruénich divodi stanoven na hodnotu£80 mm.

[6][8]

13.2 Pevnostni vypéet lopatky

Vychozi hodnotou pro zakladni vyget pevnosti lopatky je silaipobici na lopatku.
Velikost této sily Ize ziskat pomoci orietného vypd@tu nebo pomociifkazuforce z CFX.
Vysledna sila na lopatkie..k Se sklada ze dvou slozek, a to silggbici v os& (hydraulicky
tah), tedy silyF, a obvodové silyF,. Vypocet pevnosti lopatky vychazel z hodnot
pro navrhovy bod.

Pomoci rovnice 13.2.1. Ize odhadnotfibfiznou hodnotuF,, kde Hnmax piedstavuje
maximalni dopravni vyskéerpadla v navrhovém bdd11,47 m).

m(df —d3) 1

13.2.1
yE— ( )

Fz:Hmax'p°g

Hodnota sily vypétena timto vztahem je: #1652,06 N
Hodnota sily ziskani z CFX je: 2dFx= 1356 N

Pro vypa@et obvodové sloZky jeféba znat hodnotu krouticiho momentu, kterd byla
stanovena vigedeslé kapitole z CFX a to na hodnotu:

M=323,2 Nm
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Poté Ize psét rovnici 13.2.2. pro vyed obvodové sily, kde predstavuje vzdalenost
od osy stroje k ploSnému#isti. Hodnotar; byla ziskdna z CFX a byla stanover@l¥né
do stedu lopatky, tedy#0,122 m.

M

E =
v Tt‘Z

(13.2.2)

Hodnota obvodové sily,fe: F =662,3 N
Pro vypaet vysledné sily byly pouzity hodnoty ziskané weon z CFX:

Fcelk = W/F'zz + Fuz = 1509,1 N

Vysledny kroutici momentisobici na lopatku @éiného kolaterpadla bude mit tvar:

M, =F - (ry — 1) (13.2.3)
Hodnota ohybového momentigmbici na list lopatky byla stanovena na:
M=58,55 Nm
Pro vyp@et nagti v ohybu Ize psat vztah:

0, = W, (13.2.4)

Vypocéet hodnoty modulu firezu v ohybu W prohnuté lopatky je velmi slozité,
a tak se nahrazuje jednodusSim tvarem, zpravidilotikem. Lze psat rovnici 13.2.5., kde
b predstavuje délku lopatky, tedly (Kapitola 6.) &h jeji tloug’ku, tedyA.

b=125 mm
h=6 mm
2
W, = % (13.2.5)

Vysledny vztah pro vypget ohyboveého napi ma tvar:

6M,

Oon = 778 (13.2.6)

Vypoctend hodnota ohybového riige:

oon= 78,07 MPa
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U rychlok&Znych stroj je treba vzit do Uvahy vliv hmotnosti samotné lopatkstor
hmotnost se projevi jako odstliva sila fisobici na lopatku. Pro vypet nagti od odstedive
sily na lopatku Ize psat rovnici:

Fod

= 13.2.7
O-Od b . h ( )

Hodnota odsedivé sily By Ize vyjadit rovnici 13.2.8., kden predstavuje hmotnost
lopatky ar; vzdalenost od osy stroje do hmotnostnists.

Fog=m-17- 0? (13.2.8)

Vysledny vztah pro vypget nagti od odstedivé sily je vyjaten rovnici 13.2.9..
Hmotnost lopatky byla stanovena na m= 0,432 kgdalenost od osy stroje do hmotnostniho
téziste ry je 0,122 m.

m-r; - w?

13.2.9
T ( )

Opa =

Vysledna hodnota nafi od odstedivé sily je:
God:2,02 MPa

Souet hodnot vysledného ohybového #a@ nagti od odstedivé sily by nerl byt
u nerezovych oceli vysSi nez 150 MPa.

Oceltk = Oon + Ood
Ocelk— 80,09|\/|Pa

Z toho vyplyva, Ze hodnota ohybového &age piblizné polovicni, tedy koeficient
bezpeénosti k=2. [6][8]

Tento vypdet vSak plati pouze pro navrhovy bod. Nppc oblasti nizSich pitoka,
kde je vySSi hodnotadmeé energie a kroutici momenty vyvozené na lopéikdiou ¥tSsi, se
hodnota celkového n&p zvysi.

V bodk Q=350l/s ; Y=180J/kg

Hodnota sily z odhadové rovnice: ~R2645,2 N
Hodnota sily ziskani z CFX je: 2dFx= 1899 N
Hodnota krouticiho momentu z CFX: kMB96,1 Nm
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Toto odpovida za pouZiti stejnych podminek a hodrmodove sile: [=811,68 N, a tedy
celkové sile: Ryx=2065,2 N.

Z hodnot sil Ize analogicky spitat i hodnotu krouticiho momentu na lopatku:
M=80,13 Nm.

Z tohoto silového a momentového zatiZzeni lz&#pbpomoci rovnic uvedenych vyse,
Ze hodnota ohybového ndpna lopatku je:

cor— 106,84 MPa

Pokud k této hodnétohybového nafii pripoéteme i hodnotu od&tdivého nagti,
ziskame tak hodnotu celkového sama lopatku, ktera je:

Ocelk— 108,86 MPa

Podminkou je, aby n&f nebylo vySSi nez je hodnota maximalniho &ap50 MPa,
coz odpovida bezpeosti k=1,38. To znamena, Ze lopatkangp podminku pevnosti i
v bock, ktery je pro provoz a pevnost lopatky nejriéegsi.
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Zaveér

Obszné kologerpadla se podi#o navrhnout na zadané parametryinmostéerpadla
navrzeného za pomoci CFD vyhb priblizné odpovida hodnotdm stavajiciho modelu. Nelze
S ukitostifici, jestli je nové o&Zné kolo se svymi parametry horSi nebo lepSi. Ptorpeni
téchto paramefr je treba provést hydraulické zkouSky na vyrobeném pyptot MozZnym
dikazem by bylo srovnani s modelem a Wtyostavajiciho modelu, ale Zidbdu know-how
firmy, nelze s&mito daty pracovat a parametry porovnat. ifipact kavitatnich vlastnosti
cerpadla by byloitba provést dvoufazovy vypet, ktery v ramci této diplomové prace nebyl
proveden. Sgrodatnymi hodnotami pro &eni mozného vzniku kavitace byly hodnoty
statickych a celkovych tldk Tento zfisob vSak neni Upékorektni, ale proiedkEzny odhad
je dostéujici. V oblasti obZzného kolo po CFD vyptech nebyly zpozorovany hodnoty
statickych tlak, které by mohly zfssobit kavitaci. Po kompletaci se statorem a nasgiedn
vypoctem vSak v oblasti vstupu saci strany lopatky d&3lazantnimu poklesu tlak

Statorov&astcerpadla v oblasti vySSichiioki razantg snizuje @innost stroje, a to
z divodu zawvfeni na petlakové strat lopatky. Tento problém Ize ¥gSit znénou vstupniho
Uhlu do rozva&e. V tomto pipadt vSak dochazi k zatdni na podtlakové straropatky.
Prodlouzenim listu statorové lopatky by bylo molape vést kapalinu lopatkovouihi a tak
omezit tvorbu viii. BohuZel vramci diplomové prace uZz nebyl prostoétit se zpt
k optimalizaci statorov&asti a provést nestacionarni vypb ve vySdatovanych bodech
uvedenych v tab. 12.1. Zajimavou variantou bylozitdstatoru s gi lopatkami v lopatkové
miizi. Tato fidSi lopatkova iz vykazovala velmi dobré vilastnosti z hlediskaipdise
energie, ale horSimi vlastnostmi ve vedeni kapalvigZnymieSenim by bylo zvySeni uhlu

NN

opasani statorové lopatky a zajisttak lepSiho vedeni proudu.

Stavajici navrhéerpadla se prokazuje velmi vysokowinnosti a v pipac jeho
optimalizace je velmi&ké najit cestu, kterou by bylo moZnéininost nadéle zvySovat.
Mozné zvysSeni &innosti ucerpadlareSeného v této praci je optimalizace velikosti gpaezi
rotorem obzného kola a kryciho disku, a tedy sniZeni objerabatrat. DalSi moznou cestou
je optimalizace statorové&sti, Fipadré varianta s mensim ptem statorovych lopatek, jak
bylo zmiréno vySe. B zménach geometrie lopatkového profilu séninostéerpadla nminila
velmi malo. Ke zmindm dochazelo pouze vipad zestihleni lopatkového profilu, kdy
celkova @&innost mirg naristala. V pipad presrgjSiho odladni okézného kola by bylo
moznécaste&ne zvySit (Einnost i touto optimalizaci tvaru a tlak¥ lopatek.

Tato prace pojednava pouze o zakladnim hydraulick&whu a optimalizaciinnych
ploch axialnihocerpadla. Pro f@srjSi optimalizaci vSeclasti tohoto axidlnih@erpadla
s uvazenim i dalSich prila faktof ovliviiujici celkovou dinnostéerpadla, jako je koleno na
vytlaku zcerpadla, nebo vliv mechanickych ztrat, by byly ipb dkladné analyzy
jednotlivych¢asti stroje.
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Symbol
a
Cc

Cm
d
Dk
d
Dn
En
Ex
Ep
Feelk
Fod
Fu
F;

Fzcrx

I:)celk
den
Pout

Nazev vetiny

konstanta lopatkovéiine
celkova rychlost
meridialni rychlost
pramér hridele

primér obszného kola
kriticky pramér hiidele
primér naboje
polohova (potencialni) energie
kineticka energie
tlakova energie
celkové sila

odstediva sila
obvodova sila

sila ve sniru osy z

sila ve sméru osy z, ziskana z CFX
gravit&ni zrychleni
dopravni vySka
kvadraticky moment
koeficient bezp&nosti
soinitel mérné energie
délka lopatky

kroutici moment
hmotnost

ot&ky stroje

meérné ot&ky

specifické otéky

pratok

tlak

celkovy tlak

dynamicky tlak
vystupni vykon

jednotka
[-]
[m.s?]
[m.s?]

[m]

[m]

[m]

[m]

[J/kg]
[J/kg]
[J/kg]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[m.s?]

[m]
[m]

[-]

[-]

[m]
[Nm]
(k]

[min™] [s™]
[min™]
[min™]

[m®/s] [I/s]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
W]
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S b T ™ 2 N

=
o<

Q © Jwn A

Ocelk

God

Goh

Tk

QPmax

staticky tlak

polon®r okézného kola
vzdalenost osy stroje k hmotnostninsaigti
vzdalenost osy stroje k ploSnénddisti lopatky
obsah plochy

undsiva slozka rychlosti
relativni sloZka rychlosti

modul péiezu v krutu

modul piéiezu v ohybu

meErna energie

meérna energi€erpadla

pctet lopatek

obecny uhel

Uhel lopatkyerpadla
dophkovy uhel lopatkyerpadla
tloug’ka lopatky

konformni soéadnice
¢innostcerpadla

korekce dle Weisera
konformni soéadnice

Hustota

délka proudnice

celkové napti

nagti od odstedivé sily

naggti od ohybové sily
smykoveé nagti

kritické smykove nagti

Uhel opasani

maximalni thel opaséani
uhlova rychlost

[Pa]
[m]
[m]
[m]
[m?]
[m.s?]
[m.s?]
[m’]
[m’]
[J/kg]
[J/kg]

[°]
[°]
[°]
[m]
[m]
[%]
[-]
[m]
[kg/m’]
[m]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[°]
[°]

[rad.s']

V textu jsou u skterych znéek pouZity indexy 1 a 2. Tyto indexy zfiazdy vstup (1) a
vystup (2) z obzného kola nebo statoru.
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Seznam pouZzitych zkratek

Zkratka Vyswétleni
CFD Computational fluid dynamics
LPI Leningrad polytechnical institute
NACA National Advisory Committee for Aeronautics
OK Ohszné kolo
SST Shear Stress Transport
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Seznam ¥iloh
1. Pouzité funkce expressions

2. CD

Pouzité funkce expressions

U koncovek nazw expressions plati:

Imp: Rotorcerpadla.

ImpStat: Rotor a stat@erpadla.

1 Hodnoty pouzité pro vypet vychazi z funkcareaAve.

Bez koncovky: Hodnoty pou#ité vypaet vychazi z funkcenassFlowAve.

Expressions pro ziskavani hodnot totélnich tla:

Inlet: Vstup d@erpadla.

Outlet: Vystup Zerpadla.

IF_ KOLO_STATOR Side 1: Interface mezi rotorove statorovowasti.

IF_ VSTUP_KOLO Side 1: Interface mezi vstupah@nou a rotorovotasti.
IF_STATOR_VYSTUP Side 1: Interface mezi statorovésti a vystupni doménou.

dptabs = massFlowAvéTotal Pressure in Stn FrameY@uitlet - massFlowAvégTotal
Pressure in Stn Frame)iglet

dptabsl= areaAveg(Total Pressure in Stn Frame)@tlet-areaAve(Total Pressure in Stn
Frame)@nlet

dptabsimp = areaAve(Total Pressure in Stn Frame)@ KOLO_STATOR Side 1-
areaAvgTotal Pressure in Stn Frame)@ VSTUP_KOLO Side 1

dptabsimpStat areaAve(Total Pressure in Stn Frame)@& STATOR_VYSTUP Side 1-
areaAvgTotal Pressure in Stn Frame)@ VSTUP_KOLO Side 1
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Expressions pro ziskavani hodnot dopravnich vySekmérnych energii)
Hustota vody: p =997 [kg/ni]

Gravitani zrychleni: g=9,81 Mm%

head = dptabs/9.81/997
headl = dptabs1/9.81/997
headlmp = dptabsimp/9.81/997

headlmpStat = dptabsimpStat/9.81/997

Expressions pro ziskavani hodnot €&nnosti.
Ot&ky ¢erpadla: n=1620 [mi)

Gravitasni zrychlent: g=9,81 [m%

etal = head1*9.81*mi*30/torqz/pi/1620
etalmp = headlmp*9.81*mi*30/torgzimp/pi/1620
etalmpStat = headlmpStat*9.81*mi*30/torqzlmp/pi/ 062

mi = 4*massFlow)) @Inlet
Expression pro ziskdvani hodnot krouticich moment.
Hub: Nabogerpadla.

Blade: Lopatka rotorteerpadla.

torqzimp = 4*¢orque_z) @Bladet+torque_z() @hub)
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