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ABSTRAKT

PredloZzena prace obsahuje teoretickou c&ast, ktera podrobnéji vysvétluje
problematiku odstfedivych Cerpadel, charakteristiky odstfedivych ¢&erpadel
a stabilitu Y(Q) charakteristiky, zpisoby a podminky stabilizace charakteristiky
a Upravy Cerpadel vedouci k stabilizaci.

ABSTRACT

This thesis includes the theoretical part explaining problematic of centrifugal
pumps, Y(Q) characteristics of these centrifugal pumps and stability of these
characteristics, ways and conditions for stabilisation and adaptations heading to
stabilisation.
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UvoD

Témou tejto diplomovej prace je Stadia stability charakteristiky Y(Q)
odstredivého Cerpadla. Charakteristikou sa mysli zavislost mernej energie Y na
prietoku Q, a tato charakteristika m6ze nadobudnudt viacero stavov, méze byt
stabilna, nestabilna, realna alebo idealna. V praxi byva prave reélna, a ¢asto sa
stane Ze je prave nestabilnd. Tento nestabilny stav je v prevadzke neZiaduci,
lebo spbsobuje viaceré problémy. Ciefom tejto prace bude preSetrit podmienky
stability/nestability Y(Q) charakteristiky. Budeme vychadzat z teoretickych
predpokladov a znalosti, zakladnych principov hydromechaniky a nasledne
dosiahnuté (odvodené) podmienky stability potom aplikujeme na cerpadlo
a jeho sucasti, obezné koleso, Spirdlu. Pomocou tychto vysledkov néasledne
vyhlfaddme a zistime mozné rieSenia a konStrukéné Upravy na cCerpadle a jeho
obeZznom kolese, ktorymi nestabilitu charakteristiky eliminujeme, dosiahneme
stabilni charakteristiku. Na potvrdenie naSich predpokladov a teoretickych
vysledkov nam poslizia hodnoty a zavislosti namerané experimentalne na
skuto¢nych strojoch. Tento problém je vybraty na zaklade jeho stalej aktualnosti
a rozsiahlosti. Nestabilné charakteristiky sa stale v Cerpadlove] technike
vyskytuju. Problematika stability/nestability je pomerne obsiahla, je viacero
moznosti ako pri jej rieSeni postupovat, ako k danému problému pristupit
a nasledne ho riesit. Pokusime sa rozoberat uz existujuce moznosti, vyuZzit ich
pozitiva a taktieZ skusit aj nové cesty a nasledne zhodnotime, ¢i m& vyznam
v nich dalej pokracovat, pripadne akym smerom sa dalej uberat.
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1. CERPADLA

1.1 Oboznamenie s €erpadlami

Cerpadla su hydraulické stroje schopné dopravovat, dvihat a vytlacat
kvapalinu do urCitej vySky, miesta. Z energetického hladiska su teda Cerpadla
pracovnymi strojmi, ktoré nam menia kineticki energiu pohanacieho stroja
(motora) na kinetickl, potencialnu a tlakovu energiu kvapaliny.

Obr. 1.1 Odstredivé cerpadlo [5]

1.2 Odstredivé €erpadla

Odstredivé Cerpadla patria do skupiny hydrodynamickych Cerpadiel, su to teda
Cerpadla s nepriamou premenou mechanickej energie na potencialnu
a kinetickl energiu kvapaliny a su v praxi najrozSirenejSie. VyuZzivaju sa pre
velky rozsah prietokov a mernych energii, pri €erpani rozlicnych kvapalin
s roznymi fyzikalnymi vlastnostami.

Z&kladnymi vlastnostami tychto Cerpadiel su:

- mozné dosiahnutie vysokych otacok
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- merna energia, prikon a prietok zavisia na fyzikalnych vlastnostiach kvapaliny
a otdCok Cerpadla. Prikon a mern& energia su dané charakteristickymi krivkami
(charakteristiky — Y(Q), P(Q) ), nemdZu teda presiahnut isti hodnotu a porucha
neméze vzniknat na zéklade zvySeného tlaku alebo pretaZzenim z dévodu
nadmerného zvySenia prikonu.

Obr. 1.2 ObeZné koleso [ 6]

1.3 Prudenie v odstredivom €erpadle

Pre zjednoduSenie vyjadrovania dejov, ktoré nastavaju v ¢erpadle, je vhodné
v tomto pripade uvaZovat ideélnu kvapalinu (nevazka a nestlacitelna), nebude
teda dochadzat k stratdm mernej energie pri prudeni. Dalej ako zjednodusenie
moéze posluzit eSte uvazovanie nekone¢ného poctu nekonecne tenkych lopét
v obeZznom kolese Cerpadla. Vplyv poctu lopatiek by sa prejavil na zmenSeni
mernej energie auvazoval by sa teda u presnych vypodtov. K prenosu
mechanicke] energie z hriadefa na kvapalinu dochadza prave v obeznom
kolese Cerpadla. V zavislosti na usporiadani obeZzného kolesa a Spiraly
v priestore za diskom obeZzného kolesa rozliSujeme 2 pripady: dochadza
k zahrievaniu kvapaliny — stratam (Spirala konc&i zarovno obeZného kolesa —
Sirka vstupu do Spiraly sa rovna Sirke vystupu z obezného kolesa) alebo nam
poméha k prenosu mechanickej energie na kvapalinu (Spirala kon&i pred
diskom obezného kolesa, vstup do Spiraly je SirSi nez vystup z obezného
kolesa).

-10 -
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Obr.1.3 Znazornenie rychlosti v obeZnom kolese [7]

Pre lepSie znazornenie rychlosti kvapaliny na vstupe a vystupe ndm posluZi
rychlostny trojuholnik (Obr. 1.4)

Obr.1.4 Rychlostny trojuholnik

Elementarna Castica (viz [7]), ktora vstupuje do lopatkového kanéla v obeznom
kolese s nekonecne velkym poctom nekonecne tenkych lopat na polomere R;
sa pohybuje v smere tangenty k vstupnej hrane lopatky rychlostou w; — vstupna
relativna rychlost. Tato rychlost je myslena rychlost kvapaliny, ktord ma Castica
(kvapalina) v kandli obezného kolesa vzhfadom na rotujuce steny (lopatky).
Smer pradu v kandli je dany uhlom lopatky k obvodovej kruznici (vstupny uhol
B1). Vplyvom rotacie obezného kolesa sa ale Castica pohybuje aj v smere
obvodovej rychlosti tohto bodu, ktorého rychlost na danom polomere je u;. Pre
velkost tejto obvodovej rychlosti plati

m.Di.n
60

u1 == (U.Rl =

Pomocou vektorov obvodovej a relativnej rychlosti je uréeny smer a velkost
absolutnej rychlosti c; Castice kvapaliny. Tato absolutna rychlost je teda

-11 -
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rychlost’ €astice vzhladom na nehybné teleso odstrediveho Cerpadla. V redlnom
pripade, t.j. s kone¢nym poctom konecne tenkych lopat, uhol ktorym vstupuje
a vystupuje elementarna Castica do/z obezného kolesa nie je totozny s uhlom
lopatky na vstupe a vystupe. So zniZzujucim poc¢tom lopat sa uhol tejto Castice
na vystupe a vstupe zvySuje v zavislosti na prietoku.

V pripade prudenia realnej kvapaliny dochadza pri pradeni k stratdm. Straty
predstavuju energiu, ktord nedokadzeme vyuzit, je na kvapalinu privedena, ale
sa mari. Tieto straty v kvapaline su spésobené silami pésobiacimi medzi
elementarnymi Casticami kvapaliny, trecimi silami, viskozitou. Kvapalina kona
turbulentny pohyb (virivy), viry si medzi sebou predavaju energiu. Smer
predavania je od vacsich virov smerom k mensim, na arovni najmensSich virov
dochadza k ich zbrzdeniu v désledku trecich sil, viskozity. Zbrzdenie kvapaliny
a viru je doprevadzané zvySenim teploty kvapaliny, kvapalina sa vplyvom trenia
ohrieva. Castice si predavaji svoju kineticki energiu, avsak nie cela energia je
znovu premenenda na kineticku, ¢ast sa totiz premeni na tepelnu energiu. Tento
jav je mozné pozorovat aj na skuSobni a v laboratériach, kde po uritom Case
¢o nam prebieha experiment, je namerana teplota vody vysSSia nez bola
pociatocna hodnota teploty. Straty pri prddeni nam bude udavat disipa¢na
funkcia.

Pri pradeni kvapaliny dochadza aj k dalsim neziaducim javom, ktoré pri pradeni
realnej kvapaliny nastavaju. Je to napriklad vir vznikajuci v medzilopatkovom
priestore obezného kolesa. Nachadza sa blizSie k podtlakove] (sacej) strane
lopatky. Kvapalina kona virivy pohyb, neodchadza z priestoru obezného kolesa
smerom do Spiraly. MdZze dokonca nastat stav, Ze tento vir zaberie cely
medzilopatkovy priestor a dojde kupchaniu medzilopatkového priestoru.
V tomto pripade sa bude prietok obeznym kolesom blizit nule. Tento vir je
v prevadzke nezZiaduci a snazime sa ho konStruk&nymi Upravami odstranit,
zabranit' jeho vzniku.

Ak je v oblasti medzilopatkového priestoru obezného kolesa prilis nizky tlak,
obzvlast v blizkosti podtlakovej strany lopatky, v nevhodne navrhnutych
obeznych kolesach dochadza aj ku kavitacii. Kavitacia je dej, ktory degraduje
material obezného kolesa, dochadza k jeho Ubytku a teda p6sobi nepriaznivo.
Nastava v désledku velkého poklesu tlaku (nizkeho tlaku). Ked tlak v kvapaline
dosiahne hodnoty tlaku nasytenych par, v kvapaline vznikaju bublinky. Tieto
neskdr zanikaju (ked sa dostanu do oblasti vySSieho tlaku) pomocou javu
zvaného implézia. Impldozia je dej, pri ktorom dochadza k velkému lokalnemu
nérastu teploty, a pokial k tomuto javu dojde v blizkosti steny obezného kolesa,
tak to spbsobi degradaciu a postupny ubytok materialu. Teda sa kavitacii
snazime vyhnut, chceme aby k tomuto deju v ¢erpadle nedochédzalo.

-12 -
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1.4 Z&kladné parametre ¢erpadiel viz [7]
Q- prietok

Prietok Cerpadlom je mnozstvo kvapaliny dodavané Cerpadlom za jednotku
¢asu do vytlaéného potrubia.

Q =V[m3.s7] (1.1)
Y — merné energia

Mern& energia je energia dodana Cerpadlom jednotke hmotnosti ( 1 kilogramu)
Cerpanej kvapaliny. Je teda rovna rozdielu energie medzi vstupom a vystupom

Cerpadla predelena hmotnostou kvapaliny — su€inom hustoty kvapaliny
a pracovného objemu Cerpadla.

_ Ev—Es -1
v =25 k) (1.2)

Mernu energiu moézeme rozlozit na mernd energiu tlakovu, Kineticku
a potenciélnu. Pri rozpisani energii na jednotlivé zloZky dostaneme

V=(Z+Ztgz) - (B+S+g.2) (1.3)

H — dopravna vyska

Je to vySka do akej je schopné Cerpadlo dopravit kvapalinu, zavisi na mernej
energii, vztah (1.4) plati v pripade Ze tlak v sacej aj vytlaCnej nadrzi je rovnaky

H =[m] (1.4)

P- prikon Cerpadla
Prikon Cerpadla je vykon, ktory je preneseny na hriadel ¢erpadla z motora, je to

teda energia privedena na Cerpadlo za jednotku ¢asu. Oproti vykonu motoru je
zniZzeny o mechanické straty (napr. v prevodoch).

P =222 (W] (1.5)

n- ucinnost

Uginnost nam udava efektivnost premeny prineseného vykonu (energie) od
motora a vykonu (energie) dodaného kvapaline

n=2201] (1.6)

-13 -
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2. CHARAKTERISTIKA CERPADLA
2.1 Charakteristika

Charakteristikou rozumieme zvy€ajne ista zavislost jednej alebo viacerych
veli¢éin na inej veli€ine, alebo nejakd charakteristiku, ktord& nam popisuje
vlastnosti daného sledovaného objektu.

2.2 Charakteristika odstredivého  €erpadla

V pripade Cerpadiel sa ako charakteristika pouZiva zavislost mernej energie Y
na prietoku Q, uginnosti n na prietoku Q, prikonu P na prietoku Q, ato pri
konStantnych otaCkach n. NajpouzivanejSou a v tejto praci najviac sledovanou
bude zavislost mernej energie Y na prietoku Q.

2.3 Y-Q charakteristika
2.3.1 Teoreticka a skuto ¢€na Y-Q charakteristika

Charakteristika Cerpadla mdze byt teoreticka alebo skutoCna. Charakteristicka
krivka alebo skratene charakteristika Cerpadla je vlastne vzajomna zavislost
hlavnych parametrov mernej energie Y a prietoku Q pri stalych otackach n
Cerpadla. Zobrazujeme ju tak, Ze na os vynaSame prietok Q a mernu energiu Y.
Aby sme odvodili kvalitativne vztahy, vyjdeme z rychlostnych trojuholnikov
(Obr.2.1), podla ktorych ipre idealnu kvapalinu sa dostavaju dve znacne
rozdielne teoretické merné energie (dopravné vysky), ato Y, aVYy.. Pre
kvapalinu nestlacgitelnt, neviskéznu za predpokladu nekone¢ného poctu
nekonecne tenkych lopatiek je vztah pre merna energiu uréeny nasledovne :

Y =up.cyp —uscyg (2.1)

Teda pre meridialnu zloZku absolltnej rychlosti mézeme napisat, kedze je
amerna prietoku

Q
Cm2 = g (2.2)

Obvodova zlozka rychlosti potom bude

Cuz = Uz — CmaCOtg B, (2.3)

Y = uf —uf + (uzcpmpcotg By — uiCpycotgpy) (2.4)

Y=us—uf+Q (ﬁcotg,[?2 — ﬂcotg,[?l) (2.5)
S, S

-14 -
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Cmz

Cuz

T w s e n o H——

Wy2

Obr.2.1 Rychlostny trojuholnik [7]

Teoreticka merna energia je teda potom pri nekone¢nom pocte nekonecne
tenkych lopatiek nasledovna - uvadzam vztah pod/a NECHLEBA [2]

Q2 2 U0
Yipoo = U2 — —252 g2 4 a1 2.6
theo 2 s5,tgB, 17 stgp (2.6)

Realny pripad, teda obezné koleso s konenym poctom konecne tenkych
lopatiek, bude rozobraté v dalSich Castiach tejto prace.

Priebeh teoretickej mernej energie je teda dany rovnicou priamky, viz
NECHLEBA [1]. Podfa vystupného uhlu g,meni svoju hodnotu i tgB,a cotgp,,
atym sa teda meni isklon priamky, nami zobrazujucej merna energiu. Pri
hodnote uhlu S, > 90°priamka rastie, merna energia nadobuda hodnoty od
pociatoCnej kladnej a ta nasledovne dalej rastie. V pripade, Ze vystupny uhol
B, = 90°,tak priamka pre mernd energiu je rovnobezna s vodorovnou osou
(zndzoriujacou prietok Q). Ak mé& vystupny uhol B, <90°, tak priamka
znazorfiujuca mernu energiu zacina v kladnych hodnotach a potom nam kles4,
viz Obr. 2.2.

Pre nestlacitelnu a nevisk6znu kvapalinu (viz NECHLEBA [2]), ale pre koneCny
pocet lopatiek so zanedbatefnou hrabkou a pre zlozku rychlosti na vstupe
c,1 = 0 dostdvame menSiu teoretickl merna energiu Y;,. Namiesto znazornenia
v Y(Q) charakteristike ako UseCka KA, bude tato merna energia predstavovana
useCkou LA™ (Obr.2.2). Teoreticka merna energia je znizenad vplyvom
priestrannosti kanalov, pri ktorych sa v jednotlivych elementarnych vlaknach
nastavuju rozne tlaky a relativne rychlosti (na lopatke sa vytvaraju pretlakova
a podtlakova strana). Vysledkom je nesuhlas priebehu stredného vlakna, ktoré
zastupuje kvapalinovu trubicu tvorenu kanalom tvaru lopatky. Ten je pri¢inou
toho, Ze sa zmensi obvodova zlozka absolitnej rychlosti c,,na c,,.

Konecny pocet kone¢ne tenkych lopatiek ma za nasledok v Y (Q) charakteristike
posunutie charakteristickej krivky smerom nadol. V pripade, Ze budeme
uvazovat aj nadalej moznost, Ze charakteristické krivky budd mat tvar
klesajucej priamky — charakteristika je lineéarna, tak pre vstupny a vystupny uhol
bude platit nasledujuca zavislost

cotg f1 = Kiq + % (2.7)

-15 -
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Kop

cotg f, = Ky, + o (2.8)

Toto je jedna z moZnosti ktoré pre zavislost mernej energie na prietoku mézu
nastat, charakteristické krivky ale m6zu mat aj inych tvarov nez priamky, vtedy
pouZzijeme iné vztahy.

Kde ¢leny K;, a K,, maju za nasledok posunutie krivky smerom nadol oproti
priamke pre koneény podéet nekoneéne tenkych lopatiek. Cleny K;, a K,, maju
zase za nasledok zmenu sklonu — klesajuci priebeh. Tento stav ale nemusi
v kazdom pripade platit, v obecnom pripade charakteristika pre kone¢ny pocet
lopatiek nemusi byt linearna.

Rovnicu pre merna energiu mézeme prepisat’ a zjednodusit nasledovne

— 2 _ 2 Kap Kip
Y =u2—ul+Q <K2a + 52— (Kyg + 72 )) (2.9)
Y =u —uf + Q(Kyq — Kia) + (Kzp — K1) (2.10)
Y =ui —u?+QK, + K, (2.11)

Obr.2.2 Zavislosti mernej energie na prietoku [2]
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Priblizny tvar skutoCnej charakteristiky méZzeme stanovit z priebehu
hydraulickych strat vo vnutri ¢erpadla, ktoré sa daju rozdelit na dve kategorie
viz [7]:

a) Prietokové odpory - vobeznom kolese, prevodnom kolese a telese
Cerpadla vplyvom trenia, ohybom pradu, zmenou prietokového prierezu
na vstupe ivystupe kanala. Tieto straty s zhruba umerné druhej
mocnine prietokovej rychlosti a mézeme ich vyjadrit za pomoci paraboly.

b) Straty rA&zom vodného prudu - pri nedodrzani smeru vtoku prudu v zhode
s vtokovymi uhlami lopatiek. Tieto straty budd tym vySSie, ¢im viac sa
bude prietokové mnoZstvo liSit od mnozZstva normélneho Q., pre ktory
boli uhly lopatiek navrhnuté. Aj tieto straty sa daju vyjadrit parabolou.

Skuto€nu charakteristiku kazdého Cerpadla spravidla stanovi vyrobca Cerpadla
na skusobni, ato zdovodu, aby zistil, & c&erpadlo vyhovuje Ziadanym
parametrom Q, Y a n pre predom urené prevadzkové parametre.

V skuto¢nosti je vztah pre merna energiu ale eSte rozSireny o disipacnud
funkciu, momenty a nestacionarny ¢len, ako bude prebraté a ukazané v kapitole
3.1. Tieto ¢&leny ndm hodnotu mernej energie zniZuju, a z teoretického
linearneho priebehu Y (Q) dostaneme skutony priebeh, ktory je nelinearny.

2.3.2 Nestabilnd Y-Q charakteristika

V praxi mdézeme dostat’ viacero tvarov charakteristiky, napriklad stabilna alebo
nestabilna charakteristika. Nestabilna charakteristika (Obr.2.3) sa vyznacuje
narastom mernej energie Y Vv zavislosti na meniacom sa prietoku Q

v ktoromkolvek intervale prietoku Z—Z > 0, spravidla vSak na zaciatku — v okoli

zaverného bodu.

Q, Q,

Obr.2.3 Nestabilna Y(Q) charakteristika
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Narastom mernej energie Z—Z > 0 (Obr.2.4) rozumieme:

%>0 (2.12)
Z;zi>o (2.13)
Y
Y2
dy
Y1
Q1 Q2

da

Obr.2.4 Nestabilna Y(Q) charakteristika

NajcastejSie k tomuto javu dochadza na zaciatku zavislosti pri zvySovani
prietoku. Tento stav znamenda, Ze jednej hodnote mernej energie Y1 vlastne
zodpovedaju 2 hodnoty prietoku Q, ato Q1 a Q2. Fyzikalne ale tento dej nie je
mozny, charakteristika totiZz nie je postavena na realnom zaklade, ale je ziskana
z ¢asovo stredovanych hodnét prietoku Q atlaku p. V realnej prevadzke sa to
prejavuje  velkymi  tlakovymi  a prietokovymi  pulziciami,  dochadza
k samobudenému kmitaniu celého systému. Tento jav je teda v praxi neziaduci,
nepripustny, a snazime sa ho eliminovat.

Nasledujuci graf (Obr.2.5) zobrazuje nestabilnd Y(Q) charakteristiku
odstredivého Cerpadla, ktora bola namerana na cerpadle na skuSobni Oboru
fluidniho inZenyrstvi Energetického Gstavu Fakulty strojniho inZenyrstvi
Vysokeho uceni technického v Brne (OFI EU FSI VUT v Brne). Namiesto Y (Q)
charakteristiky je ale znazornena H(Q) charakteristika. Tieto 2 charakteristiky
su v podstate rovnaké, pretoze

Y=H.g (2.14)

Rozdiel je akurat v prenasobeni dopravnej vysky Cerpadla tiazovym zrychlenim.
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Obr.2.5 Nestabilna Y(Q) charakteristika [3]

2.3.3 Stabilna Y-Q charakteristika

Stabilna charakteristika (Obr.2.6) je klesajuca v celom intervale prietoku, to
Znamena Ze merna energia sa so zvysujucim prietokom klesa Z_Z <0.
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T
Q

Obr.2.6 Stabilnd Y(Q) charakteristika

Y2

dy

Y1

Q1 Q2

da Q

Obr.2.7 Stabilna Y(Q) charakteristika

Obdobne ako u nestabilnej charakteristiky plati:

Z—Z <0 (2.15)
;i:gi <0 (2.16)

Na nasledujucich obrazkoch (grafoch) su ukazané stabilné charakteristiky
Cerpadiel (Obr.2.8, Obr.2.9), ktoré pochadzaju z hodnét nameranych na
skusobni OFI EU FSI VUT v Brne. Jedna sa o Cerpadlo s virivym obeznym
kolesom avdruhom pripade o Cerpadlo s odstredivymi kanalmi. Z tvaru
zavislosti pre mernd energiu Y je viditelné, Ze je v celom obore prietoku
klesajuca — je teda stabilna. Krivka mernej energie je znazornené modrou
farbou.
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viFivé kolo, spirala se 4 kanaly (volna)
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Obr.2.8 Virivé kolo [1]
pouze odst fedivé kanalky, spirla se 4 kanalky (volna)
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Obr.2.9 Iba odstredivé kandliky [1]

2.3.4 Y-Q charakteristika na medzi stability

Existuje eSte charakteristika, ktor4 je na medzi stability. Je to taky stav, ked
ndm jednej hodnote Y zodpoved& viacero prietokov Q, Y(Q) zavislost ani
nerastie, ani neklesa, je rovnobezna s vodornovou osou na ktorej je vyneseny
prietok Q. Ako priklad charakteristiky na medzi stability nam posluzi
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charakteristika namerana na Cerpadle na skuSobni OFI EU FSI VUT v Brne
(Obr.2.10). Namiesto Y(Q) charakteristiky je ale zndzornend H(Q)
charakteristika podobne ako v pripade Obr.2.5 a pouzijeme znovu vztah (1.20).
Tieto 2 charakteristiky su v podstate rovnake, pretoze

Y=H.g (2.14)
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Obr.2.10 Y(Q) charakteristika na medzi stability [3]

2.4 P-Q charakteristika

P-Q charakteristikou (Obr.2.11) rozumieme zavislost' prikonu P na prietoku Q.
U pomalobeznych Cerpadiel mézeme tato zavislost uvazovat ako linearnu —
dochadza tym aj k zjednoduSeniu ulohy. V pripade diagonaleho Cerpadla ale
linearnu zavislost uvazovat nemozno, pretoze ma v praxi vyrazné nelinearity.
Ak uvazujeme linearnu zavislost' prikonu na prietoku:
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P /
P2
dP
P1
Q1 Q2
da Q

Obr.2.11 P(Q) charakteristika

Linearna zavislost znamend, Ze derivacia prikonu podla prietoku je konStanta
(zmena prikonu vzhladom na zmenu prietoku). Tato konStanta je zaroven aj
smernicou priamky, tangensom uhlu zvieraného medzi osou Q a nasou
zavislostou P(Q),

op

0= konst = tga (2.17)
2P — konst =222 5 (2.18)
dQ Q2-Q1
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3. STANOVENIE PODMIENOK Y-Q CHARAKTERISTIKY

Diagonalne odstredivé Cerpadlo si rozdelime na 2 Casti, ato na priestor vo
vnatri obezného kolesa (plochy, objem amerné energie budld oznaclené
s indexom k) a zvysnu Cast' — vstup, vystup, Spirélne teleso (Obr.3.1).

Prierez S; znazorfiuje vstupnu plochu do c&erpadla, S, vystupna plochu
z Cerpadla, Y; mernu energiu kvapaliny na vstupe do Cerpadla, Y, merna
energiu na vystupe z Cerpadla, Sx; je plocha na vstupe do obeZného kolesa
a Sy2 plocha na vystupe z obezného kolesa, podobne aj Yy je merna energia
na vstupe do obezného kolesa a Yy, je merna energia kvapaliny na vystupe
z obezného kolesa Cerpadla.

sk3 Sk2

_

.

; i
f -f.',l'!é

Obr.3.1 Rez odstredivym cerpadlom

3.1 Stanovenie podmienok stability

Pre stanovenie vztahu pre mernu energiu vychddzame zo zakladnych rovnic,
a to Navier-Stokesova rovnica a rovnica kontinuity pre nestlacitefnt kvapalinu.
Dalej uvazujeme aj virivé prudenie, pripadné dalSie predpoklady a Gvahy budu
rozobrané v konkrétnej c&asti odvodzovania. Uvazovat kvapalinu ako
nestlacitelnt si méZzeme dovolit vzhladom na objem Cerpadla, a prispejem tym
k zjednoduSeniu odvodzovania. Jednalo by sa o zanedbatelné zmeny objemu,
ktoré by kvalitativne a ani kvantitativne neovplyvnili nami odvodené rovnice.
V obeZnom kolese a aj ostatnych Castiach Cerpadla je v skutoénosti pridenie
virivé. Sice to rovnice istym spdsobom skomplikuje, ale rozhodne to nemézeme
zanedbat lebo by vysledky nezodpovedali skutoénosti.

-24 -



VUT Brno VUT-EU-ODDI-13303-07-10
FSI-EU Stabilita charakteristiky odstredivého ¢erpadla

Navier-Stokesova rovnica - uvadzam vztah pod/a POCHYLY [3] :

aCi

at —ZWE-- =g, (3.1)

1,4 10
a—xi(g|c|2)'€ijk ¢j "';a ik 3

Navier-Stokesovu rovnicu (3.1) mozno prepisat do tvaru pod/a POCHYLY [3]:
65 1 - 2 1 - o - = _

a+grad(5|c| +;p—g.x)—cx!2+vrot.(2—0 (3.2)
Z—f+grad(YL)-5xﬁ+vrotﬁ=0 (3.3)
Rovnica kontinuity pre nestlacitefnu kvapalinu je:

divc=0

Rovnicu (3.3) skalarne vynasobime vektorom rychlosti

? ¢ +C. grady, - 5.(5){5) +¢ vrotd =0 (3.4)

a nasledne zintegrujeme cez objem V, aby sme dostali merna energiu v celom
obore V, nie len lokalnu merna energiu

1 6|c|

Ve dv + [, c.grady, av - [ ¢ (Ex0) dv + f, c. vrotldV =0 (3.5)

Pomocou Gauss-Ostrogradského vety upravime (3.5) na tvar

oY, cids=vféacav+ L [ 2% gy (3.6)
. V"’a'z' av + [ Y, &RdS=v[ EAEdV (3.7)

Dosiahnuty tvar (3.7) mozno eSte upravit

ac; dc;dc;
¢; dV = fsa—;j c;. n;dS — fva“a“ dv (3.8)

- - ac;
vac AcdV = fv ax,-;lx,-

Pre zjednoduSenie indexovania si jednotlivé plochy oznacime
S= 51U52U5k1 USkz
§=SUS,,

Vo vyraze (3.8) nam posledny ¢len urCuje stratovy prikon Ps aten mozno
rozpisat' :

dc;dc;
Ps = 2Dg = pv fvacax dv = pv [, cijc;dV (3.9)
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Pricom stratovy prikon Ps predstavuje prikon spotrebovany na krytie
hydraulickych strat v Spirale odstredivého cerpadla av sacom telese. Ds
predstavuje disipacnu (stratovd) funkciu v Spiralnom telese.

Vyraz (3.8) mdZzeme teda prepisat

- - 1 0 - 1 J >
pv[,cACdV = vpzfsa—leclznde — 2Dg + pvzfvalclde (3.10)
1 a|5|2 — 4 =12
p5 ),V +p [V, ndS= Epfggrad |C|?7dS — 2Dy (3.11)

V dosiahnutych vyrazoch budeme dalej pouzivat
c.ndS, = —dQ
c.ndS, = dQ
C.1MdSy; = dQy
C.1MdSy, = —dQx
(3.12)
A= %pfggrad |C|?7idS (3.13)

Vyraz (3.13) predstavuje zase uZzitocny vykon konany visk6znymi silami na
plochach S; U S, U S, U Sy, tieto viskozne sily nam uvadzaja kvapalinu do
pohybu.

1 a - 7 - - Ve v - ’ - Va
pVEfVE |¢|2dV nam predstavuje nestacionarny ¢élen, je teda zavisly na tom ako

sa nam meni vektor rychlosti s Casom. KedZe v priestore obeZzného kolesa
atiez aj celého Cerpadla je prudenie kvapaliny nie laminarne, ale naopak,
turbulentné, je potrebné aby sme ho uvazovali.

Po usporiadani ¢lenov v (3.11) dostaneme
[.Y,7idS = Lp [. grad |€|27dS — 2D — p= [, 2 gy (3.14)
pPlgTL =3P )9 s~ P3 .

Zo vztahov (3.12) aza pomoci vety o strednej hodnote integralneho poctu
rozpiSeme nasledovne

ac|?
Jat

p(1Q = ¥1Q) = p(Yiz Qi — Yir Qi) + 3 p [s grad |€1*7dS — 2Ds — p f, - dV(3.15)

Q je prietok ktory vteka do oboru V cez plochu S. Obeznym kolesom ale
preteka prietok Qx = Q+AQ, kde AQ je Cast prietoku, ktora sa vracia spat do
obezného kolesa cez tesniaci kruh viz POCHYLY [3]. Potom mozno (3.15)
upravit
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519> 1 . 0|3
P = p(Yip — Yir).(Q + AQ) + gpfggrad |¢I?7dS — 2Ds — p~ J, ;t dv (3.16)

(3.16) je rovnica pre vykon Cerpadla. Z tohto vztahu vychadzame pre rovnicu
pre prikon Cerpadla, ktory je navySeny o straty.

N d
Pe = p(Yi — Yir). (Q + AQ) + 2 [ grad |&[27ds — p2 [ X< ay (3.17)

Priestor vo vnutri obezného kolesa:

Mern& energia dodana kvapaline vo vnutri obezného kolesa je rovna rozdielu
mernej energie na vstupe a na vystupe z obezného kolesa

Y=Y =Y (3.18)

Pre priestor vo vnutri obezného kolesa budeme pouzivat rotujuci suradnicovy
systém. Obezné koleso je totiz spojené s hriadelom, ktory kon& rotacny pohyb
okolo svojej osy. Hriadel je poharfiany motorom. Navier-Stokesove rovnice teda
prepiSeme v rotujicom suradnicovom systéme spojenom s obeZznym kolesom

(vi)-

Obezné koleso rotuje okolo osy

Z=0

konStantnou uhlovou rychlostou w.

Zakladneé rovnice, z ktorych vychadzame, teda budu vypadat nasledovne:

Pre Navier- Stokesovu rovnicu Vv rotujdcom suradnicovom systéme uvadzam
vztah podfa POCHYLY [3]

6WL omij | dp

+ p—W] + pw? ek ErimYm T 2PWELEWE — o, Toy =PI (3.19)
A rovnica kontinuity pre nestlacitelnu kvapalinu
Mi = (3.20)

2y;

Obvodovu zlozku rychlosti a dalSie cleny mdzeme vyjadrit viz POCHYLY [3]

Ug = WE1MmYm (3.21)
0

5 = ek (3.22)
ow; _ 10 ow

Wi = 335 (WiW) — Ejimiw; 3¢ (3.23)
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Za platnosti (3.21) , (3.22) a (3.23) prepiSeme (3.19) do nasledujuceho tvaru viz
POCHYLY [3]

ow; Jd (1 1 P oT;; _ _
pa—t‘ + Py (ijwj — S wiu; + o gjyj) + 2pwej Wy, — a—” — p(Wxrotw); =0

(3.24)
Pre zlozky uhlovej rychlosti plati
@ = (w,0,0) (3.25)
Pretoze obezné koleso rotuje len okolo svojej osy.

Pre lepSiu predstavu otom, ako vyzeraju rychlosti kvapaliny na vystupe
z obezného kolesa Cerpadla, si jednotlivé zlozky rychlosti rozkreslime do
rychlostného trojuholnika (Obr.3.2).

u;— zloZka obvodovej rychlosti, pre obvodovu rychlost plati
u = 2nRn (3.26)
w; — zloZka relativnej rychlosti

c¢; — zlozka absolutnej rychlosti, je to vlastne vysledna rychlost ktori dostaneme
zloZenim vektorov obvodovej a relativnej zlozky, skutoény vektor rychlosti akou
sa kvapalina na vystupe z obezného kolesa pohybuje

cy — priemet absolutnej rychlosti do obvodoveho smeru

Cm — priemet absolutnej rychlosti do meridialneho smeru, t.j. do smeru kolmého
na vystup z obezneho kolesa, je to vlastne priemet do smeru normaly vystupnej
plochy. Pre prietok a meridialnu zlozku rychlosti plati

Q = ¢, S (3.27)
B — uhol medzi obvodovou a relativnou rychlostou

Vztahy pre rychlosti, rychlostny trojuholnik a jednotlivé zlozky rychlosti platia
pre vstup aj vystup z obezného kolesa, akurat sa zmenia indexy, pripadne
orientacia.
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Obr.3.2 Rychlostny trojuholnik

Rychlostny trojuholnik na vystupe z obezného kolesa vypada nasledovne

Obr.3.3 Rychlostny trojuholnik na vystupe

Pre rychlosti dostaneme pomocou rychlostného trojuholnika a kosinusovej vety
vztah

Vo vztahu (3.26) je ¢, priemet absolutnej rychlosti do obvodového smeru.

Potom sa rovnica (2.24) zjednodusi do nasledujlicej podoby viz POCHYLY [3]

owi L 0 (1P p_ =5\ _ 0 S — 2T o (m W), =
Frals ayi(z +p gy) payi(u.cu)+p(2wxw)l %, p(wxrotw); =0

(3.29)
A vo vektorovom tvare
P% + pgrad (g + % — 5}7) — pgrad(u.c,) — wx(2w + rotw) —nAw =0 (3.30)

Lokalna merna energia v lubovolnom bode obezného kolesa pozostava
Z mernej energie kinetickej, potencialnej, tlakovej
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_(E p_ s
Y, = ( - +2 g.y) (3.31)
A je rovna rozdielu mernych energii na vystupe a vstupe z obezného kolesa
odstredivého Cerpadla

Yo = Yo = Vi (3.32)

Celkovd mernu energiu vcelom priestore obeZného Kkolesa ziskame
vynasobenim skalarne vektorom relativnej rychlosti kvapaliny a naslednym
zintegrovanim cez obor kvapaliny vo vnutri obezného kolesa.

TakZe po spominanych Upravach — nadsobeni a integrécii - dostaneme

Pr 92y —
5 Vatlwl av

—_— = — - n — —
p fskluskz Y. W.MdS, + p fskluskz U. Cy. W. TSy, — Efskluskz grad|w|?.1dS, + 2D, =
0
(3.33)
kde
aWL' aWi

Vyraz (3.34) predstavuje disipa¢nu funkciu — vykon premeneny na teplo a straty
vo vnutri obezného kolesa Cerpadla.

Pomocou strednej hodnoty o integralnom pocte mézeme prepisat na

Js
Js

A potom mbzeme rovnicu (3.34) prepisat nasledovne

Y1idSy = (Vi1 — Yi2) Qx (3.35)

k1YUSk2

Uiy W Cus WA TSy = (u1Cur — UpCy2) Qe (3.36)

—12 = 2D
(Yier — Yi2) Qe = (WaCuz — Uz€u2) Qe — %fs Ska grad|w|*ndS, — Tk -

1 0 —12
> Vatlwl dv

k1Y

(3.37)

Ak nebudeme uvaZovat nestacionarny c¢len, t.j. nemenil by sa nam vektor
rychlosti v zavislosti na ¢ase, tak by rovnica (3.37) vyzerala takto:

— 12> 2D
(Yiz = Yier) Qi = (UzCuz — Us €1 ) Qe — %f5k1U5k2 grad|w|*nds, — Tk

(3.38)
Dosadime vztah pre relativnu rychlost a dostaneme
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fskluskz grad|w|*nds, = fskluskz grad[|C|* + |U|? — 2uc,].7dS) (3.39)

UvaZujeme, Ze Q=Qy, teda AQ«Q. Prietok cez tesniaci kruh povazujeme za
velmi nizky, teda zanedbatelny.

Vztah pre vykon Cerpadla

1 0 0|c¢)?
27V ot

P=pY, — Y1) (Q +AQ) + %pfs.grad |C|?7dS — dv (3.40)

PYQ = putzcuz — wrCun)Q +3 fy uss, grad |¢1%.7ds =3 [, o grad ([ul* -

2u.c,)ndS, — (2Ds + 2D;,) — —fV ~ w|2dVv

(3.41)
A zo vztahu pre vykon dostaneme vztah pre mernu energiu

— n 22 2
Y =uycyp — uiCyq +pQ[ f5k3u51u5 grad |C|*ndS — $41USky grad (Ju|* —

2ucy,).ndS, — (2Ds + 2Dy,) — —fV ~

|2dv]

(3.42)
KedZe grad|c|*7dS — 0, tak (3.42) mozno este zjednodusit.
Vykon prendsany diskom na kvapalinu
Pp = wMp = fs, grad |&%ids (3.43)
Vykon prenaSany obeZznym kolesom na Si; a Sk

Py = wM, = ;—1 SiiUse, ITad (Jd|? — 2ucy)ndS (3.44)

UvaZujeme, Ze sa istd Cast prietoku vracia cez tesniace kruhy spat do
obezného kolesa, takzZe prietok obeznym kolesom potom je

Qr = Q +AQ (3.45)

A vztah pre vykon bude vypadat nasledovne

P =pQY =

p(UzCuy —us641)(Q +AQ) + 7 fs Lusus, 97ad |¢|?7idS — ﬂf LUS, 9T (lul? -
2ucy)ndS, — (2Dg + 2D;,) — = VE' w|2dV

(3.46)
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Podobne dostaneme aj vztah pre mernu energiu

(uzcuz—u1cy1)(Q+AQ) _I_i[ﬂf
pQ pQ L2 7/SK3US1US,

_ 21229¢c N 712 —
Y = grad |c|*ndS 2 Jsi10s1 grad (|u]

2uc, Sy — (2D; + 2Dy) — = f, = IledV]
(3.47)

Pokracujme nadalej v Uvahe, kde zanedbavame prietok vracajuci sa spat do
obezného kolesa.

Pre prikon a merna energiu v priestore obezného kolesa plati

6 —_—
P =pYQ = pQ(uycyp — UyCy1) + @Mp + wMy, — (2Ds + 2D;,) — %fvalwﬁdv
(3.48)
1 1 0 | —
Y = Uy — G + 5 [a)MD + wMy — (2Dg + 2D;) = 5 [, = |w|2dv] (3.49)
Podmienka stability charakteristiky Y-Q Cerpadla
ay
70 < 0 (3.50)
Z rychlostného trojuholnika vyplyva vztah pre vystupny uhol
cotg B, = 22 (3.51)

Cm2

a prietok je dany sucinom merididlnej rychlosti a vystupnej plochy obezného
kolesa (3.27)

Q = Cm25k2 (3.52)

Nasledujucimi Upravami a dosadzovanim dospejeme do vztahu pre mernu
energiu

Q = Sk2(uz — cy2). tgpB> (3.53)
Cm2 = :jt_gc;z = (uz — cy2)- tg P (3.54)

UvaZujeme, Ze vstupny aj vystupny uhol je zavisly na prietoku a meni sa
v zavislosti na iom

B = B1(Q), B2 = B2(Q)
Tak jednotlivé ¢leny rozpisujeme

cotg By = 21 (3.55)

Cmi1
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Q = Cm1Sk1 (3.56)
Q = Sk1(uy — cu1)- tgphy (3.57)
Up. Cyz = Up(Up — Cmz- COLGP2) (3.58)
Up. Cyp = US — Up. Cpyp. COLG P, (3.59)
Up.Cyp = US — % (3.60)
Up.Cpyp = US — 5,:;% (3.61)
Up.Cyp = UZ — #5[?1 (3.62)
P =pYQ = pQ(uycyy, — uycy1) + wMp + wMy, — (2Dg + 2Dy,) (3.63)

a dostaneme
Y = chuz - ulcul + ,DLQ [(UMD + (UMV - (ZDS + ZDk)] (364)

Pp predstavuje prikon prenasSany diskami obeznych kolies na kvapalinu,
a v podstate nezavisi na prietoku Q, preto uvazujeme

aMp

20 (3.65)

Aby sme ziskali vychodzie apomocné vztahy k podmienkam stability
charakteristiky Y-Q odstredivého cCerpadla, zderivujeme (3.63) 2krat podfla
prietoku Q.

aP oM, @
20 p(uzcyz —ugcyy) + PQ (uzcuz UiCy1) + 50 %(ZDS + 2Dg)  (3.66)
iy ( )+ p02( Y+ wZMe _ 9% ap 4 2D,)
202 P 5o U2Cuz = UsCyg PQ 202 UpCyp — UGy w 302 902 S K
(3.67)
Dosadime rovnicu (3.61) a derivujeme
K2 9 (2 _ u0Q _ ¥ _U2QBy _ up ( QB _
aQ (uzcuz) aQ (uz COtgﬁz) Sk2 COtgﬁz + Skzsinzﬁz - Sk2 (Sinzﬁz
cotg,Bz)
(3.68)

KedZe uvazujeme, Ze vstupny aj vystupny uhol do obezného kolesa sa meni
spolu s meniacim sa prietokom, pre zjednoduSenie a prehfadnost si oznaime
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B _
30~ B (3.69)

Potom budu rovnice vypadat nasledovne

2 () = 2 (22— cotgp,) (3.70)

sin2p,

22 _ D fua (0B _ )] =
802 (Uz€u2) = aQ [skz (sinzﬁz cotgh, )| =

Uz /3% (ﬁé+Q,3l2’)sin2[?2—ZQBZBésinﬁzcosBZ

Sk2 [Sinzﬂz + sin*B, (3.71)
_ U1 B1 (B1+QB,)sin?B,—2QB1B1sinf1cosfy

an (ulcul) 5o Lmz 5t prmryS ] (3.72)

V zavernom bode c&erpadla je prietok Q nulovy - Q =0, €0 nam pombze

Q31

zjednodusit’ vztahy. V tom pripade ale szomku Je Citatel aj menovatel

nulovy, a musime pouzit' limitné pocty a nasledne I Hospltalove pravidlo

: QB _ s Bi+QBr  _ 1. 1 , Q81
th_’O sin2p, - g_l}% Zﬁllsinﬂlcosﬁl - (121_I>T(1) 2sinf8{cosf4 (12_>0 Zﬁllsinﬂlcosﬁl

(3.73)

Na prvy zlomok eSte raz aplikujeme I"Hospitalove pravidlo a ten nam nasledne
vypadne. V pripade, ked g — 0 plati sin = B, toto pouzijeme zase na druhy
zlomok

Q-0 ZB;siggllcosﬁl - 35% Zﬁ;/gilosﬁl (3.74)
Vdaka priliSnej komplikovanosti derivacie vztahu (3.74) ajeho pre nas
zanedbatefnej hodnoty —0 (na vstupe a vystupe obezného kolesa Cerpadla
dochadza k istému vireniu kvapaliny a uhly nie su Uplne nulové, ale len velmi
bliziace sa 0) ho zanedbame a nebudeme uvazovat. Zjednodusi nam to (3.70),
(3.71) a (3.72) nasledovne

Q=0:
2 )= -2 cot 3.75
20 UpCy2) = ks cotgp; (3.75)
2 )= - ot 3.76
20 UCy1) = St1 cotgpy (3.76)
_ uz 3l2
an 2 atu) = 25 (sz ﬁz) (3.77)
ol (LB
6Q2 (ulcul) Sk1 (sinzﬁl) (3'78)
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Py =w.My = fs sy, 9Tad (J4)? = 2u.c,)nds (3.79)
;= %fskluSkz grad (Ju)|? — 2u.c,)ndS (3.80)

Obvodové rychlosti spocitame

u = 2nRn (3.81)

TakZe po dosadeni vypada vztah pre moment

M, = %grad [27TR2n — 2R + 2 (uf — %cotgﬁl) -2 (u% — %cotgﬁz)]

(3.84)
A po naslednom derivovani (3.84) 2krat podla prietoku Q
oMy _ 1 @ [us ( @By Uy QB
90 wan [skl (sin231 COtgﬂl) Sk2 (sinzﬁz COtg'BZ)] (3.85)
oMy _ _nd[uz( QB _ _ (0B
90  won [Skz (sinzﬁz COt‘g’BZ) Sk1 (sinzﬁl COt‘g’Bl)] (3'86)
My _ _n 0 [ux ( Br_ (ﬁg+Qﬁ;)sin2ﬁz—zoﬁzﬁ;sinﬁzcosﬁz) ug ( B
0Q2 W On | Sk, \sin2p, sin* B, Sk1 \sin2p,
(ﬁ;+Qﬁ1)sin2ﬁl—zaﬁlﬁ;sinﬁlcosm)

sin*pB,

(3.87)
V zavernom bode dostaneme
My _ _nO|[_u M1
0 - an[ Sis cotgf, + Ser cotg,Bl] (3.88)
?My _2vOfuz B _w_ B
Q2 w an [Skz sin?B; Sk sinzﬁl] (3.89)

AvSak nas zaujima cely rozsah prietoku, nie len zaverny bod, a potom budu
vztahy nasledovné

Q #0:

%P _ . fup ( QB QB

0Q>2 - 2’0 [Skz (sinzﬂz COtgﬁz) Sk1 (stn2ﬁ1 COt‘g'Bl + PQ [S k2 (smzﬂz

(ﬁg+Qﬁ';)sin2ﬁz—zoﬁzﬁzsinﬁzcosﬁz) _up ( Br_ (ﬁl+Qﬁ1)smzﬁl—zoﬁlﬁlslnﬁlcosm) _
sin*p, Sk1 \sin? B sin*B4

-35-



VUT Brno VUT-EU-ODDI-13303-07-10
FSI-EU Stabilita charakteristiky odstredivého ¢erpadla

a [3 ( Br_ (ﬁ;+Qﬁ;)sin2ﬁz—zoﬁzﬁ;sinﬁzcosﬁ’z) _

on | Sz \sin2B, sin* B,
uy By, (Bi+QBi)sin®B1-2QB1BisinBicospy\]| _ 0%
Sk1 <sin2ﬁ1 + sin% B, Q2 (2Ds + 2D)

(3.90)
A v zavernom bode
Q=0:

PP _ 4 (e _ M O (2 By _w By \_ 0%
02 4p (5k1 cotgpy Sk2 cotgﬁz) +2n an (skz sin2B,  Spi sinzﬁl) 902 (2Ds +
2Dg)

(3.91)

U niektorych (napr. pomalobeZznych) Cerpadiel zvykne byvat pri stabilnej
prevadzke zavislost prikonu Cerpadla na prietoku linearna, preto pri uréovani
podmienok stability budeme uvazovat a vychadzat z linearnej zavislosti prikonu
P na prietoku Q (Obr.3.4).

e A\

—
—=
Q

Obr.3.4 P(Q) charakteristika

Zavislost prikonu mozno teda potom popisat jednoduchymi vztahmi,
vychaddzame z klasickej rovnice priamky a postupne dosadzujeme ¢&leny na
ktorych prikon zavisi

P=ki+q (3.92)
P=KQ+L (3.93)
P = pYQ + 2Dg + 2Dy (3.94)

Derivujeme prikon 2krat podfa prietoku
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oP ay 0

% = pY + pQ % + £(ZD5 + ZDK) (395)
azp Y %y ay = 92

6_(22=p£+p6_Q2Q+p£+@(2DS+2DK) (3.96)
azp Y a%y 92

FYr 2,0£+pr +3_QZ(ZDS+2DK) (3.97)

Nachadzame sa ale v zavernom bode, kde je prietok nulovy, takze dospejeme
k nasledujucej podmienke stability:
62

P ay
a7~ Pagt

62

597 (2Ds + 2Dy (3.98)

Pre zjednoduSenie budeme pouzivat pre disipacné funkcie

a%p ay . 9%D
2z 2p£+@ (3.100)

KedZe sa jedna o priamku — linearnu zavislost, tak prva derivacia je rovna
konStante a druha derivacia je rovna nule

9%p
707 = (3.101)
oy  9°D
oy 92D
A naSa podmienka v zavislosti na disipacnej funkcii je
ay 1 9%D
20~ 2p03Q? (3.102)
Dosadzujeme do podmienky stability
or <0
90
1 9%D
"o <0 (3.104)
1 9%D
a0 (3.105)
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Jedna z podmienok stability zavisla na disipacnej funkcii teda je

92D

Slovne popisané, druha derivacia disipacnej funkcie podla prietoku musi byt
kladna, vacésia nez nula.

Prikon je linearnou funkciou prietoku a s rastucim prietokom rastie, potom musi
byt derivacia prikonu podla prietoku kladna

op
=>0 (3.109)

Derivacia prikonu podla prietoku je vyraz (3.95), tak pre sprehladnenie

oP

o= K (3.110)
A potom
K>0 (3.111)

Po dosadeni (3.111) do nerovnosti (3.109) bude podmienka

a ]
p(uzCyz — ugCy) + pQ (uzcuz Uy Cy1) + @ ;ZV - % >0 (3.112)
Pouzijeme zjednodusSenie ako v (3.73)
2 _ u2Q _wQ QB2 _

p [(uz Sir cotgﬁz) (u1 cotgﬂl)] +pQ [Skz (sz 5 cotgﬁz)
(0B a2 Bz _ _wa (0B _o
Sk1 (sinzﬁl COt‘g’Bl)] 611 [Skz (smzﬁz COt‘g’BZ) Sk1 (sinzﬁl COtgﬁl)] aQ >
0

(3.113)
V zavernom bode
Q=0:

ap

p(uz —u?) +n— o (— cotgpB, — —cotg,[?l) 30 —>0 (3.114)
(3.114) zjednoduSime
P —ud) + 17 (32 cotgh, — 1= cotghy) = K (3.115)
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aD
K=35>0 (3.116)
aD
—30> K (3.117)

Dal3ou podmienkou stabilnej charakteristiky odstredivého &erpadia je

% <K (3.118)
Teda zmena disipacnej funkcie v zavislosti na prietoku (derivacia disipacnej
funkcie podfa prietoku) je menSia nez konsStanta, ktora si mézeme vycislit. Pre
pripad zjednoduSenia sa da polozit hodnota tejto konStanty rovna nule K = 0,
a vtedy dostaneme

oD <0

aQ

Cize zmena disipaénej funkcie v zavislosti na prietoku (derivacia disipagnej
funkcie podfa prietoku) je zaporna, mensSia nez nula. Pri grafickom znazorneni
by sme dostali klesajuci priebeh zavislosti.

Aby nami rieSené Cerpadlo malo stabilnu charakteristiku, tak treba riesit’ jeho
konStrukciu tak, aby bola splnena spomenuta podmienka.

Danim rovnic (3.91) a (3.103) do rovnosti v zavernom bode dostaneme vztah
pre vystupny uhol

Q=0:
oY 92D
0
p a; an " (2Ds + 2Dy) (3.119)

a2p u, B u; B
aQZ—4p(—cotg,81—Tcotgﬂ2)+2nan( 2ttt ) 2 (ZDS

Skz Sin?Bz Sk sin?fy
2D) = 2p 2%

(3.91)

Po dani rovnic do rovnosti

5 , ,
4p (£ cotgB, — ﬂcotgﬁz) + 21]5(3,L _ B ) 307 (ZDS + 2Dg) =

Skz Sin2By  Sky sin?fy
an 2 (2D + 2Dy) (3.121)

A naslednej Uprave i zjednodusSeni
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U B U By \_ 0 (u By ui By
2 (Skz sin2B,  Sp1 sinzﬁl) = on (Skz sin2B,  Sp1 sinzﬁl) (3'122)
we B _wm B _ (3.123)

Skz SIN?B; Sy Sin2Py

Zlomky upravime nech sa zbavime menovatelov pre dosiahnutie zavislosti pre
uhly

Uy o Sk1SIN* By — Uy B1SyzSin* B, = 0 (3.124)

Vysledna zavislost pre vystupny uhol teda je

sin?f, = sin?f, 2252 (3.125)

Sy

A pre vystupny uhol bude mat zavislost’ nasledujuci tvar

sinf, = sinp, Zjﬁz (3.125)

V tejto rovnici (3.126) vystupny uhol zavisi na uhle vstupnom, obvodovej zlozke
vstupnej a vystupnej rychlosti a derivaciach vstupného a vystupného uhlu
kvapaliny podla prietoku. Vstupny aj vystupny uhol sa hdm menia v zavislosti
na pocte lopat, pri menSom pocte lopat so zvySujacim prietokom uhly rastd
rychlejSie nez pri vyS8Som pocte lopat. Aby sme dosiahli stabilnd Y(Q)
charakteristiku, tak treba navrhnut konstrukciu aby bola splnena podmienka
(3.126). Zavislost vstupného a vystupného uhlu na prietoku v zavislosti od
poctu lopat a z toho vyplyvajuce podmienky budd rozobraté v dalSich Castiach
tejto prace.

Moznosti, ako sa hodnoty vstupného a vystupného ovplyviiuji a ako na sebe
zavisia budu prebraté v nasledujucich ¢astiach prace.
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4. MOZNOSTI UPRAVY Y(Q) CHARAKTERISTIKY

4.1 Zavislos t’ uhlu na po ¢éte lopatiek

V nasledujucej Uvahe o stabilite Y(Q) charakteristiky budeme vychadzat
z Cerpadla s kone¢nym poctom konecéne tenkych lopatiek. Kvapalinu uvazujeme
ako neviskoznu. VyuZijeme vztah pre mernu energiu pouzity v druhej kapitole
(2.6)

Q2 2 U;0Q1
Yipoo = U2 — —252 g2 4 101 2.6
theo 2 s5,tgB, 17 sitgp (2.6)

V zavernom bode, respektive jeho blizkom okoli kde je prietok rovny nule, tak aj
vystupny a vstupny uhol kvapaliny bude rovny, alebo aspon blizky nule. A pre
malé uhly plati

tanf = B 4.1)

V pripade kone¢ného poctu lopatiek sa vystupny a vstupny uhol kvapaliny bude
menit, pri pouziti vacSieho poctu lopatiek nam bude uhol pre dany prietok
nadobudat nizSich hodnot nez pri pouziti vacSieho poctu. Zavislost uhol -
prietok B(Q) zavisi na pocte lopat.

Podmienka pre stabilitu Y (Q) charakteristiky je
ay

A kedZe vo vztahu pre mernd energiu nadm na prietoku zavisia Ccleny
obsahujuce zlomok, konkrétne %, tak tento zlomok budeme derivovat podfa

prietoku
d (Q\ _ B-0B
7 (5) =% @3)

KedZe v zlomku nemé6ze byt menovatel nulovy, tak budeme vychadzat
z limitného poctu a pouzijeme I"Hospitalovo pravidlo

; B=QB _ ;. B '+QB

llmQ_>07 = llquow (44)
V zavernom bode a jeho blizkom okoli, kde je prietok nulovy, sa nam vztah
vyrazne zjednodusi a po Upravach dostaneme vysledny zlomok

. e .
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Vstupny ¢len obsahujuci vstupny uhol nam mernu energiu zvySuje, vystupny
naopak znizuje, takZze po dosadeni vysledku limity do podmienky stability
dostaneme

B, <0 (4.6)
B >0 (4.7)
B'A BzA

_/ /{

oY

o

BA

&;
\J

|9
!
oY

BA B.A
=

Q

Obr.4.1 Zavislost vystupného uhlu na prietoku

Cize druha derivacia vstupného uhlu podia prietoku musi byt kladna, druha
derivacia vystupného uhlu podla prietoku zase naopak zaporna (Obr.4.1). Toto
je podmienka ktorej splnenie nam zvySuje mernu energiu v blizkosti zaverného
bodu, ¢0 ma za nasledok stabilizaciu Y (Q)charakteristiky odstrediveého
Cerpadla.

Graf (Obr.4.2) nam znazorfiuje Y(Q) charakteristiku pévodnu, nestabilnu ( je
znazornena cCiernou farbou) aY*(Q) charakteristiku dosiahnuta pri splneni
podmienok a konsStrukcii obezného kolesa, ktorej zodpovedaju nami zistené
podmienky pre vstupny i vystupny uhol a ich derivacie v zavislosti na prietoku.
Tato zavislost je znazornenéa &ervenou farbou.
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Obr.4.2 Stabilizacia Y(Q) charakteristiky

4.2 Vplyv uhlu g

V predchadzajucich Castiach tejto prace boli prebraté rézne stavy Y(Q)
charakteristiky — stabilna, nestabilna, realna aidealna. Taktiez aj pre
nekonec¢ne tenké lopatky a kone¢ny pocet kone¢ne tenkych lopatiek (Obr.4.3).
Budeme pokraCovat v pripade konecného poctu konecne tenkych lopatiek. Po
odvodeni rovnic pre Y(Q) charakteristiku si vztah pre mernu energiu rozSirime,
a to o disipac¢nu funkciu, momenty a nestacionarny clen.
grad |é|?1ds -1 grad (Ju|? —

Y — uzcuz - ulcul + N 5 Sk]_USkz

1 I:Qf
pQ L2 “Sk3US1US,

2uc,). iidSy — (2D + 2D;) =5 [, = |w|2dv]

(4.8)

Tieto ¢leny nam hodnotu mernej energie zniZuju, a z teoretického linearneho
priebehu Y (Q) dostaneme skuto¢ny priebeh, ktory je nelinearny. Uhol g ndm
ovplyviuje hodnotu mernej energie a tiez aj stabilitu Y(Q) charakteristiky.
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uz.Cu;

Obr.4.3 Teoretické a skutocné Y(Q) charakteristiky [7]

4.2.1 Vstupny i vystupny uhol sa nemeni

Zakladny vztah pre teoreticki mernu energiu bol
Y=u?—u+Q (%cotgﬁz — %cotgﬁl) (4.9)
2 1

V pripade predpokladu, Ze vstupny aj vystupny uhol g,a ; sa s meniacim sa
prietokom nemenia,

0B1 _
= 0 (4.10)
B2 _
22— (4.11)

Rovnicu pre mernu energiu méZzeme prepisat

A rychlostny trojuholnik bude vyzerat nasledovne
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Obr.4.4 Rychlostny trojuholnik pri meniacom sa uhle

Cervenou farbou je zaznadeny prietok, ktorého hodnota je mensia nez
povodna, Cierna, ktorej zodpoveda pbévodna absolutna rychlost c,, meridialna
rychlost c,,, aobvodova zloZzka rychlosti c,,. Zelenou je znazornena eSte
nizSia hodnota prietoku. S klesajacim prietokom sa nam taktiez zniZzuje aj
hodnota relativnej rychlosti w,. TakZze najvy$Sej hodnote prietoku zodpoveda
Cierna, nizSej Cervena a eSte nizSej zelena Q > Q > Q (Obr.4.4). V zavernom
bode, kde je prietok Q nulovy, ndm bude rychlostny trojuholnik vyzerat takto
(Obr.4.6)

|-l2= Euz

Obr.4.5 Rychlostny trojuholnik pri nulovom prietoku

Merna energia by dosahovala maximéalne hodnoty prave v zavernom bode
a jeho okoli, kedZe v zavernom bode a jeho blizkom okoli je prietok nulovy,
obvodova zloZka absolutnej rychlosti ¢,, dosahuje hodnotu obvodovej rychlosti
Uy.

4.2.2 Vstupny i vystupny uhol sa menia, su previaz  ané

Dalsou moZnostou, ktora mdZze pre uhly B,a Binastat, je Ze ich hodnoty su
spolu vzajomne previazané, to znamena, Zze ak sa nam zmeni vstupny uhol,
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musi sa zmenit aj uhol vystupny. PriCom cely vyraz v zatvorke je konStantnej
hodnoty. Teda pre mernu energiu (4.12) méZzeme pisat
Y =ui—u?+ QK (4.13)

Grafickym znazornenim tohto vztahu je parabola (Obr.4.6)

>
Q

Obr.4.6 Stabilna Y(Q) charakteristika

Tato moznost, Ze vstupny aj vystupny uhol su vzajomne previazané, je realna
a dosiahnutelna. V pripade, Ze medzilopatkovy kanal obezného kolesa je
dostato¢ne kratky, prudenie vtomto kanali sa nam nestihne zrovnomernit,
ustalit, vyrovnat, a pri predstaveni si prudnic v kanali by sme uvideli, Ze
vystupné pradenie z obezného kolesa je teda ovplyvnené vstupnym pradenim.
Ak je ale tento kanal dostato¢ne dlhy, tak vkanali sa nam prudenie
zrovnomerni, dochadza k predavaniu si energie medzi elementarnymi ¢asticami
pomocou malych virov. Na vystupe teda dostdvame zakazdym rovnaky obraz
prudnic, vstupny uhol nam neovplyvni uhol vystupny. Problematicka je tu ale
moznost, Ze v medzilopatkovom kanali mame prili$ velky vir, ktory sa nam so
zmenou vstupného uhlu zmeni, ateda ovplyvni aj pradenie na vystupe
z obezného kolesa. Tento vir vznikne vdoésledku prili§ nizkeho tlaku
v podtlakovej (sacej) oblasti lopatky, kvapalina je spatne nasavana proti smeru
priudenia. Hodnota podtlaku (tlakového rozdielu v kanali medzi pretlakovou
a podtlakovou stranou) sa ndm meni v zavislosti na otackach obezného kolesa
a tym aj prietoku cez obezné koleso. AvSak tento pripad spada pod zmenu uhlu
S meniacim sa prietokom, a my momentalne uvazujeme Ze uhol sa s prietokom
nemeni.

Této Uvaha, nemeniaceho sa uhlu g v zavislosti na meniacom sa prietoku, je
pre vypocty a odvodzovanie vyraznym zjednoduSenim, ale pri redlnom pradeni
je vhodné uvazovat isti zmenu tohto uhlu na prietoku.
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4.2.3 Vstupny i vystupny uhol sa menia v zavislost i na prietoku

Dalsou z moznosti, ktord musime brat pri nasich rozpravach do Gvahy, je
prave meniaci sa uhol g v zavislosti na prietoku Q.

Teda
B, #0 (4.14)
B, # 0 (4.15)

Prisom £, a , nam znadi derivaciu vstupného a vystupného uhla kvapaliny
do/z obeZzného kolesa podla prietoku. TakZe vstupny aj vystupny uhol zavisi na
prietoku. V medzilopatkovom priestore obezného kolesa Cerpadla dochadza za
istych okolnosti v blizkosti sacej strany lopatky k lokalnemu viru, ktory nam
upchava medzilopatkovy kanal. Velkost viru sa meni s tlakom (podtlakom)
a prietokom kvapaliny obeznym kolesom. Tento vir nam teda ovplyvnuje
pradenie kvapaliny v medzilopatkovom kanale, a pruddenie mozno najlepSie
znazornit prudnicami (Obr.4.7). Prudnica je myslena dCiara, ktorej doty¢nica
v danom bode ur€uje rychlost a smer prudenia. V mieste lokalneho viru je
prieto¢nd plocha kanalu zmenSena o plochu prave tohto viru, ovplyviuje teda
i pradenie. Naopak, v oblasti pred a za virom je prieto¢na plocha nezmenena,
nemame tu vir. Tato zmena ploch ma za nasledok podla rovnice kontinuity
zmenu rychlosti. V najuzSom mieste ma kvapalina najvacsSiu rychlost,
trajektorie sa viac vzdaluju. Toto odchylenie ma za nasledok aj zmenu
vystupného uhlu B, kvapaliny z obezného kolesa, a taktiez aj zmenu vstupného
uhlu g;.

Obr.4.7 Vir v medzilopatkovom priestore
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Vo vztahoch, ktoré sme si v predchadzajucich kapitolach odvodili, nam
vystupovali &leny B, a f,, teda sme ratali stym, 7e sa nam tieto uhly
s prietokom menia. Odvodili sme si vztah pre vystupny uhol £,

sinf, = sinp, szgi (3.126)

V tomto vztahu (3.126) predpokladame, Ze sa nam jednak meni vystupny aj
vstupny uhol v zavislosti na uhle vstupnom, ale tieZz aj Ze vystupny i vstupny
uhol sa meni v zavislosti na prietoku.

Teda

sinf, = sinf,(sinf;) (4.16)
9B

%i a0 (4.17)
0B

% 0 (4.18)

Pri redlnom prudeni je to ta najpravdepodobnejSia varianta, s ktorou pocitame
aj v nasich vztahoch, odvodeniach. Cize pre zjednodu$enie Uvah, nejaké
predbezné navrhy mozno teoreticky pouzit myslienky Ze vstupny i vystupny
uhol sa nAm nemenia, vstupny aj vystupny uhol sa ndm menia a tieto zmeny su
vzajomne previazané, ale najspravnejSie a najpresnejSie je pri navrhoch
pouZzitie myslienky Ze vstupny aj vystupny uhol sa nam menia v zavislosti na
prietoku.

Cleny B; a 8, sme uvazovali aj v inych nami odvodenych vztahoch — pre mernd
energiu a prikon, hlavne pri stanovovani podmienok stability a néslednej
derivacii tychto veli€in podla prietoku. Brali sme v nich do Gvahy, Ze sa uhly
v zavislosti na prietoku menia. Tato zmena, odchylenie rychlosti na vystupe
z obezného kolesa nemusi ale nadobudat vyraznych hodnét, je ale potrebné ho
brat do Gvahy. Ak by sme tento fakt neuvaZovali, ¢leny rovnic obsahujlce £; a
B, by sa nam vyrazne zjednodusili, doslo by k zmene vypoétovych vztahov a tie
by uz nezodpovedali dostatone realnemu stavu.

V uvedenym moznostiach pre vplyv uhlu g a jednotlivych mozZnosti na ¢om
tento uhol zavisi a ako sa meni sme videli, ako nam tento uhol vplyva na
hodnotu mernej energie azaroven aj ako ovplyviuje stabilitu Y(Q)
charakteristiky.
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4.3 Charakteristika a disipa €na funkcia diagonalneho ¢&erpadla

Obr.4.8 Diagonalne ¢erpadlo [1]

V tejto Casti prace bude uvedena Y(Q) charakteristika diagonalneho cerpadla
a zavislosti disipac¢nej funkcie v obeZnom Kkolese a Spiradle v zavislosti na
prietoku. Diagonalne Cerpadlo (obezné koleso aj Spirala) je znadzornené na
obrazku (Obr.4.8). U tohto typu Cerpadla ale neuvazujeme linearnu zavislost
prikonu na prietoku P(Q).

op
20 # konst. (4.19)

Disipécia je rozptylenie, strata ¢asti energie nezvratnou premenou, napriklad na
teplo. Disipac¢na funkcia ndm udava, ako sa energia nevratne premiena na teplo
(mari, straca) v zavislosti na inej veli¢ine.

Z poznatkov a vedomosti nadobudnutych pocas Studia vieme, Zze podmienkou
Y (Q) stability cerpadla je prudky pokles disipa¢nej funkcie na zaciatku Y (Q)
charakteristiky, t.j. v blizkosti zaverného bodu. Jedine obezné koleso strhne
disipaciu nadol, Spirala to nespravi. Moznost' znizit' disipaciu sa nam naskytuje
vo vstupnej &asti erpadla (vstupné hrany). Cim je optimum (bod s maximalnou
acinnostou) blizSie k minimu disipacie, tym je lepSie spravena hydraulika
Cerpadla. Ak je minimum disipacie totoZzné s optimom — Cerpadlo je spravne
navrhnuté, lepSieho Cerpadla uz nemoZzno dosiahnut. TakzZe stabilita velmi
zavisi na rieSeni obezného kolesa na vstupe. Ale zavisi dost aj na dalSich
konsStrukénych rieSeniach, ktoré si rozoberieme.
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Y=Y(Q)
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Obr.4.9 Merana a vypocitana Y(Q) charakteristika [7]

Graf znazormuje (Obr.4.9) Y(Q) charakteristiku diagonalneho ¢erpadla, pric¢om
Cervena krivka zodpoveda hodnotam mernej energie vypocCitanym, a krivka
modra je pre merné energie namerané na skutoénom stroji. Podla tvaru krivky
je vidiet, Ze pre vypocitané hodnoty je Y(Q) charakteristika nestabilna, v oblasti
prietoku Q = 175 /s dochadza k miernemu narastu mernej energie s rastucim
prietokom. Podobnu nestabilitu (narast mernej energie) mozno pozorovat aj pre
hodnoty namerané, meranie vSak neprebehlo od nulového prietoku, ale az od
hodnoty priblizne Q = 1501[/s. Prevadzkovat cerpadlo s nestabilnou Y(Q)
charakteristikou je nevhodné, dochadzka k tlakovym a prietokovym pulzaciam
a v prevadzke je tento stav neziaduci.
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Obr.4.10 Disipacna funkcia [1]

Na dalSom grafe (Obr.4.10) sa nachadza zavislost disipacnej funkcie pre
obezné koleso aj Spiralu v zavislosti na prietoku pre dané Cerpadlo. Disipacna
funkcia pre Spiralu je znazornena zelenou farbou, a pre obezné koleso je
modrou. Sucet disipacnej funkcie pre obezné koleso aj pre Spiralu dosahuje
minimum v bode kde Q = 0,6 * Q,,,. U Spiraly sa da povedat, Ze k narastu
disipa¢nej funkcie dochadza v celom obore nami meraného prietoku (v okoli
optimalneho prietoku dochadza k miernemu poklesu), a pre obezné koleso
dochadza k vyraznému poklesu od zaverného bodu (bod s nulovym prietokom,
pripadne jeho blizke okolie). Nasledne od bodu @ = 0,6 * Q,,, disipacna funkcia
v obeZznom kolese vyrazne rastie. Teda utohto Cerpadla treba optimalizovat
hlavne obezné koleso, disipacna funkcia tu ma vyrazne vysSie hodnoty a jej
velkost sa aj vyrazne meni s meniacim sa prietokom.

Aby diagonalne Cerpadlo malo stabilnd charakteristiku, tak potrebujeme dostat
pre zavislost disipacia/prietok prudky pokles disipacie na zaciatku jej zavislosti.
Tohto poklesu dosiahneme v obeZznom kolese diagonalneho Cerpadla. Obzvlast
dolezité je spravne vyrieSit vstup do obezného kolesa aby sme dosiahli
poZzadovany priebeh a pokles disipa¢nej funkcie v zavislosti na prietoku na
pociatku jej intervalu.
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5. UPRAVY OBEZNEHO KOLESA VEDUCE K ZVYSENIU
STABILITY Y(Q) CHARAKTERISTIKY

5.1 Prevodné kanaliky

Obr.5.1 Prevodné kandliky

Na stranach lopatky su rozdielne tlaky. Na tlanej strane je tlak vySSi nez na
strane sacej. Je tam teda vytvoreny tlakovy rozdiel. Tento tlakovy rozdiel
vyvolava silu, ktord& nam urychluje kvapalinu zo strany s vy3Sim tlakom cez
prevodny kanalik na stranu s tlakom nizSim. Dochadza tu k toku kvapaliny cez
tento prevodny kanalik v lopatke. Tento proces sa da popisat pomocou
pohybovej rovnice. Zakladnou pohybovou rovnicou je Navier-Stokesova
rovnica, ktord pre urCenie tejto zavislosti pouzijeme. KedZe sa nachadzame
v priestore obezného kolesa, ktory rotuje okolo osy obezného kolesa, musime
Navier-Stokesovu rovnicu formulovat v rotujicom suradnicovom systéme (3.19)
rovnako ako sme vychadzali aj pri formulovani podmienok stabily Y(Q)
charakteristiky pre priestor v obeznom kolese Cerpadla

Wiy Wiy, 2¢, o, — T O
p at +p y; Wj T PO EKEKIMYm T zpa)Sllka ay; + ay; = PYi (319)
a pretoze

i 10 Y O
p 0y Wj = 2 dy; (W]W]) Eijk€1nkWj 3y (3.21)
Ug = WE1MmYm (3.22)
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6uk
T = —wen (3.23)

Tak mbézeme pisat obdobne ako v kapitole 3.1 pre (3.24)

aWL' a

oy ijwj - %Wjuj + % - gjyj) + 2pwewy — Zl;jj — p(Wxrotw); = 0
(3.24)
p% + pgrad (lc— +E- g’}_/’) — pgrad(u.c,) — wx(2w + rotw) —nAw = 0
(5.1)

Vztah zintegrujeme cez obor V a skalarne vynasobime relativnou rychlostou w
p 2 | | —_
Vatl wl?dv +p [, grad—- WdV+f gradp.wdV —p [, grad(g.y).wdv
p [, grad(u.c,)wdV — Efv grad|w|*dV + 2D =0
(5.2)
a aplikujeme Gauss-Ostrogradského vetu
P |c| N Yooy = N
Vatl wl?dV +p [(—-w.ndS + [ p.w.7dS — p [(§.¥).1dS — p [(u. c, )W.7dS —
2 2 —
Efsgradlwl 1dS + 2D =0
(5-3)

KedZe kvapalina vstupuje do lopatky cez plochu S; a vystupuje cez plochu S,
dostaneme

p

v atl |2dV+Pf |Cl| ——wi.1,dS; +Pf5 |C2| W3.1,dS,; +f51P1-W1)-7_1)1d51 +
fsz P2-Wa.1,dS; —
pfsl(ﬁ-i/)-Wf- 1,dS; — Pfsz (§-3)-w;z.1,dS; — Pfsl(u1-cu1)w1)-ﬁ1d51 -

pfsz (Uy. €2 )W5. T,dS, —gfsl grad|w;|?.1,dS; —gfsz grad|w;|%.7,dS, + 2D = 0

(5.4)

V pripade, ze kanalik ma vstupnu aj vystupnu plochu rovnakud, teda S;= S,,
vztahy (5.4) sa nam zjednodusia. Z rovnice kontinuity totiz vyplyva

Wi.1{S; = W3. 135, (5.5)
Kde
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w118, = Qs, (5.6)
pricom Qs nam predstavuje prietok kvapaliny cez prevodny kanalik.

Po Uprave nam vypadnu niektoré cleny, rovnica (5.4) teda bude vyzerat
nasledovne

Jd ,— —_— — —_ — —_— —
g . EIWIZdV + fsl p1.W1.1,dS; + fsz D2 Wo.7,dS, — gfsl grad|w;|?.7,dS; —
gfsz grad|w,|%.1,dS, + 2D = 0

(5.7)

Na jednej ploche ma vektor normaly opaény smer ako vektor rychlosti, a na
ploche druhej ma vektor normaly rovnaky smer ako vektor rychlosti, teda ¢leny
rovnice obsahujuce tlak sa daju upravit a rovnica (5.7) bude

d o d —_— —
g v 3t [wW[?dV — fsl p1 w1dS; + fsz D2WdS; — gfsl grad|wi|?.7,dS; —
gfsz grad|w,|%.1,dS, + 2D = 0

(5.8)

V rovnici (5.8) nam okrem Cclenov s tlakom vystupuje eSte stratovy clen
a viskozny €len, tieto Cleny ale nemozno zanedbat, a nestacionarny ¢len, ktory
nam udava ako sa meni vektor rychlosti s éasom. Cleny obsahujice tlak nam
zavisia od tlakov na oboch stranach lopatky, od tlakového rozdielu. Z rovnice je
teda jasné, ¢im je hodnota rozdielu tlakov vysSia, tym ndm narastie aj rychlost
kvapaliny pretekajucej cez prevodny kandlik. A z rovnice kontinuity (5.5) ndm
vyplyva, Ze s narastom rychlosti kvapaliny pretekajucej dierou rastie priamo
amerne aj prietok Qs cez tento kanalik. Tlakovy rozdiel na stranach lopatky zase
zavisi od otacok obezného kolesa Cerpadla a prietoku cez toto obezné koleso.
Teda so zmenou otacok a zmenou prietoku Q obeznym kolesom Cerpadla sa
nam meni prietok Qs prevodnym kanalikom v lopatke obezného kolesa
Cerpadla. Tieto kanaliky nam teda ovplyviuju pradenie kvapaliny v obeznom
kolese, 0 ma za nasledok zmenu prudnic a naslednu stabilizaciu Y (Q)
charakteristiky Cerpadla.
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Obr.5.2 Pradenie v prevodnych kanalikoch

Pri vhodnom umiestneni prevodného kanaliku o ploche S dostanu prudnice tvar
s miernym odchylenim smeru na vystupe z obezného kolesa oproti ¢erpadiu
bez kanalikov v lopatk&ch, vystupny uhol kvapaliny B, sa teda pri nich zmensi
(Obr.5.2). TakZe so zvySujucimi sa otakami obezného kolesa sa vystupny uhol
kvapaliny zmenSuje. Pre mernu energiu plati

Y =u,cp —ujcy + piQ [wMp + wMy, — (2Dg + 2D;)] (5.9)

Y = (u% — %cotgﬁz) — (uf — %cotgﬂl) + piQ [wMp + wM, — (2Dg + 2Dy)]
(5.10)

KedZe sa nam znizi vystupny uhol, tak:

ub = u, (5.11)

Bz < B2 (5.12)

cotgB,; > cotgf, (5.13)

ui — %cotgﬁg‘ <uj— %cotgﬁz (5.14)

A pre mernu energiu potom

Y* <Y (5.15)

HviezdiCkou a Cervenou farbou (Obr.5.3) sme si oznadili veli¢iny po Uprave
obeZzného kolesa (zmeneny vystupny uhol). TakZe s prevodnym kandlikom
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v lopatke obeZzného kolesa nadobuda merna energia pri zmene prietoku nizSie
hodnoty nez pred Upravou, Y(Q) charakteristika sa stava stabilnejSou.

Obr.5.3 Stabilizacia Y(Q) charakteristiky

5.2 Zmena tvaru lopatky na vystupe

Obr.5.4 Zmena tvaru lopatky na vystupe

Tvar lopatky na vystupe je upraveny (Obr.5.4), smerom ku koncu lopatky sa
ném znizZuje sila lopatky, dochadza ku skoseniu vystupu.

B2 < B2 (5.16)

Pre mernu energiu stéle plati:
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Y = chuz - ulcul + ,DLQ [(UMD + (UMV - (ZDS + ZDk)] (59)
= (y2 =22 _(,2 _wQ 1 _

Y = (uz Ser cotgﬂz) (u1 St cotgﬂl) + 0 [wMp + wMy, — (2Ds + 2D, )]
(5.10)

So zmenou vystupného uhla teda plati

B2 < B2 (5.17)

cotgB, > cotgf, (5.18)

Q . Q

ui — %cotgﬂz <uj— %cotgﬂz (5.19)

A pre mernu energiu potom

Y* <Y (5.20)

Obr.5.5 Stabilizacia Y(Q) charakteristiky

Skosenim lopatky sa teda zmenSi vystupny uhol kvapaliny ateda imerna
energia kvapaliny nadobudne nizSie hodnoty. To ale neplati v zavernom bode
charakteristiky a v okoli tohto bodu, kde prietok kvapaliny na vystupe
z obezného kolesa je nulovy. V jeho okoli sa hodnota mernej energie kvapaliny
nezmeni. Teda mimo zaverného bodu a jeho blizkeho okolia dojde k zniZeniu
mernej energie, a tym aj potlaceniu nestability Y-Q charakteristiky odstredivého
Cerpadla, charakteristika sa stava stabilnejSou (Obr.5.5).

-57 -



VUT Brno VUT-EU-ODDI-13303-07-10
FSI-EU Stabilita charakteristiky odstredivého Cerpadla

5.3 Zmena tvaru lopatky na vystupe — skosenie hra  ny

@

Obr.5.6 Zmena tvaru lopatky na vystupe

Pri zmene tvaru lopatky na vystupe uvedenym spésobom (Obr.5.6) dochadza
v zavernom bode charakteristiky a jeho blizkom okoli k cirkulacii kvapaliny na
vystupe z obezného kolesa a priestore Spiralneho telesa, ako je aj patrné
z fotografii zostrojenej pomocou PIV metddy (Obr.5.7, Obr.5.8).

Obr.5.7 Cirkulacia kvapaliny [1]
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Obr.5.8 Cirkulacia kvapaliny [1]

V pripade nulového prietoku (zaverny bod) dochadza k intenzivnej cirkulacii
(vireniu) kvapaliny, zlozky rychlosti v rychlostnom trojuholniku s eliminované,
a zostava nakoniec iba obvodova zloZka rychlosti u,. ZloZka c,, (priemet
absolutnej rychlosti ¢, do obvodového smeru) nam rastie so zniZzujicim sa
prietokom Q, aZ dosiahne hodnoty prakticky uy, c,, = u, (zaverny bod — nulovy
prietok Q).

Potom pre mernu energiu Y v zavernom bode a jeho okoli plati:

Y = UyChyp — U1Cyq + piQ [(UMD + (UMV - (ZDS + ZDk)] (59)

KedZe sme na vystupe z obezného kolesa, zaujimaju nas hlavne €leny uy, ¢y

Chz = Uy (5.21)
Y* =Up. Uy — U Cyq + piQ [(UMD + (UMV - (ZDS + 2Dk)] (522)
Y* >y (5.23)
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Obr.5.9 Stabilizacia Y(Q) charakteristiky

Teda v zavernom bode Y(Q) charakteristiky a jeho okoli dochadza k narastu
mernej energie Y kvapaliny. NajvysSi narast je prave v zavernom bode, je tu
nulovy prietok Q kvapaliny a kvapaline je udefovana iba obvodova zloZzka
rychlosti. Touto Upravou teda dochadza k potlaceniu nestability Y(Q)
charakteristiky odstredivého Cerpadla, charakteristika sa stava stabilnejSou
(Obr.5.9).

Rychlostny trojuholnik na vystupe z obezného kolesa:

us=cpo

Obr.5.10 Rychlostny trojuholnik na vystupe

Tato Uprava nam vyrazne ovplyvnuje pradenie v medzilopatkovom priestore.
V tomto priestore na podtlakovej strane lopatky dochadza k vzniku viru, a prave
tato Uprava nam tento neziaduci vir eliminuje.
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Pri vSetkych troch uvedenych spbsoboch Uprav obeZzného kolesa cCerpadla
veducich k zvySeniu stability charakteristiky dochadza k poklesu ac&innosti
Cerpadla. Je tomu tak aj v tretom pripade, kde upravime lopatky skosenim na
vystupe a zvySime obvodovu zloZku rychlosti. Merna energia nam sice narastie,
ale ucinnost napriek tomu poklesne. Tento jav je odpozorovany na zaklade
merani v laboratoriach a skiSobniach. Znamena to teda zvySené naklady pri
prevadzkovani, nakolko z rovnakého privedeného mnozstva energie (elektrickej
do hnacieho elektromotoru) dostaneme menej energie dodanej kvapaline
(mernej energie). AvSak tuto nevyhodu dokazeme akceptovat, nakolko pokles
acinnosti nie je az taky razantny, a vyhody zo stabilizacie Y(Q) charakteristiky
prevySuju nad nevyhodami poklesu uginnosti.

5.4 Priebeh disipa énej funkcie

Na nasledujucich obrazkoch (Obr.5.11, Obr.5.12, Obr.5.13, Obr.5.14) uvidime
grafické znazornenie disipacnej funkcie spocitanej pre hydrodynamické
Cerpadlo pomocou CFD Fluent v obeZznom kolese a potom aj v Spirale. Vdaka
tomuto  grafickému znazorneniu si  vieme utvorit  predstavu 0
hydraulicky slabych miestach cerpadla, kde aké hodnoty disipacna funkcia
nadobuda a ktoré Casti treba upravit pre dosiahnutie poZzadovanych viastnosti.
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Obr.5.11 Disipac¢na funkcia v OK pre Q=1l/s [3]
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Obr.5.12 Disipac¢na funkcia v OK pre prietok Q=7I/s [3]
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Obr.5.13 Disipac¢na funkcia v Spirale pre Q=1I/s [3]

-62 -



VUT Brno VUT-EU-ODDI-13303-07-10
FSI-EU Stabilita charakteristiky odstredivého ¢erpadla

5.00e+03
4.75e+03
I 4.50e+03
4,25e+03
4.00e+03
3.75e+03
3.50e+03
3.25e+03
3.00e+03
2o iEels
2.50er03
22503
2.00e+03
1.75e+03
1.50e+03
1.25e+03
1.00e+03

7.5 e+ 12

5.01e+02 y AN
2.515+02)\ ;
8.54e-017" *

Contours of Strain Rate (1/s) (Time=3.1540e-01) Oct 10, 2008
FLUENT B.3 (3d. pbns, sstkw, unsteady)

Obr.5.14 Disipac¢na funkcia v Spirale pre Q=7I/s [3]

Prietok 1l/s je vyrazne nizSi nez 7l/s, a mozno ho preto povazovat za blizky
zavernému bodu, v ktorom je prietok nulovy. Z obrazkov a farebného
znazornenia je zrejmé, Ze v obeznom kolese s rasticim prietokom disipacna
funkcia klesa, to znamena Ze najvysSej hodnoty nadobuda prave v zavernom
bode. Naopak, v Spirale, disipacna funkcia s rastucim prietokom rastie, teda
najnizSej hodnoty ma prave v zavernom bode a nasledne sa zvySuje. Oblasti
s vysSou hodnotou disipacnej funkcie su znazornené c&ervenou hodnotou.
Potvrdzuje nam to aj graf (Obr.5.15) zavislosti disipa¢nej funkcie na prietoku pre
obeZné koleso a Spiralu tohto Cerpadla. Vo vstupnej €asti dosahuje disipana
funkcia najvys$Sich hodnét prave v okoli zaverného bodu, potom vyrazne
poklesne. Vysledna disipacnd funkcia je dand suctom disipacnej funkcie
v obeznom kolese a Spirdle. Na zaklade tychto znédzorneni je mozné posudit
slabé miesta Cerpadla a nasledne z nich vychédzat pri Gprave a zdokonalovani
hydraulického navrhu.

V predchadzajucich kapitolach sme spomenuli, Ze podmienkou stability Y (Q)
charakteristiky je prudky pokles disipacnej funkcie na jej pociatku a Ze tohto
poklesu dosiahneme Upravou obezného kolesa, jeho vstupnych hran
a geometrie. Pomocou obrazkov znazoriujucich priebeh a hodnoty disipacnej
funkcie v Cerpadle a Spirdle pomocou CFD (Obr.5.15, Obr.5.16, Obr.5.17) je
vidiet, Ze pri nizkych hodnotach prietoku dosahuje disipa¢na funkcia najvyssie
hodnoty na vstupe do obeZzného kolesa, na tlacnej strane lopatky a potom na

-63 -



VUT Brno VUT-EU-ODDI-13303-07-10
FSI-EU Stabilita charakteristiky odstredivého ¢erpadla

vystupe z obezného kolesa. Teda nami pozadovany pokles disipacnej funkcie
moéze byt dosiahnutefny prave v tychto miestach. ZniZenie disipacie v tychto
miestach bude mat za nasledok pokles celkovej hodnoty disipacnej funkcie
Cerpadla a tym padom aj stabilizaciu Y (Q) charakteristiky tohto ¢erpadla.
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Obr.5.15 Vyhodnotenie disipac¢nej funkcie pre OK a Spiralu [3]

Disipa €éné funkcia celkom
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Obr.5.16 Disipac¢na funkcia celkom [3]
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Celkové vysledné vyhodnotenie disipa¢nej funkcie pre obezné koleso a Spiralu.
Pomocou ziskanych bodov sa da pre disipaénd funkciu pouZzit priblizny
regresny vztah, ktory zndzorfiuje jej priebeh.

Disipa €éné funkcia - vstupna ¢€ast’
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6,00E-05 vstupni ¢ast

4,00E-05

disipa €éna funkcia
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0,00E+00 . . —

Qu [I/s]

Obr.5.17 Disipacna funkcia vo vstupnej ¢asti [3]

Z grafov je zrejmé, Ze najvysSSie hodnoty dosahuje disipacna funkcia vo
vstupnej Casti Cerpadla prave v okoli zaverného bodu, potom nastava prudky
pokles. Taktiez aj disipa¢na funkcia pre celé obezné koleso na intervale od
zaverného bodu klesa, naopak pre 3pirdlu narasta. Cize podmienka stability
Y (Q) charakteristiky - prudkého poklesu disipacnej funkcie pre obezné koleso je
splnena.
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6. ZAVER

Na zaciatku prace bolo uvedenie do problematiky, rozobraté zakladné pojmy
a zavislosti ktoré sa v problematike odstredivych Cerpadiel a ich charakteristik
vyskytuju. Nésledne boli prebraté samotné stavy, ktoré mézu pri Y(Q)
charakteristike nastat, pri€om nas najviac zaujimala prave stabilita tejto Y (Q)
charakteristiky. Za pomoci predpokladov a zakladnych vztahov, ktoré platia pre
odstredivé Cerpadlo, sme postupne odvodili a dospeli k podmienkam, ktorych
splnenie vedie ku stabilizacii Y(Q) charakteristiky Cerpadla, ¢o bolo aj cielom
tejto prace. Tieto vysledky a podmienky su hlavne zavislosti disipacnej funkcie
na prietoku, zavislosti vstupného a vystupného uhlu na prietoku a vstupného
uhlu na uhle vystupnom a opacne. Nasledne bolo rozobraté, ako sa tieto uhly
a disipa¢né funkcie v zavislosti na prietoku chovaju, ato na zaklade
teoretickych rozborov, merani na skuto¢nych cerpadlach a pomocou CFD
vypoctov a simulécii. Na zaklade tychto podkladov a teoretickych vysledkov ¢i
znalosti boli uvedené moznosti, ktoré tieto podmienky stability spifaju a pre
dosiahnutie stabilnej Y(Q) charakteristiky je vhodné ich pouzZit. Za tychto
predpokladov boli taktiez uvazované moznosti aké moézu v Cerpadle nastat, ako
sa ndm mo6zu vstupny a vystupny uhol ovplyviovat a na om zavisia, pripadne
sa ich hodnoty menia. Tieto moznosti boli rozobraté apotom sa vybrala
najpravdepodobnejSia, ktord najviac zodpoveda skutoénému stavu. Tiez sme
rozobrali konStrukéné Upravy, ktoré vedu k dosiahnutiu a stabilizacii Y (Q)
charakteristiky, a zodpovedajua nami uvedenym podmienkam stability.

Mozno povedat, Ze ciele ktoré mala tato praca dosiahnut a ktoré sme si na
zaciatku stanovili, boli splnené a dosiahnuté. AvSak problematika stability Y (Q)
charakteristiky odstredivého Cerpadla je dost rozsiahla a komplikovana a ¢as
vymedzeny na tuto pracu nedovolil tuto problematiku hilbSie a rozsiahlejSie
preskumat, rozobrat. K novym prevratnym vysledkom sme nedospeli, ale
v buducnosti by sa ur€ite dalej v tejto téme dalo pokracovat a nadviazat na
nase vysledky. Jednalo by sa hlavne o Upravu konkrétnych cerpadiel
s nestabilnou charakteristikou aich dpravou, pomocou ktorej by sa zich
nestabilnej Y(Q) charakteristiky dosiahla charakteristika stabilna. Uprave
skutoného diela by mohla predchadzat vypoltovad simuldcia v CFD —
vytvorenie modelu v za pomoci vypoctove] techniky a nasledné vypocty,
grafické vysledky a znazornenie. Tiez by sa mohol vytvorit 3D model na ktorom
by boli nami vypocitané hodnoty experimentalne overené a namerané a viedli
by k naslednej Uprave skuto€ného Cerpadla — diela.
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7. POUZITE VELICINY, OPERATORY A KONSTANTY

Veliéina Vyznam Jednotka
o i-td zloZka absolutnej rychlosti [m.s™1]
Cut obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vstupe do OK [m.s™1]
Cuz obvodova zlozka absolutnej rychlosti na vystupe z OK [m.s™1]
Cm1 meridialna zloZka absolutnej rychlosti na vstupe do OK [m.s™1]
Cm2 merididlna zloZka absolutnej rychlosti na vystupe z OK [m.s™1]
D priemer OK [m]
Dg hodnota disipa¢nej funkcie v Cerpadle mimo OK (W]
Dy hodnota disipaénej funkcie vo vnutri OK (W]
Ey energia kvapaliny na vytlaku Cerpadla [/]
Es energia kvapaliny na sani Cerpadla [/]
g gravitaéné zrychlenie [m.s™2]
H vySka stipca kvapaliny [m]
M, moment prenasany diskom Cerpadla [Nm]
My moment prenaSany OK cerpadla [Nm]
n otacky Cerpadla [min~1]
p tlak [Pa]
Dy tlak na vytlaku [Pa]
Ds tlak na sani [Pa]
P prikon (kW]
P stratovy prikon [kW]
Q prietok kvapaliny [m3.s71]
R polomer OK Cerpadla [m]
Si plocha na vstupe do Cerpadla [m?]
S, plocha na vystupe z ¢erpadla [m?]
Si1 plocha na vstupe do OK Cerpadla [m?]
Si2 plocha na vystupe z OK Cerpadla [m?]
t cas [s]
u; i-td zloZka obvodovej rychlosti [m.s™1]
Uy obvodova rychlost kvapaliny na vstupe do OK [m.s™1]
U, obvodova rychlost kvapaliny na vystupe z OK [m.s™1]
/4 objem, priestor vo vnutri ¢erpadla, OK [m3
v rychlost [m.s™1]
w; i-té zlozka relativnej rychlosti [m.s™1]
wy relativna rychlost na vstupe do OK [m.s™1]
wy relativna rychlost na vystupe z OK [m.s™1]
X; i-ta zloZka diZkovej stradnice [m]
y; i-t4 zlozka dizkovej suradnice [m]
Y merna energia J.kg™1]
Y, lokalna merna energia J.kg™1]
Y merna energia kvapaliny na vstupe do Cerpadla [J.kg™1]
Y, merna energia kvapaliny na vystupe z Cerpadla [J.kg™1]
Y1 merna energia kvapaliny na vstupe do OK J.kg™1]
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merna energia kvapaliny na vystupe z OK J.kg™1]
teoreticka hodnota mernej energie [J.kg™1]
teoretick&d hodnota mernej energie pri nekone¢nom pocte  [J.kg™1]

nekonecne tenkych lopatiek

hodnota vySkovej suradnice na sani Cerpadla [m]
hodnota vySkovej suradnice na vytlaku ¢erpadla [m]
uhol kvapaliny na vstupe do OK [rad]
uhol kvapaliny na vystupe z OK [rad]
Kroneckerovo delta, matematicky operator [1]
hustota kvapaliny [kg.m™3]
Levi-Civitov antisymetricky tenzor, matematicky operator [1]
uhlova rychlost OK [rad.s™1]
acinnost [1]
Ludolfovo ¢islo, konStanta [1]
kinematicka viskozita [m2.s71]
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9. ZOZNAM SKRATIEK

Skratka Vyznam

3D trojrozmerny

CFD Computational fluid Dynamics, Vypocty dynamiky tekutin
EU Energeticky Ustav

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

NS Navier — Stokes, Navier — Stokesova rovnica

OFI Obor fluidniho inZenyrstvi

OK Obezné koleso

PIV Particle Image Velocimetry, Metéda na meranie vektoru rychlosti

VUT Vysoké uceni technické
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