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1 UVOD

Cerpadlo je jednim z energetickych strajajici vyznamnou roli v ekonomice
vSech zemi. Saasné technologie v energetice, chemickém a potizskiém
pramyslu potebuji odstediva cerpadla pracujici na velkém rozsahu vykon
Odstediva cerpadla maji relativh strmou charakteristiku ¢innosti. Jestlize
cerpadla pracuji mimo optimalni (navrhovy)ifwk, dochazi ke snizentianosti a
prace cerpadel se stavd neekonomicka. MysSlenkou nové kaecedstedivych
cerpadel je zrna tvaru charakteristiky hydraulickéignostin, tak, aby se hodnota
acinnosti v okoli optimalniho fitoku Q co nejmeén nenila, jak je ukdzano na
obradzku 1.1. Stroj s takto Sirokym provoznim pasnma&st&i navrhnout pouze pro
optimum, ale pro cely rozsah charakteristiky.

-

Qo Q
Obr. 1.1 Pozadovana charakteristikénnosti odstedivéhocerpadla

nh

Novym navrhem hydrauliky odsdivych ¢erpadel, kterym se tato disefa
prace zabyva, je pouziti nerovnémmé (neboli stochastické) lopatkovérine.
Nerovnongrna lopatkova iz byla pouzita jak u atiného kola, tak u difuzoru.
Diserta&ni prace tématem navazuje na diplomovou préaci ,Hylicky navrh
difuzoru ¢erpadla pro dva provozni body“ obhajené roku 2048z byl reSen
difuzor s nerovnowrnou lopatkovou rfizi. Vysledky této prace ukazaly praktickou
moznost vyuZiti nového navrhu hydrauliggrpadla.

Predchozi vyzkum nerovnafmé lopatkoveé fize byl provadn prevazre kvili
zlepSeni dynamickych vlastnos#rpadel a turbin. Nerovnama lopatkova iz
snizovala vliv interakce rotoru a statoru, coz smi¥Xibrace a hldnost stroj.
Moznost zmény charakteristiky €innosti nebylareSena, a pokud byla, tak pouze
okrajow jako vedlejSi pozitivum nerovnaimého lopatkovani.

Cilem navrhu difuzoru s nerovnémym (stochastickym) lopatkovanim bylo
ziskani charakteristikyéinnosti, jejiz idealni tvar je na obrazku 1.2. \afgr jsou
vykresleny charakteristiky ¢innosti # difuzori. Dvé charakteristiky difuzoru
navrzeného na jeden pracovni bod, které maji sysokou @innost v navrhovém
bod, ale mimo navrhovy bod ¢innost vyraze klesa. Teti charakteristika je
nerovnomdrného (stochastického) difuzoru. Charakteristikeot@ho difuzoru ma
niz8i maximalni dinnost, ale vysoké hodnotycinosti zahrnuji #Si rozsah
pratoka. Stochastick&erpadlo by pak mohlo byt pouzivano vétS&im rozsahu
pratoka pri zachovani dostateé velké &innosti.
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Obr. 1.2 Ideélni charakteristikacinnosti difuzoru s nerovnafimou lopatkovou
nvizi

Uvedena zréna tvaru charakteristikycinnosti byla provedena pomodizného
lopatkovani obZzného a rozvagtiho kola, kdy vjednom kole jsou za sebou
umisgny razné tvary lopatek.

Tato disertani prace je zaloZenaigdevSim na experimentalniméirani a
numerické simulaci navnavrzenych hydraulik. Téma disemd prace vzniklo za
podpory spolénosti EMP s.r.o. ze Slavkova, ktera poskytla fimnpodporu a
cerpadlo COSU, naémz experimentalni gteni probihala.

Protoze mySlenka nerovnémé lopatkové riZze je z hlediska tvaru
charakteristiky @innosti novym tématem vyzkumu, slouzi tato prackeé taro
ujasréni dalsi cesty. V praci je uvedendknolik poznatki, které mohou byt nadale
rozvinuty.



2 CERPADLO COSU

Cerpadla COSU vyrabi spaieost EMP s.r.o. z€
Slavkova u BrnaCerpadlo COSU je jednim z typovyo
vnornych vicestugovych cerpadel uenych pro
cerpani chladicich &znych emulzi u NC strij(viz
obr. 2.1) [1]. Cerpadlo je vicestipvé, s kazdym
pridanym stupam cerpadla se tedy navysSuje dopra
vyska.

Patatek prace na navrhiterpadla COSU zagal
jiz v roce 2004. B koncepcicerpadla bylo postupovan
nalezi¢ hospodar# tak, abyieSeni sotasreé pokryvalo
dvé oblasti pfitoki a nErnych energii i jediném
ob¢Zném kole a dvouiznych rozva&ich.

Zadanim byl vyvoj hydraulicky kvalitniho m>
elektrického vicestumvehocerpadla pro dva ndvrhove s«
body. Zadané parametry pro jeden pracovni stupe Obr. 2.1Cerpadlarady

COS a COSN1]

1. Q=110l/minaH=8,5m, n=2950 /min
2. Q=150Il/minaH=8m, n=2950 /min

3 STOCHASTICKY DIFUZOR

Pro ziskani stochastického kola a difuzoru je'gi navrhnout minimaéndva
razné tvary lopatek (kandlu), které umistime za s&la€dy tvar lopatky a kanalu
pati jednomu pracovnimu bodu, tedy jednomu navrhovéonitoku a tomu
odpovidajici mrné energii.

3.1 NAVRH STOCHASTICKYCH DIFUZOR U CERPADLA COSU

Cerpadlo COSU 158 je navrzeno na dopravni vy$kun®$§a pii pratoku 150
I/min. Jeden tvar lopatek je tedy pouzit z uvedensrpadla. DalSi tvar lopatek je
navrzen na jiny gitok s adekvatni dopravni vyskou. Razgndifuzoru a parametry
bodi, na které byl difuzor pro dva pracovni body navdm jsou uvedeny v tabulce
3.1.

Tab. 3.1 Rozemy difuzoru s dvojim tvarovanim lopatek a parametry
navrhovych bodt rs, rs ... vstupni a vystupni polemb Sika lopatek, H dopravni
vySka, Q pitok, n otaky.

Rozmery difuzoru 1. pracovni bod 2. pracovni bod
r; 0,04605m H 8,5 m H 9m

Iy 0,1 m Q 150 I/min Q 110 I/min
b 0,012m n 2950 1/min n 2950 1/min




Na zéklad Eulerovy ¢erpadlové rovnice se navrhne tvar lopatky, kterysimu
kopirovat proud vychazejici z &mného kola. Tato konstriki vlastnost je
znazorgna na obrazku 3.1, kde proudnicegstavuje trajektorii pohybu kapaliny
vychéazejici z okzného kola.

Obr.3.1 Princip navrhu lopatky difuzoru pro dva poani body3]

Uhel a se vypéte podilem meridialné,, a unasivé slozky celkové rychlosi
C
tg(a) = C_m (3.1)

u
Meridialni slozka celkové rychlosti na vstupu déudoru udava pitok Q vstupni
plochou a mizeme ji zapsat:
Q K

— == 2
“m=ombr 1 (3.2)

kder je polongr difuzoru ab Sitka kola.
UnésSiva sloZka celkové rychlosti na vstupu do difuzbyla ziskdna ze zakladni
Eulerovy cerpadlové rovnice {p uvazovani vstupu kapaliny do kola bez

piredrotace):
gH K,
= =— 3.3
Cu N, 2nnr T (3:3)

kdeg je gravit&ni zrychleniH dopravni vyska &, je hydraulicka ginnost.

Finalni upravena rovnice (3.4) je hledana rovnagalitmické spiraly popisujici
tvar lopatky difuzoru. Integtmi konstantu C lIze ziskat zavedenim okrajové
podminky: pro Uheb = 0° je polondr r = r3. Pomoci rovnice (3.4) ziskdme velikost
polomeru r v kazdém voleném thip

Ky
r=C-ek? (3.4)

Stochasticky (nerovnogmy) difuzor byl zkonstruovan tak, ze se za selidag
umistily kanaly difuzoru fwodniho ¢erpadla COSU 158 navrZzeného na pracovni
bod 1 a no¥ navrzené kanaly difuzoru na pracovni bod 2 (viz 8t2).

Téma stochastického difuzoru bylo patentovano jgitmy vzor.



Obr. 3.2 Obrazky difuzoru s dvojim tvarovanim legate 3D

3.2 TEORETICKE UR CENi UCINNOSTI STOCHASTICKEHO
DIFUZORU

Teoretické odvozeni ztrat stochastického difuzoeu gostaveno na velmi
jednoduché myslence: ,Voda jde cestou nejmenSihmord’ V kazdém kanalu
stochastického difuzoru proto bude protékat jinytgk. Pro teoretické odvozeni
acinnosti stochastického difuzoru je tedy imita uéit, jaké piatoky protékaji
v jednotlivych kanéalech.

Zminénou myslenku Ize nejlépe popsat elektro-hydraulicapnalogii s paralelnim
zapojenim dvou odpor(viz obrazek 3.3). [4]

O;

Q2
R>
Obr. 3.3 Paralelniazeni hydraulickych odpér
Z prevedeni myslenky elektrohydraulické analogieregeny difuzor (viz obr.

3.4), upravou zdakladnich rovnic a dosazenim podkiherové podobnosti
jednotlivych difuzoti, z nichZ je stochasticky difuzor slozen, Ize ziskanici:

5415QZ15 = 5615Q§15 (3.5)

kde indexy 415 a 615 oz&gi kanal difuzoru navrZzeny na danyitok Q = 415 I/s a
Q=6151/s.



Obr. 3.4 Elektro-hydraulicka analogie pro stochaksfi difuzor

Dle predchozi rovnice byly «eny patoky a nasledh také ztraty
v jednotlivych kanalech. Celkovy {ook stochastickym difuzorem byl den
souwtem piatoka jednotlivymi kanaly.

U¢innost stochastického difuzoru bylatena jako sedni hodnota dinnosti
kanah, z nichz je poskladan:

n<(Q) = N415(Q) ;'77615((2) (3.6)

kde 1415 angys jsou &innosti difuzofi navrzenych na Q = 415 ks Q = 615 I/s pi
pratoku uceném rovnici (3.5).

Graf zavislosti celkovych ztrat na celkovéniifoku prochazejicim difuzory je
na obrazku 3.5. Ztraty stochastického difuz@gueorie dle teoretického vypitu
prochazi mezi #ivkami ztrat obyejné navrzenych difuzdr & 415 a € 615 pro jeden
pracovni bod. Ztraty teoreticky vygitané jsou hodnot@vnizsi nez ztraty ziskané
z numerické simulacés simuace Stejreé tak (Einnost difuzoru vykreslena v grafu na
obrazku 3.6. WBinnost stochastického difuzoru vyfitana teoreticky je vice
optimisticka nez &innost ziskana numerickou simulaci.
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Obr. 3.5 Graf zavislosti ztrat stochastického dfuzna pritoku
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Obr. 3.6 Charakteristikadinnosti stochastického difuzorudena ze simulace a
pomoci teoretického vygin

PriliS optimistické vysledky jsou Zigobeny idealizaciifkladu. Je uvaZovano,
Ze tlakova zréna Ap stochastického difuzoru je pro oba kanaly stgalkanaznauje
obrazek 3.4. To ale neni pravda. Toto nedodrzenietelektro-hydraulické analogie
je zpisobeno zejménariis malym prostorem mezi vystupnimapmérem olEzného
kola a p@atkem lopatek difuzoru.

Na obrazcich 3.7 jsou vykresleny vektorové poleddznych hranach lopatek
stochastického difuzoruripcelkovém piitoku difuzorem Q = 615 I/s. Na obrazku b)
je nak¥zna hrana u vstupu do kanalu difuzoru navrzenébasi pfitok Q = 415
I/s. Kapalina natéka na lopatku prakticky bez rgzestoze je difuzor naléd na
pratok rozdilny odieSeného a k razu by tak dochazétlomNa druhém obrazku a) je
nakezna hrana u vstupu do kanalu difuzoru natetho pro pitok Q = 615 I/s.
PrestoZe difuzorem te optimalni piitok pro tento kanal, dochazi na sahé hras
kK mirné zhorSenému natoku a q@ku zgtného proudni, kdy kapalina ma pidbu
zpetné viékat do Sirokého kanalu.

a) kanal pro pritok Q = 615 /s b) kanal moitok Q = 415 I/s

Obr. 3.7 Vykresleni vektorového pole u ¢#&te hrany kanal stochastického
difuzoru([3]

Obrazky jsou tedy jasnym popisem toho, Ze kapafieasnazi téct cestou
nejmensiho odporu. Vijpadt difuzoru vSak ,zavazi“ natiné hrany, které
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nedovoluji plnému jevodu péitoku do kanalu s mensSi ztratou. Proto je kapalina
nasilre tlacena do kanalu sét§im odporem, kterym prate WtSi podil pitoku nez

by teoreticky mil. V¢étSi pitok kandlem s vySSi ztratou tgmbuje zvySeni
celkovych ztrat stochastického difuzoru.

V grafu na obrazku 3.8 jsou charakteristikyininosti difuzofi s pidanou
kfivkou ms poioving POpISUjici @innost stochastického difuzoru ¥ipack, kdy by
obéma kanaly protékal zcela stejnyafok (voda by netekla ,cestou nejmensiho
odporu®).
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Obr. 3.8 Charakteristiky dinnosti stochastického difuzoru

Ktivka ms poioviny j€ Vyrazmie blizSi ke Kivce &innosti ziskané z numerické
simulace.

4 NAVRH OBEZNYCH KOL

Stejre jako bylteSen navrh difuzoru, i navrh &mého kola bude pouzivat jeden
tvar lopatek z jiz existujicihderpadla COSU 158. Druhy tvar lopatek bude éov
navrzen na itok 1,83 I/s (110 I/min).

Pti navrhu nového axiataradialniho obzného kola se vychazi zrogm a
dosazenych paramétikola Bratislava navrzeného naujok 2,5 I/s (150 I/min)
pouzitého Werpadle COSU. U nového kola se upravi tvar lopadks,zachovaji se
vSechny vajsi roznery (viz tab. nize).

Pfi navrhu nového lopatkovani &mého kola byla ve vy@tu pouZita stejna
ucinnost, jaké dosahovalo v optimu kaerpadla COSU 158.

Vystupni polondr 0,045 mm

Q 0,0025 /s Vystupni &ka b 0,006 mm

Y 90 J/kg Vstupni pologm r,  0,018566 mm

n 2950 1/min Vstupni gka b 9,731 mm
z 8 Uhel lopatky na vstupi, 38 °
Uhel lopatky na vystupi, 45 °

12



Vstupni uhel lopatky ai¥zného kola navrzeného naufwk 110l/min se uiil
z rychlostniho trojuhelniku na vstupué&dbého kola bez edrotace (viz obr.4.1),
z rehoz lze ziskat teoretickou hodnotu vstupniho (hiu

Cm1 1,612 .
B, = arctg (u—1> = arctg (5,7355> = 15,7 (4.1)
I
<
Cm

U1
Obr. 4.1 Vstupni rychlostni trojuhelnik

Z konstrukniho hlediska (potevieni kanalu kola, uvazeni ztrat a plochy lopatek)
navysime uhel ng, = 28°.

Vystupni uhel Ize ziskat z Eulerovgrpadlové rovnice za pomoci programu MS
Excel a jeho funkc&eSitel.

Pri vypoctu je poteba dodrzet vSechny parametry stejné jakdivogniho kola,
véetrg navrhové dinnosti. Aby se i feSeni dosahlo rozumnych hodnot tilal
nedochézelo k zahlceni kahamusi se zvolit 7 lopatek. Pak dle vi¢poResitele je
hodnota vystupniho Ghlg2 = 35°. Z divodu poZadavku vySSi dopravni vysky, je
vhodné navysit vystupni Uhel fa = 40°.

Stochastické kolo bylo vytveno jako kombinace tpodniho kolacerpadla
COSU na pitok 150 I/min a no¥ navrzeného kola na fgok 110 [/min.
Stochastické kolo bylo navrzeno jako 8mi lopatkfxe obr. 4.2).

S

Obr. 4.2 Obrézky'(ﬁného kola s nerovn@imou lopatkovou #izi ve 3D
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5 EXPERIMENTALNI MERENI CERPADLA COSU

V piedchozich kapitolach byl popsanipgh navrhu jednotlivych hydraulickych
dila ¢erpadla COSU. Bylo navrzengkolik difuzori a ol#znych kol. Po koném
navrhu byly tyto dily vyti&tny pomoci 3D tisku (Rapid prototyping) a naskedn
zmeieny na zkuSelinOdboru fluidniho inZzenyrstvi V. Kaplana.

V ramci konéného néteni cerpadla bylo provedeno preéieni charakteristik
vSech moznych kombinaci difuZzoa ol¥znych kol. Jednotlivé dily jsou oz¥eny
nasledova:

OK_1 je okkZné kolo mvodni hydrauliky¢erpadla COSU navrzené naijmk
150 I/min

OK_2 je ok&Zné kolo no¥ navrzené na fitok 110 I/min

OK_S je olgzné kolo stochastické — kombinace&bieho kola OK_1 a OK_2

DIF_1 je difuzor fivodni hydrauliky¢erpadla COSU navrzeny nagfok 150
[/min

DIF_2 je difuzor no¥ navrzeny na phitok
110 l/min v

DIF_S je difuzor stochasticky — kombinaggs
difuzoru DIF_1 a DIF_2

Experimentalni r¥eni vSech variant }}
hydraulik ¢erpadla COSU bylo provedeno na
now navrzené a sestavené&fiai trati malych
cerpadel (viz obr. 5.1). Z&eni byly ziskany
hodnoty vSech valin pottebnych pro nasledn
vyhodnoceni, tedy pro ziskani charakteristik
acinnosti, nérné energie aifkonu.

Obr. 5.1 Fotografie univerzalni
merici trate malychcerpadel
5.1 MERICITRA T

Meérici tra’ (viz obr. 5.2) je sloZzena ze saci nadrze, ktevaz$ljako zasobnik
kapaliny néreného ponornéh@erpadla, vytlaného potrubi DN32, indukiho
pratokomeru Q, regulé@niho uzagru RV. Na ngfrici trati jsou umisiny dva snimée
tlaku. Jeden pro #&teni atmosférického tlaku {p druhy pro ndfeni tlaku ve
vytlatném potrubi zacerpadlem (p. Souwasti ngfici trag je wattmetricky
pievodnik, frekvedni meni¢ a nmefici karta.

14



Q. RV

Obr. 5.2 Schéma érici trati a vyzndeni vypdetnich bod

5.2 VYHODNOCENI| EXPERIMENTALNIHO M ERENI

a) Vypocet merné energigerpadla ¥ v meérenych pracovnich bodech vychazi
z Bernoulliho rovnice:

Protoze ponornéerpadlo nema Zadné saci potrubi, I1ze psét, Ze teda&u
na vstupucerpadla je rovna tlaku atmosférickému. Rychlostvatpu ponorného
cerpadla odpovida rychlosti na hlagdimadrze, ktera se ném. MaZeme tedy
rovnici (5.1) upravit a ziskat vztah protani nérné energi€erpadila:

_ 2 5.1
Yé=p52ppa+72+g.Ah ( )

kde p, je atmosféricky tlak [Pahs je tlak nangieny na vytlakuwerpadla [Pa]y, je
stredni rychlost kapaliny v mistlakového snimse p, [m/s], 4h je poloha snimge
p> nad hladinou [m].

b) Vypocet celkové dinnosticerpadlay provedeme ze vztahu:

p- Q.Y (5.2)

kde p je hustotaterpané kapaliny [kg/fh Q je pritok potrubim [n], Y;: je msrna
energie mienéhaterpadla [J/kg] & je prikon elektromotoru [W].

c) Vypocet hydraulické &innostiny,

Vzorec pro wueni hydraulické &nnosti byl ziskan z jednoho difeni, které
predchazelo w¥eni kon€nému. Pro ufeni hydraulické &innosti bylo zapdebi
odetist (¥innost motoru. Proto bylo provedenoéieni celéhocerpadla, a také
samotnéeho elektromotoru. Z&keni byl ziskan vzorec pragvod celkoveé &innosti
na &innost hydraulickou:

n, =n°° + 0,068 (5.3)
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d) Prevod na konstantni atidy

Ziskané a vypd&itané hodnoty mitoku, mérné energie a vykonu bylyigvedeny
na konstantni ot&y pomoci velmi dofe znamych afinnich vztah6]:

Pro pfitoky plati porgr

Q CmaS2 Cma M (5.4)

YR -7 —
Q CmZSZ sz n

Dopravni vySky jsou v poénu

i_uzcuz _nn (2)2 (5.5)
H ~ ubc,, n'.n \n

Zmegna gikonu gitom bude
P QH nn? _(n)3 (5.6)
p’ - QI H' - n'.n'2 - n'

Hydraulické @innosti byly gepaiitavany dle statistického vztahu od Ackereta:

=  Ackeret

1=M _ 5405 Re'\™ 5.7
1_nh1_ ) ) Re ()

5.3 VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO M ERENI

Dle experimentalniho #&teni secerpadlo s nerovnoémou lopatkovou mizi
chova dle pedpokladu uvedeného v Uvodu této praceénv charakteristikach ale
nejsou moc vyrazné. Na nasledujicich obrazcich jeglrany charakteristiky
cerpadel s kombinacemi &nych kol a difuzatk, které nejvyrazéji popisuji znény
ziskané nerovno#énnou lopatkovou mizZi.

Kiivku dopravni vySky i &innosti se pomoci nerovh@mé lopatkove rfize
poddilo posunout mezi kvky bézré navrzenychcéerpadel, z jejichz lopatek se
nerovnondrna lopatkova iz sklada. Jde tedy o kompromigesgeni.

Cerpadlo s difuzorem DIF_S s nerovn@mmou lopatkovou izi ma Kivku
merné energie tégit presré mezi Kivkami bézrneé navrzenychterpadel (viz obr. 5.3,
kde je porovnani gmné energie préerpadlo s pouzitimiznych difuzoti, ale vzdy
se stejnym kolem). G#iné kolo OK_S s nerovnaimou lopatkovou izi také
posunuje kvku mérné energie mezirk/ky béznychcerpadel, ale z&ma neni wci
ob¢znému kolu OK_1 pro vysoky fok ténei znatelna (viz 5.4, kde je porovnani
cerpadla se stejnym difuzorem &minym olEZnym kolem).
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Obr. 5.4 Charakteristiky emné energie — difuzor 2 aizna kola

Zmena &innosti je patrna pouzeippouziti nerovnorérného difuzoru DIF_S.
Ten opEt posunuje kvku mezi Kivky bézné navrzenychierpadel. Kivka se vice
priblizuje kiivkam cerpadel s difuzorem DIF_1, navrzenym na vysokytgk a
zpiusobuje tak mirné roz&ni pasma vysokychéinnosti. Na obrazku 5.5, kde je
spojeni nerovnoiného okzného kola i difuzoru, je vid velmi vyrazny vliv
nerovnordrné lopatkové rize na roz$eni charakteristiky. Pokud by byl navic
difuzor upraven dle avahy uvedené v kapitole 3.@hka by byt zmina &innosti, ve
prosgch myslenky nerovnoénmného lopatkovani, teoretickéi.
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Obr. 5.5 Charakteristiky d&innosti —
kombinace o#&ného kola a difuzoru vzdy na stejny navrhovy bod

Experimentalni r&¥eni prolghlo na vicestujpovém ponornémcerpadile.
Konstrukce takovéhaerpadla zahrnuje také vratné kolo, které mohlo zgra
utlumit vliv nerovnomdrného lopatkovani. Ponornéerpadlo COSU bylo pro
vyzkum voleno zdvodu podpory spotmosti EMP s.r.o., kter&erpadlo pro
vyzkum poskytla &ast vyzkumu financovala. Pro dalSi vyzkum btarbyt voleno
cerpadlo jednostumvé se spiralou, jehoZz konstrukce bude &néwliviiovat vliv
nerovnomdrné ntize.

6 NUMERICKA SIMULACE

Byla provedena seérie numerickych simuladznych variant¢erpadla. Byl
simulovan vzdy pouze jeden pracovni stygedy pouze jedno ébné kolo a jeden
difuzor. Vystupni spirala nebyi@Sena, protoze se jedna o vicestye cerpadlo a
ucelem vypd@tu bylo ukit vliv kola a difuzoru, a nikoliv ztrat ve spiral&teré jsou
v piipack ¢erpadla COSU vyznamné.

Ze ziskanych dat byly @eny charakteristiky jednotlivych sestav. Tyto
charakteristiky byly nasledmorovnany.

NumerickyieSeny byly nasledujici varianty:
. OK_1 DIF_1 (mvodni sestavaerpadla COSU)
. OK_2 DIF_1 (mvodni difuzor s upravenym kolem na nizSitpk)
. OK_S DIF_1 (fvodni difuzor a stochastické kolo)
. OK_2 DIF_2 (nova sestava pro nizkyifmk)

18



. OK_2 DIF_S (nové kolo a stochasticky difuzor)
. OK_S DIF_S (sestava stochastické&eopadla)

Uvedené simulace &y vést k uteni vlivu riznych
difuzonmi za pouziti totozného kola, Keni vlivu riznych kol %A
pii vyuZiti totozného difuzoru a vliv celé sestavpziné (I
z dild navrZzenych na stejny pracovni bod. \ =g /
Numericka simulace byla provedena za pomoci softw |
Ansys Fluent, sbvani geometrie bylo provedeno pomc
programu Gambit.
Na obrazku 6.1 je ukazka sestavgrpadla COSU
zobrazené ve 3D v prdstli Ansys Fluent.

Obr. 6.1 Simulovany stupe
cerpadla v prostedi Ansys Fluent

6.1 NASTAVENI VYPO CTU

Vypocet byl feSen metodou moving mesh. Stacionarni ¥gpdultiple frame of
reference ndjchazel v avahu, vzhledem k velmi nestabilnimu pkmii viivem
interakce rotoru a statoru. Metoda moving mesheggtationarni a rotor sehem
vypoctu skuténé pohybuje. Podminkou pro tento vyied je vytvdeni dvou
stejnych ploch mezi rotujici a nerotuji¢asti, a jejich naslednym spojenim
v programu Fluent pomoci podminky Mesh interface.

Trojroznerna vypa@etni st byla navrzena dle pozadavkg&nové funkce Non —
Equilibrium Wall functions, ktera odpovida pet programu Ansys Fluent.

Model turbulence byl nastaven dvou-rovnicovy k-Epsityp realisable.

Vstupni okrajovou podminkou byla nastavena rychtostlocity inlet. Hodnota
predepsané rychlosti odpovida simulovanémitgiku @i daném pracovnim bed
Na vystupu byla nastavena tlakova podminka — presswtlet, ktera byla
piredepsana na hodnotu O (Préami charakteristiky je zapebi ukit tlakovy rozdil
mezi vstupem a vystupem. Neni fmiita znat skut@mou hodnotu tlaku nebo
kavitatni vlastnosti ¢erpadla.) Mezi jednotlivymicastmi stupd cerpadla byla
nastavena Interface.

Jako protékajici médium byla nastavena vodestpZe je&erpadlo navrZzeno na
cerpani chladici kapaliny CNC stfoj Voda byla pouzita zidvodu podobnosti
s chladici kapalinou a také Aawbdu experimentalnich zkousekéfitich ¢erpadlo
protékané taktéz pouze vodou, s nimiz budpguré Gcinnostni charakteristika
srovnana.

Protoze jde o vyptt nestacionarni, byla jakeasovy krok nastavena doba o
néco mensi nez oteni olkzného kola o 1°.

Aby bylo mozné ziskat hodnoty @ebné pro vypéet bodi charakteristik
cerpadla, bylo vytvieno rekolik sbérnych mist dat — statickych tlaka rychlosti.
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Z davodu nestacionarniho protrd bylo nutné data zapisovat po kazdé iteraci a
nasleds urcit jejich pramérnou hodnotu.

6.2 VYHODNOCENI A VYSLEDKY NUMERICKEHO VYPO CTU

Pro vykresleni charakteristikydamé energie adinnosti bylo vypéteno rekolik
provoznich botl — bylo propéteno optimum a body pod optimem a nad optimem.
Pro vypa&et jednotlivych pracovnich bédyly pouzity nasledujici vzorce (6.1)
a (6.2):
- pro vypaet merné energier obézného kola byl pouzit vzorec

Ps2 — Ps1 U% - vlz (6-1)
+
p 2

Y =

kde ps, aps jsou statické tlaky na vstupu a vystupuav, jsou rychlosti na vstupu
a vystupup je hustotaterpané kapaliny.
- pro vypaet &innostin, byl pouZzit vzorec

p.-Q.Y (6.2)
M.w

Nh =

kde Q je pritok ¢erpadlem,Y je mérna energi€erpadla wtena dle vzorce (6.1M
je moment fisobici na rotujici aiZné kolo aw = 2. z. njsou uhlova rychlost) jsou
otalky stroje.

Stejre jako experimentalni &tieni, také numericka simulace prokazala princip
kompromisu zpsobeného nerovnaimou lopatkovou rfizi. Vlivem volby modelu
turbulence a volby shové funkce bylo nejspiSe igpbeno, Zze numericka simulace
posunula optima vSech sestav do vysSSichitopfi. Na porovnani charakteristik
jednotlivych sestav a na potvrzeni studovanéhocpmn vSak nema posunuti
charakteristik vliv.

Kiivky dopravnich vySek nerovnamnéhocerpadla jsou meziikvkami bézne
navrzenychcerpadel na jeden pracovni bod. Stejak ukazalo experimentélni
meéreni je charakteristika émé energie vifpac pouZziti nerovnorrného okszného
kola OK_S témt totozna s Kvkou cerpadla s pouzitym @inym kolem OK_1 na
vysoky pitok (viz obr. 6.2). Nerovnodnny difuzor Kivku mérné energie sniZuje a
dostava ji tak mezitkvky cerpadel s &ne navrzenymi oznymi koly.
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Obr. 6.2 Charakteristiky emné energie — difuzorigwvodni hydrauliky ai#zna
ob¢zna kola

Charakteristika €&innosti cerpadla s ofznym kolem OK_S s nerovn@&mou
lopatkovou niizi je vyraz® ovlivnéna. Na obrazku 6.3 je Wt Ze Kivka ma dva
vrcholy maximalnich &nnosti. Spravnost tvaru tétaikky potvrzuje ngeni na
Moskevském energetickém institutu [7]. Jejiché¢oke kolo s nerovnoémnou
lopatkovou nhizi bylo tvaeno z wrkolika riznych tvati lopatek, jak ukazuje
obrazek 6.4, nadmz jsou d¥ z feSenych kol.

0,69

0,68 /Fr'u\
e A
0,66 falah N

0,65 / A
£0,64
0,63 -/ A
0,62 n
0,61
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Obr. 6.3 Charakteristiky &innosti — difuzor pvodni hydrauliky aitzna olzZné kola
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Obr. 6.4 D¥ varianty ol¥Zzného kola s nerovne@mmou lopatkovou mizi,
vyvijené na Moskevském energetickém instjjtu

Na Moskevském energetickém institutu bylo provedexerimentalni gieni
cerpadel s nerovno¥mou lopatkovou 1fizi a vysledna charakteristik&ignosti
(viz obr. 6.5) ma dva vrcholy s maximalnéininosti, stejd jako charakteristika
acinnosti ziskana z numerické simulace (obr. 6.3)¢ Oharakteristiky maji nizsi
acinnost u vrcholu v niz§im ptoku.
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Obr. 6.5 Charakteristika &mné energie‘erpadla s nerovnognnym olzznym
kolem, experimentadrziskana na Moskevském energetickém ins{ifjitu

Difuzor DIF_S s nerovno#mnou lopatkovou mizi takto neobvykly tvar
nezpisobuje, coz podporuje teoretické odvozeni v kapiBoP.
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V piipact pouziti difuzoru i obzného kola s nerovnafimou lopatkovou rizi
se vliv kola vyruSil a charakteristika mageézny tvar. Maximalni innost tohoto
cerpadla je v mistpriniku charakteristik &innosti zbylych dvodeSenychterpadel

(viz obr. 6.6).
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Obr. 6.6 Charakteristiky d&innosti —
kombinace o&Zného kola a difuzoru vzdy na stejny navrhovy bod

7 ROZSIRENI PROVOZNIHO PASMA STROJE [10]
Cilem pouziti nerovnosmné lopatkové ifize je ziskani hydraulického stroje
s velkou Sikou provozniho pasma, ve kterém bude mit vysokinnast. Takovyto
stroj m& pak velmi plochou charakteristiku hydrekdi (&innosti, jak je nazrino
na obrazku 7.1a.

nh /
n]a VA

Qesi-Q: Qut Qumi+Qs  Q Qo Q
a) idealni charakteristika  b) charakteristikayznaenym uhlena
Obr. 7.1 Charakteristikadinnosti stroje s Sirokym provoznim pasmem

Ma-li se dosahnout Sirokého provozniho pasma,igbat konstrukci stroje
provést tak, aby uhel byl maximalni (viz obrazek 7.1b), tedy abyna ke kivce
acinnosti v za¥rném bod byla co nejstrrigsi.
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ony, (7.1)

Odvozeni vychazi zteorie o disipaci energie D alattujicich zakladnich
vztahi pro hydraulickou &innostn:

__ pOY (7.2)
T =507 + 2D

Z vyrazu (7.4) vyplyva, z&im bude strr§Si charakteristika #rné energie, tim
bude vy3Si hodnotadmé energie v zavném bod Y,. Rovnice (7.3)ika, Zze¢im
vySSi bude ¥, tim strn@jSi bude charakteristikaciinnosti v za¢rném bod a tim
také bude velky uhel z obrazku 7.1b.

on pYo P, dn (7.3)
—_— = — => Yy = — - — -
30 /o=0 P, 0= 530 / g=0
1 aY on (7.4)
Yo =— — ) Qrzlmax '%/nmax' % /Q=0

Dle kandidatské prace [8] vypracované FrantiSkemmd%em se strmost
charakteristiky rrné energie da zfe¢ ovlivnit vstupnim ahlem lopatek ¢bného
kola. ,Provedené experimentalni zkousky prokazatyz\ktSenim vstupniho Ghlgy
a zwtSenym prohnutim lopatky lze zvySit hydraulicky eyicerpadel.” [8] Vyrazné
zvétSeni vstupniho ahlu zvySilo strmostg ke Kivce (Einnosti v za¥rném bod.
Ale vzdy jde o kompromisnteSeni. Pouzitim velkého vstupniho Uhlu se sice
rozSkuje provozni pasmaerpadla s vysokymi dinnostmi, ale vyrazh sniZzuje
kavitatni odolnost.

Vhodnym navrhem aizného kola s nerovnammou lopatkovou izi dle
predchozich Gvah lIze zvySit moznost velmi ploché akiaristiky &innosti. Je tedy
vhodné pokréovat ve vyzkumu nerovno¥mé lopatkove ifize se zagienim na
vstupni uhly lopatek, kdy v jednorerpadle budou lopatky &§znym vstupnim
Uhlem a s naZnou hranou naizném poloniru.
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8 ZAVER

Cilem této disertai prace bylo prozkoumat moznosti vyuZziti neroviorg
lopatkové niize pro roz&eni pasma ptoka s vysokymi @innostmicerpadel. Pro
ucel tohoto vyzkumu bylo navrzeno novééahé a rozvagti kolo s tiznymi tvary
lopatek umistnymi vedle sebe.#Pnavrhu nerovnorného kola bylo postupovano
tak, Zze se navrhly dvkola na dvaizné pfitoky, a to 110 a 150 I/min. Z¢hto
navrhi se vzaly tvary lopatek a polozily se vzdiidaw za sebe, aby vytviy tak
jedno kolo s nerovno#énnou lopatkovou ifizi. Jedno kolo tedy obsahuje dva druhy
lopatek (kanal), kdy kazda lopatka je navrZzena na jiny provoad.b

Predchozi vyzkum nerovnaimé lopatkové rtize popsany v diplomové praci
~-Hydraulicky navrh difuzoru ¢erpadla pro dva provozni body“ se zabyval
difuzorem. Vysledky numerické simulace jednoho diiw z cerpadla na ropu
ukazaly, Ze vliv izného lopatkovani fize mit pozitivni vysledky. Proto byl v této
praci nejprve navrzen a experimentlreméren difuzor s nerovnoénnou
lopatkovou niizi. Vysledné charakteristikyc¢innosti a dopravni vysky ukazaly, ze
nerovnondrny difuzor je kompromisninteSenim mezi difuzory navrzenymi na
jeden pracovni bod. Optimum nerovnimeho difuzoru bylo fesunuto mezi
optima @zn¢ navrzenych difuzdr a doslo k drobnému rozéhi charakteristiky.
Stochasticky difuzor byl néaslednpatentovan jako uzitny vzor. Rozshi
charakteristiky nerovnoénného difuzoru nebyloiflis vyrazné.

Princip nerovnorérného lopatkovani difuzoru byl odvozen teoretickyen
poukazal na vhodnou Upravu konstrukce nerowimoého difuzoru, ktera by mohla
pozitivné ovlivnit U¢innost éerpadla v oblastech mimo optimum. Difuzor je i
dvéma a vice typy kanalnavrzenymi nadzny piitok. V SirSim kanéale jsou vlivem
mensSich rychlosti mensi ztraty nez v kanéle uz§intgbozném pittoku. Teorie
vyuZziva pro odvozeni myslenku, Ze kapalina protdikdzorem cestou nejmensiho
odporu. Teoreticky by #ta kapalina protékat veéts§im mnozstvi kanalem s nizsi
ztratou. To se ale K¥ konstrukci nabznych hran nefje a kapalina tak
Lhedobrovol“ tece kanalem s velkou ztratou vice nez b§lanToto omezeni pak
zpiusobuje vyrazné snizenéianosti stochastického difuzoru. Navrhovanou Gpuavo
nerovnondrného difuzoru je navrzeni n&mych hran lopatek viené vzdalenosti
od ol¥zného kola tak, aby se podpapriatok kapaliny SirSim kanalem s niz§im
koeficientem ztrat. Dopotenim pro dalSi vyzkum nerovnémé lopatkoveé ifize
je tedy Uprava difuzoru popsana v kapitole 3.2.

V navaznosti na vysledky dreni nerovnorérného difuzoru, bylo navrZzeno
také olktZné kolo s nerovnoénnou lopatkovou 1fizi. Po tomto navrhu a vyréb
ob¢Zného kola bylo fistoupeno k dalSimu &eni, kdy se kombinovalyitdifuzory
(nerovnongrny a dva difuzory navrZzené na jeden pracovni bbdjchz se
nerovnondrny sklada) ait obézna kola (také jedno nerovnémé a de¢ beézre
navrzena). Bylo tedy provedeno celkem &eni iznych sestaverpadla. Mieni
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prokehlo na no¢ navrzené wici trati, jejiz vyroba byla financovana z projektu
Fondu edy FSI.

Vysledky experimentalniho &eni dokazaly, Ze s&erpadlo s nerovnoémou
lopatkovou nhizi, pouzité jak u o¥¥ného kola, tak u difuzoru, chova dle
piedpokladu a dochézi kro#Smi provozniho pasma charakteristiky fiviku
dopravni vysSky i Ginnosti se pomoci nerovn@mé lopatkové rfize podalo
posunout meziikvky bézné navrzenychterpadel, z jejichz lopatek se nerovrioné
lopatkova niiz sklada. Jde tedy o kompromigasgeni.

Cerpadlo s difuzorem s nerovndmou lopatkovou fizi ma Kivku mérné
energie temr presrt mezi Kivkami bézné navrzenychcerpadel. Obzné kolo
S nerovnordrnou lopatkovou izi také posunujeitvku meérné energie mezirkrky
béznych cerpadel, ale zgma neni wci obéznému kolu pro vysoky fitok ténet
znatelna. Zmna &innosti je patrna nejvicefippouziti nerovnor&rného difuzoru.
Ten opEt posunuje kvku mezi Kivky bézné navrzenychierpadel. Kivka se vice
priblizuje kiivkam ¢erpadel s difuzorem navrzenym na vysokytpk a zmisobuje
tak mirné rozgeni pasma vysokych¢iinnosti (viz obr. 5.5). Pokud by byl navic
difuzor upraven dle uUvahy uvedené vySe, mohla by Dna &innosti, ve
prosgch myslenky nerovnoénmného lopatkovani, teoretickéi.

Experimentalni ré¥eni bylo provedeno na&ierpadle COSU poskytnuté
spole&nosti EMP s.r.o. ze Slavkova. Totderpadlo je konstruovano jako
vicestumové. Mefeny jeden stupezahrnuje také vratné kolo, kter&ibe zasadh
utlumit vliv nerovnondrného lopatkovani. Pro dalSi vyzkum neroviamého
lopatkovani obzného kolaterpadla by rélo byt volenocerpadlo jednostufmvé se
spiralou, jehoz konstrukce bude mi@vliviovat vliv nerovnomirného lopatkovani.

Navrzené a w@iené hydrauliky byly numericky simulovany. St&jpako
experimentalni wieni, také numericka simulace prokazala princip kamisu
zpusobeného nerovnaimou lopatkovou 1fizi. Charakteristika dinnosti ¢erpadla
s ok&Znym kolem je nerovno#&nnou lopatkovou mizi vyrazié ovlivnéna. Na
obrazku 6.3 je viét, Ze kKivka ma dva vrcholy maximalnichéiinosti. Spravnost
neobvyklého tvaru této riwky potvrzuje nieni Moskevského energetického
institutu. Charakteristika jejich ébného kola s nerovnammou lopatkovou mizi

ma také dva vrcholy s maximalndianosti. Ol charakteristiky maji nizSiginnost
u vrcholu v nizSim pitoku.

Teoretické odvozeni roZéhi provozniho pasma stroje bylo provedeno pomoci
znalosti teorie disipacterpadel. Odvozeni provedené v kapitolgk@, zecim bude
strmejSi charakteristika #né energie, tim bude vysSi hodnot&rmé energie
v zawrném bod Y, Odvozeni takéika, Zecim vySSi bude ¥, tim strngjSi bude
charakteristika &innosti v za¢rném bod a tim také bude velky Uhel nftu

charakteristiky ginnosti.
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Dle kandidatské prace vypracované FrantiSkem Tomase strmost
charakteristiky rrné energie da zfe¢ ovlivnit vstupnim thlem lopatek ¢bného
kola. Vhodnym navrhem @bBného kola s nerovnaimou lopatkovou rizi dle
piedchozich Gvah Ize zvySit moznost velmi ploché akiaristiky &innosti. Je tedy
vhodné pokréovat ve vyzkumu nerovno¥mé lopatkoveé ifize se zawgienim na
vstupni uhly lopatek, kdy v jednorerpadle budou lopatky §znym vstupnim
Uhlem a s naZnou hranou naizném poloniru.
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ABSTRAKT

Tato dizertani prace se zabyva studiem nerovéom® lopatkové I1fize u
odstedivychcerpadel. Vliv nerovnogrné lopatkove ifize je zkoumana u ¢bného
| rozvadciho kola. Nerovnogrné lopatkovani kolcerpadla je vtéto préaci
zkoumano z hlediska vlivu naci@nostni charakteristiku. MySlenkou pouziti
nerovnordrného lopatkovani je ziskani plochécininostni charakteristiky.
Odstedivé ¢erpadlo by pak mohlo byt pouzivano n&Sim rozsahu vykan pri
dosazeni dostate¢ velké &innosti.

Prace je zaloZzena na experimentalniéiani a numerické simulaci
nerovnordrnych hydraulickych prvik c¢erpadla. Nerovnosmé okkZzné kolo a
rozvad¢ byli pro tento vyzkum navnavrzeny. Pro gfeni bylo v ramci této prace
potteba navrhnout a sestavit novositoi tra’ malych ponornyckierpadel. Mieny
byly rizné sestavyerpadla s kombinacemi¢bnych navrii hydraulik na jeden
pracovni bod a hydraulik s nerovnémou lopatkovou ifizi. VSechna wieni byla
vyhodnocena a byly ziskany charakteristikyn@osti, dopravni vysky aifkonu pro
kazdou ndtenou kombinaci.

Cast sestav #enych experimentainbyla také numericky vygtena pomoci
programu Ansys Fluent. Z numerickych vypo byla sbirana data pebna pro
vyhodnoceni charakteristikyiinnosti a idrné energie pro kazddaSenou sestavu.

Teoretické Gvahy se tykaji vlivu nerovnémeé ntiZze u rozva&e a vznika tak
doporieni, jak by bylo mozné vyznamnsnizit ztraty v kanalech. Bylo také
provedeno teoretické odvozeniigpbu, jak ziskat plochou charakteristiktiniosti
ob¢zného kola.
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