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Energeticky ustav Bc. Ondvej Simunek
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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hydraulickym navrhem diagonéalniho Cerpadla s axialnim
lopatkovym rozvadétem. Cerpadlo je navrhovano s ohledem na turbinovy rezim, tak aby mohlo
byt vyuzivano k ziskavani nizkopotencialni energie ¢i akumulaci energie. Navrh Cerpadla je
posuzovan pomoci numerické mechaniky tekutin s vyuzitim komercniho programu Ansys
CFX.

Klicova slova

Cerpadlo v turbinovém rezimu, diagonalni Cerpadlo, lopatkovy rozvadé¢, akumulace
energie

ABSTRACT

The thesis is focused on hydraulic design of a semi-axial pump with an axial diffusor with
guide vane. The pump is designed with respect to the turbine mode so that it can be used for
low-potential energy harvesting or energy storage. The design of the pump is assessed by
numerical fluid mechanics using commercial software Ansys CFX.

Key words

Pump as turbine, semi-axial pump, diffusor with guide vane, energy accumulation



Energeticky ustav Bc. Ondvej Simunek
FSIVUT v Brné Diagonalni cerpadlo v turbinovém provozu

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SIMUNEK, Ondfej. Diagonalni &erpadlo v turbinovém provozu. Bmo, 2022. Dostupné
také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140629. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky tstav. Vedouci prace Miloslav
Haluza.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140629

Energeticky ustav Bc. Ondrej Simunek
FSI VUT v Brné Diagonalni cerpadlo v turbinovém provozu

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Diagonalni ¢erpadlo v turbinovém
provozu vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament, uvedenych v
seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav Bc. Ondvej Simunek
FSIVUT v Brné Diagonalni cerpadlo v turbinovém provozu

PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podekoval panu doc. Ing. Miloslavu Haluzovi, CSc. za cenné
rady a pfipominky, které mi poskytl pii tvorbe diplomové prace. Také bych rad podékoval panu
Ing. Davidovi Stefanovi Ph.D. za ochotu a piinosné rady v oblasti CFD vypoétd. V neposledni
fadé bych rad podekoval celé své rodin€ za podporu nejen béhem studia.



Energeticky tistav Be. Ondfej Simunek

FSIVUT v Brné Diagondlni cerpadlo v turbinovém provozu
OBSAH

UVOD ..ottt ettt ettt e ettt bbbt et ea et et st e e sa e sa s assa e s ea bt ettt er s 11

1  Hydrodynamicka Cerpadla...........cocociiuiiiiiiiiiiiiiiiiic it 12

1.1 Diagonalni Cerpadla ........ccccoceeeviiiiiiiiiiiiiiiiieci 13

1.2 EnNergetick€ rOVIICE ......cc.ccuevuieiiiiiiiiiiiiiiii ittt 13

1.2.1 Eulerova Cerpadlova TOVIICE.......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieciie e 14

1.2.2  Eulerova turbiNOVa TOVIICE ....cc.eevveeiiiieiiiiiiiiiiiitiiicine et 15

1.3 Prumeér obézného kola Cerpadla.........ccccoveeeiiiiiiiniiiniiiiiiiiiiiii e 15

1.4 Vystupni Sitka ob€zného kola..........c.ccoeiiiiiiiiiii 16

1.5 VyKon @ GCIMNOSE ...oueeutieiiiiiiiieciiie ittt 17

1.6  Charakteristiky a provozni stavy cerpadla.........c.cccoeviviiiiininniiinincninene, 18

2 Cerpadlo v turbiNOVEM FEZIMU ........cvruieeiereerseiseeees et sesee e 21

2.1 Optimalni parametry Cerpadlového a turbinového provozu ..., 21

2.1.1 Piepocet hlavnich parametru turbinoveého rezimu ...........cccooveeiiiennnnnnn. 22

2.2 Charakteristiky turbinoveho reZImu ..o, 22

2.3 Cerpadlo pro akumulaci €nergie ............cccevevuriiiiinienieinienieiee e, 23

2.3.1 Urceni optimalnich otacek stroje v turbinovém rezimu..........ccoccevevvenenene. 24

3 Navrh tvaru Lopatek .....cc.oviviiiiiiiicccec s 26

3.1 KONfOrmni ZODIaZENT ......ccveeruieriieiiieiiieeiie ettt 26

3.1.1 Linearni Zmena t@ P.....ccceeveererreereiiienieiiesiiiieie st 29

3.1.2  Kvadratickd Zmeéna tQ P.......ceeveerriemieeieeneeeeieciie e 31

4 Vystupni ¢ast hydrodynamickych €erpadel ..o 33

4.1 Tvar meridianu lopatkového rozvadeCe...........ccooouvviiniiiiiiiiiiicniee 33

4.2 Tvar lopatek 10ZVadECe ........eovuiviiriiiiiiiiiiiiiicc e 34

5  Hydraulicky navrh diagonalniho Cerpadla v turbinovém reZimu ...........cocooveveinieininiene. 36

5.1 Navrh lopatek 0b€Zného Kola............ccceeirieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecie e 36

5.1.1 3D model 1opatKy ......ccccceeviieiiiiiiiiiiiiie i 39

5.2  Navrh lopatkového rozvad@Ce..........ccoceeiiviriiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 39

6 Numericky VypoCet CED ......cccuiiiiiiniiiiiiiii it 41

6.1 Nastaveni VyPoCtu CEX ..co.ooviiiiiiiiiiiiiiiecieciiiicie e 42

6.2  Stanoveni hlavnich parametri v CEX......ccccocooiiiiiiniiiiiiiiiice 42

6.3 Proudéni v obézném kole Cerpadlového reZimu..........coceecviviiiiiiiininniinnnnn. 43

6.4  Proudéni v rozvadéCi Cerpadloveého reZimu........cccceouevveviieviiiiiiiiiiniienienenn, 44

6.4.1 Proudéni v rozvadéci s vlivem lopatek v Cerpadlovém rezimu................... 46

7 Uprava meridianu ob&ZNEho KOla ..........o.evuuiueureienieeireeeiieeieeeseesiesese e sesssesasenes 48

7.1 Stanoveni stiedni hodnoty priméru a vystupni Sitky obézného kola.............. 48

7.2 Lopatky upraveného ob&zného kola ..........ccccooiiiiiniiiiiinii 49

7.3 Proudéni v upraveném obezném KOle .........ccccceviviiiiiiiiiiiiiiiniccieeeii 50

7.4  Lopatkovy rozvadé¢ nového obézného kola.........cccooeeviininiiiiiiiiiins 51

7.5 Umisténi lopatek v lopatkovém rozvadeCi...........ccoovviiviiiiiiiniiniiiniiiieeins 51

9



Energeticky ustav Be. Ondyej Simunek

FSI VUT v Brné Diagonalni cerpadlo v turbinovém provozu
8  Vyhodnoceni reZima Cerpadla ..........cceveeerenieeneiiininiiiniic e 55

8.1 Charakteristiky Cerpadloveého reZimu..........cccecveveeiiiiiiniiiiniiiiiiciiecee 55

8.2  Charakteristiky turbinového reZimu..........cccoeevuiniiniinciiiiiiiiiiiieciceiceecn 56

8.3 Srovnani proudéni ¢erpadlového a turbinového rezimu............cccceecveevinennnne 58
9  Oveéfeni uréeni optimalnich otacek z kapitoly 2.3.1 .....cccoviiiiiiiiiiiiii 61
1O DISKUSE oot 63
ZAVER ............ SO PO 65
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ...coooiiiiiiiiiiiiiiisni s 67
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....coovviiiiiiiiis 68
SEZNAM OBRAZKU ..ottt ettt ettt st e saa s s en s s 71
SEZNAM TABULEK ......cooiiiititiitiie ettt sttt st sa st 73

10



Energeticky ustav Bc. Ondvej Simunek
FSI VUT v Brné Diagonalni cerpadlo v turbinovém provozu

UvVOD

V soucasné dobé¢, kdy je stale vétsi poptavka po obnovitelnych zdrojich a moznostech
akumulace elektrické energie, dochazi k velkému rozvoji vyuziti Cerpadel pracujicich
v turbinovém rezimu. Takto pracujici Cerpadla jsou nejlevnéjsim zptisobem ziskavani energie
z vodnich zdroju diky své pofizovaci cené a nizkych provoznich nakladu. Jiz diive se prokazalo,
ze provoz v reverznim chodu dosahuje stejnych ucinnosti, mnohdy 1 vyS§sich jak pfi klasickém
provozu Cerpadla.

Diplomova prace je zaméfena na novy navrh diagonalniho Cerpadla s axialnim
lopatkovym rozvadécem s ohledem na provoz v turbinovém rezimu. V prvni Casti této prace je
popsana teorie pouzita pii navrhu jednotlivych ¢asti Cerpadla, na kterou navazuje vlastni navrh.
V ramci navrhu axialniho lopatkového rozvadéce vzniklo tiskali spojené s prevedenim rotujici
kapaliny z obézného kola Cerpadla, které méelo negativni vliv na ucinnost celého cerpadla. Po
vhodnych tupravach tvaru Cerpadla je tento problém redukovan a nasleduje vyhodnoceni
cerpadlového a turbinového rezimu.

Vyhodnoceni je provedeno pomoci CFD vypoctu v programu Ansys CFX, jehoz
vystupem jsou charakteristiky jak Cerpadlového rezimu, tak turbinového rezimu. Vytvoreny
model diagonalniho Cerpadla nezahrnuje mezidiskové prostory ani ucpavky hiidele. Jedna se o
zjednoduseny model, ktery ma poukazat na moznost vyuziti diagonalniho ¢erpadla s axialnim
lopatkovym rozvadéCem v turbinovém rezimu.

V zavéru je prace doplnéna o kapitolu popisujici uréeni optimalnich otacek turbinového
rezimu, tak aby oba rezimy Cerpadla mohly byt provozovany v jednom potrubnim systému
s maximalni u¢innosti.
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1 Hydrodynamicka Cerpadla

Hydrodynamicka Cerpadla jsou stroje jejichz ¢innosti je ménit velikost i smér rychlosti
kapaliny. Zména je docilena vlivem dynamickych ucinki mezi proudem kapaliny a rotacné
ulozenym kanalem. Podle tvaru kandlu, ktery definuje 1 tvar obézného kola, rozliSujeme
hydrodynamicka ¢erpadla na radialni, diagonalni nebo axialni ¢erpadla.

" o 065 01 05 02 03 a4 05 08 07

i l [

i
ns | 807 1214 238 36 4855  EO7 7283 830

J Jgop pa

Obr. 1.1 Zavislost tvaru obézného kola na souciniteli rychlobéznosti [11]

Vybér vhodného tvaru 1ze klasifikovat pomoci specifickych otacek ng, které jsou primo
navazany na pozadované parametry stroje jako je dopravni vySka H resp. mérna energie Y a
prutok Q pii otackach n. Parametr specifické otacky udava rychlobéznost stroje a je jednim
z kritérii hydrodynamickych podobnosti, ktery dava do souvislosti dynamickou a kinematickou

podobnost. [1],[11]
n ’ Q
=365-—- |— 1.1

Kde: n — otacky [min~1], Q — priitok [m3 - s~1], H — dopravni vyska [m]
V nékterych literaturach se uvadéji i jiné vztahy, které v§ak maji stejny fyzikalni vyznam.

n Q

ng = \/_ﬁ \/_ﬁ (1.2)
Kde: n — otacky [min~1], Q — pritok [m3 - s~*], H — dopravni vyska [m]
, = . L (1.3)
VY (VY

Kde: n — otacky [min~1], Q — priitok [m3 - s71], Y = g - H — dopravni vyska [m]
Na Obr. 1.1 Ize vidét tvar obéznych kol v zavislosti na specifickych otackach. Hranice mezi

jednotlivymi tvary ob&znych kol neni presné stanovena a kazda literatura udava jiné hodnoty,
které se od sebe mirné lisi.
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1.1 Diagonalni cerpadla

Diagonalni Cerpadla svoji konstrukci, tvarem i pouzitim lezi na pomezi radialnich a
axialnich Cerpadel. Tvar prutocného kanalu, ktery je tvofen axialnim vstupem (rovnobézny
s osou rotace) a diagonalnim vystupem (pod uhlem s osou rotace), souvisi s parametrem
specifickych otacek ng. S rostoucimi specifickymi otdCkami se zmensuje thel, ktery svira osa
rotace s kolmici na vystup z Cerpadla (Obr. 1.2) a tvar pratocného kanalu se piiblizuje
axialnimu tvaru kanalu. [7]

Obr. 1.2 Tvar diagondlniho obézného kola

Dle literatury [5] dosahuji diagonalni Cerpadla optimalniho hydraulického chovani pro ng
v rozsahu (150 — 620) min~1. Pouziti diagonalnich Cerpadel byva pro nizsi dopravni vysky
a vetsi pratoky.

Vyznamnou aplikaci diagonalnich Cerpadel nalezneme v oblasti tepelné a jaderné
energetiky, kde slouzi k Cerpani chladici vody. Také pro kanalizaéni ucely nebo pro
odvodnovani ¢i zavodriovani. [1],[7]

1.2 Energetické rovnice

Pii dopravé kapaliny v potrubnim systému musi dojit ke zvySeni energie Cerpané
kapaliny. Tato energie slouzi k prekonani vyskovych rozdilti a k pokryti hydraulickych ztrat
vzniklé jeji dopravou.

3 AV

0g 4

1 2

Il
1]

Obr. 1.3 Schéma potrubniho systému s cerpadlem

Celkova energie AY, potifebna k prekonani vSech pozadavka potrubniho systému lze
vyjadfit z Bernoulliho rovnice mezi spodni a horni hladinou.

AYC :gHg+YZ0,3 (]4)
Kde: Hy — geodeticka vySka [m], Y7o 3 — mérna ztratova energie [J - kg™']

Tato rovnice vyjadfuje mnozstvi energie, které musime dodat do systému pomoci
Cerpadla.
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V opacném piipadé, kdy chceme kapaliné odebrat energii s vyuzitim turbiny je zména
energie dana rovnici:

AYr =g -Hg —Yz03 (1.5)

Zmeéna meérné energie se odehrava v obézném kole hydrodynamického stroje, kde dochazi
k interakci kapaliny s lopatkami obé&zného kola. Mechanickd prace je kapaliné dodana
prostfednictvim lopatek ve formé kinetické energie, ktera je nasledné transformovana na energii
tlakovou. Vlivem pusobeni lopatek na kapalinu dochazi ke zméné velikosti i sméru rychlosti
kapaliny. V lopatkovém kanale se kapalina pohybuje relativni rychlosti w, pfi¢emz lopatkovy
kanal rotuje viici nehybnému okoli s obvodovou rychlosti u. Souctem relativni a obvodové
rychlosti ziskame absolutni rychlost c¢. Vektorovy soucet vSech tii slozek rychlosti tvofi
rychlostni trojuhelnik.

=u+w (1.6)
¢ BRI
Cm
a B
> »
Cu i

Obr. 1.4 Obecny rychlostni trojithelnik

Uhel mezi vektory absolutni rychlosti ¢ a obvodové rychlosti % se nazyva absolutni Ghel
a znadi se a. Uhel mezi vektory relativni rychlosti W a obvodové rychlosti i je oznadovan jako
uhel lopatek £, ktery je velmi dalezity pfi navrhu tvaru lopatek.

Vektor absolutni rychlosti ¢ je mozné rozlozit do dvou vzajemné kolmych vektort c,,
a c,. Pricemz vektor c,, , kolmy na vektor obvodové rychlosti U, je oznaCovana jako
meridianova slozka vektoru absolutni rychlosti a jeho velikost pfimo souvisi s pratokem
kapaliny Q:

(1.7)

Kde: Q — priitok [m3 - s71], S — priitoéna plocha [m?]

Obvodova slozka absolutni rychlosti ¢, je primétem absolutni rychlosti do sméru
obvodové rychlosti. Z véty o zméné hybnosti souvisi tato slozka se silou, kterou pasobi lopatka
na kapalinu. [1],[2],[11]

1.2.1 Eulerova ¢erpadlova rovnice

Eulerova Cerpadlova rovnice je odvozena z véty o zméné hybnosti a dava do souvislosti
zménu meérmné energie se zménou rychlosti mezi vstupem a vystupem hydrodynamického
cerpadla. Pfi odvozovani rovnice jsou uvazované ztraty, které vznikaji v obézném kole vlivem
trecich ztrat a vifenim ve stroji. V rovnici jsou tyto ztraty vyjadiené pomoci hydraulické
ucinnosti 1. Indexy v rovnici znaci vstup: bod 1 a vystup: bod 2 (viz. Obr. 1.3). [2]

AY

T = Uy Cyp —Up Gy (1.8)
Nh
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1.2.2 Eulerova turbinova rovnice

Stejnym zpusobem lze vyjadfit Eulerovu rovnici pro turbinu. Rozdil oprosti ¢erpadlové
rovnici je v hydrodynamickych ztratach, kde je tentokrat mérnéa energie nasobena 7,

AY -np = Uy - Cyp —Ug " Cyg (1.9)

1.3 Prumeér obézného kola cerpadla

U navrhu priméru obézného kola Cerpadla se vychazi z Eulerovy cerpadlové rovnice
(1.8) za predpokladu bez rota¢niho vstupu kapaliny do obézného kola, tedy c,; = 0.
AY

n_h:uZ'Cuz (]]0)

Pro dalsi postup pfi odvozovani je zavedeno rychlostni Cislo ¢, které je definovano
pomérem meridianové rychlosti na vystupu ¢,,, a obvodovou rychlosti na vystupu u,.

Cm2

¢=— (1.11)

U

Obvodovou slozku absolutni rychlosti na vystupu c,, lze vyjadfit z rychlostniho
trojuhelniku jako:

sz
Cyp = Uy ————< 1.12
2 =12 g8y (112)
Dosazenim vztahti (1.11) a (1.12) do rovnice (1.10) ma Eulerova ¢erpadlova rovnice tvar:
AY ( ¢
—=ui-(1- ) (1.13)
Mh ? tg(B2)

Takto upravena rovnice plati za predpokladu realné kapaliny a nekonecného poctu
lopatek obézného kola. Predpoklada se tedy, ze kazda Cast kapaliny je v kontaktu s lopatkou
a prenos hybnosti na kapalinu je dokonaly. V redlném piipadé mame konecny pocet lopatek,
ktery zohlednuje korek¢ni faktor k. Korekeni faktor k dle Waissera [13] vychazi ze statistiky
a je definovan vztahem:

0,395 — 0,457 - sin(B,)
Vz

Eulerova cerpadlova rovnice s uvazovanim korekce na konecny pocet lopatek je
v nasledujicim tvaru:

k=101 (1.14)

f‘,—: = (" - tg?’ﬁz))

(1.15)
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Rovnici (1.15) vyjadiime obvodovou rychlost u. Jelikoz se obvodova rychlost u
vyskytuje jednak v druhé mocniné tak je 1 obsazena v rychlostnim ¢islu ¢ v prvni mocning, tak
vysledkem je feseni kvadratické rovnice.

—B+VB?—4-4-C
u, = —— (1.16)

A=k

_ Cm2

tg(B2)
—_ g ) H
Mh

Z definice pro obvodovou rychlost ziskame pramér obézného kola.

C =

D, =—2 —2.R 1.17
,=—==2R (1.17)

Kde: n — otacky [s 1], R, — polomér obézného kola [m]

Takto urCeny primér obézného kola je jednoznacné dan pro radialni kola, jelikoz vystupni
hrana lopatek lezi na stejném polomeéru (viz Obr. 1.5 a)

-

a) b)

Obr. 1.5 Polomér obézného kola cerpadla a) radidlni b) diagondlni

Pro diagonalni kola tato jednoznacnost neplati, jelikoz vystupni hrana lezi na dvou
raznych polomérech. Pii Uvaze, ze meridianova rychlost c,,,, ktera vstupuje do vypoctu
obvodové rychlosti je dana vztahem (1.7) a jeho hodnota urcuje stfedni meridianovou rychlost,
pak miZeme povazovat vypocitany prumeér za stitedni pramér vystupu z diagonalniho obézného
kola viz Obr. 1.5 b). [6],[13]

Uz
Dy =

=2-R 1.18
T-n 2s ( )

1.4 Vystupni Sirka obézného kola

Navrh vystupni Sitky obézného kola vychazi z definice merididnové rychlosti (1.7). Za
plochu S dosadime vystupni plochu (index 2), kde obecné plati:
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Kde b, [m] je pravé hledana Sitka vystupu z obézného kola. Dosazenim rovnice (1.19)
do rovnice (1.7) obdrzime vztah pro b,.

Q

= 1.20
27T * R2 * sz ( )

b,

Kde: Q — pritok [m3 - s™1], R, — polomér vystupu [m], ¢, — meridianova rychlost na
vystupu [m - s71]

b,

Bl

a) b)
Obr. 1.6 Vystupni §tika obézného kola cerpadla a) radialni b) diagondlni

Velikost meridianové rychlosti na vystupu c,,, vychazi ze vztahu:
Cm2=k-\J2-9g-H (1.21)

Kde k je funkci specifickych otacek k = k(ng) a oznauje se jako smérny parametr. Jeho
hodnota je dana empirickym vztahem, ktery vychazi ze statistiky. [6]

k = —0,00189 + 0,001213 - ny, — 1,8 - 107° - n? (1.22)
1.5 Vykon a ucinnost

Mérna energie Y udava mnozstvi energie, které je zapotiebi do systému dodat tak aby
bylo dosazeno pozadovaného provozniho stavu. Soucin mémé energie Y a hmotnostniho
prutoku Q,, = p - Q nam definuje uzitecny vykon.

Bb=p-Y-Q=p-g-H-Q (1.23)

Uzitecny vykon P, je mensi nez skuteCny vykon P a to v dusledku ztrat, které zahrnuji
hydraulické, objemové a mechanické ztraty. SkuteCny vykon P je vykon, ktery je pfenasen
hfideli prostfednictvim krouticiho momentu M [Nm] a uhlové rychlosti w [rad - s~1]. Pomér
obou vykont urcuje celkovou ucinnost erpadla 7.

b, _p-g-H-Q

e — = 1.24
e = o = (1.24)
Obdobn¢ jako ucinnost Cerpadla je definovana Ucinnost turbiny jen s tim rozdilem, ze
uziteCny vykon P, ziskdvame z hfidele ve formé kroutictho momentu M a vykon, ktery

dodévame je prostiednictvim energie kapaliny.
kb M-w
TP T g H-Q
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K odhadu hydraulické ucinnosti 1y, slouzi Erhartv, ktery udava celkovou ucinnost n
hydrodynamickych Cerpadel v zavislosti na specifickych otackach ng a pratoku Q (Obr. 1.7).
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Obr. 1.7 Erhartirv diagram celkové dosazitelné uicinnosti [2]

Nasledné je celkova ucinnost prepocitana na hydraulickou pomoci vztahu:

nn =/n — (0,02 + 0,04) (1.26)

Kde hodnota je zvolena dle velikosti ¢erpadla. Pro velka Cerpadla je uvazovana hodnota
0,02 a pro mala Cerpadla hodnota 0,04. [2],[6]

1.6 Charakteristiky a provozni stavy cerpadla

Pii zméné prutoku Cerpadla Q dochazi k zménam na dopravni vysce H, vykonu P a
ucinnosti 1. Vykreslenim vSech téchto parametrd v zavislosti na prutoku Q =ziskame
charakteristiku Cerpadla (Obr. 1.8).

H A Hps
P 5
{PB.~"
n
........... P
Hy
n
5 >
Qopt Q

Obr. 1.8 Charakteristika cerpadla
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Cerpadlo je navrhovano na provozni bod PB (prisetik charakteristiky potrubniho
systému H,s a charakteristiky Cerpadla Hy, H,s = Hy). V optimalnim pfipadé se prisecik
nachazi pfi maximalni G¢innosti Cerpadla, tedy Npax = Nop¢- Tomu piislusi optimalni priitok
Qopt, dopravni vySka H,pe a vykon Py, [11,[5]

Charakteristika na Obr. 1.8 popisuje pouze jeden provozni stav, a to pfi konstantnich
otackach (n = konst.) a kladnych hodnotach parametri Q,Y,n,P,M. K popisu vsech
provoznich parametrd se vyuziva uplna charakteristika (4-kvadrantova charakteristika Obr.
1.10), ktera zachycuje souvislosti mezi vyse uvedenymi parametry.

Jako nejvyhodnéjsi zpusob vykreslovani uplné charakteristiky, je vyneseni
kinematickych hodnot @Q,n na soufadné osy a dynamické hodnoty Y,M,P se vynaSeji
parametricky.[2]

Obr. 1.10 Schéma uplné Obr. 1.9 Schéma provoznich oblasti
charakteristiky hydrodynamického hydrodynamického cerpadia [2]
cerpadla [2]

Provozni stavy Cerpadla jsou primarné rozdéleny ctyfmi kvadranty charakteristiky
v zavislosti na smyslu pratoku a otacek (kladné, zaporné), piicemz za kladné hodnoty se
vztahuji k normalnimu stavu Cerpadla. Tyto Ctyfi kvadranty jsou doplnény o dvé dalsi hranice,
kdy cerpadlo dodava nulovou mérnou energii Y = 0 a hranici prubéznych otacek, tedy M = 0.
Uplna charakteristika erpadla tedy zahruje osm oblasti provoznich stavil, kde oblasti a), ),
d) a g) jsou energeticky aktivni a zbylé oblasti jsou disipacni (viz Obr. 1.9). Z energeticky
aktivnich oblasti je nejvyznamnéjsi oblast Cerpadlového rezimu a) a oblast turbinového rezimu
¢). V téchto oblastech dochézi k transformaci energie ptfi vysoké ucinnosti viz Obr. 1.11. [2]

19



Energeticky ustav Bc. Ondvej Simunek
FSIVUT v Brné Diagonalni cerpadlo v turbinovém provozu

Obr. 1.11 Poldrni diagram ucinnosti v uplné charakteristice cerpadia [2]

Ucinnost Cerpadla provozované v turbinovém rezimu dosahuje stejnych, v nékterych
ptipadech i vysSich hodnot, jako u provozovani v ¢erpadlovém rezimu. Z tohoto poznatku
vyplyva, ze provozovani Cerpadel jako turbiny je mozné, a to 1 za relativne velké ucinnosti.

[21,19]
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2 Cerpadlo v turbinovém rezimu

Cerpadla v turbinovém rezimu jsou hydraulické stroje slouzici ke zpracovani
nizkopotencialni hydraulické energie, jejichz uplatnéni nalezneme v mnoha aplikacich.
Nejvyznamnéjsi z nich je pouziti pro akumulaci energie. V takovém ptipadé slouzi k pokryti
Spickové spotieby elektrické energie. Pii pfebytku energie pracuje stroj v ¢erpadlovém rezimu
a Cerpa kapalinu do vySe polozené nadrze, ktera slouzi pro uchovani potencidlni energie
kapaliny. V opac¢ném piipadé, kdy v elektrizacni soustaveé neni dostatek elektrické energie, stroj
bézi v turbinovém rezimu a pfemeéiluje potencialni energii kapaliny na energii elektrickou.

[11,[31,[10]

Dalsi aplikaci nalezneme v oblasti rekuperace energie. Mnoho primyslovych odvétvi
vyuziva tlakovou kapalinu ve svych technologickych procesech. V ptipadech, kdy neni tlakova
energie zcela zpracovana lze pouzit turbinovy chod Cerpadla a tim rekuperovat prebytecnou
energii. Ziskana rekuperovana energie poslouzi jednak k vyrobé elektrické energie ale také
k pohonu zafizeni pouzivana béhem technologického procesu. [8],[9]

Vyhodou pouziti Cerpadla v turbinovém rezimu je jejich pofizovaci a provozni cena, ktera
je nizsi oproti klasickym vodnim turbinam. Hlavnim divodem nizSich nakladu je jejich sériova
vyroba a tim i dostupnost nahradnich dilt. Rychlejsi investi¢ni navratnost umoziuje vystavbu
malych vodnich elektraren, které¢ umoznuji ekonomicky vyhodné zpracovavat nizkopotencialni
zdroj obnovitelné energie.[10]

2.1 Optimalni parametry cerpadlového a turbinového provozu

Smysl prutoku i otacek jsou v reverznim chodu opacné, pficemz i optimalni parametry
cerpadlového a turbinového rezimu jsou odlisné v dusledku rozdilnych kinematickych pomért.
Kinematické poméry jsou znazornény na Obr. 2.1 pro vnéjsi primér obézného kola Cerpadla
pii stejnych velikostech obvodové rychlosti ¢erpadlového i turbinového rezimu |uye| = |uqrl.
Vstup kapaliny do rozvadéce v Cerpadlovém chodu a vstup do obézného kola v turbinovém
chodu je pti optimalnich pomérech bez razovy. Z toho plyne, ze absolutni thel @ mezi absolutni
rychlosti ¢ a obvodovou rychlosti % musi byt stejny v obou rezimech: a,x = a;r = a.

Obr. 2.1 Rozdilnost kinematiky hydrodynamického cerpadla a turbiny v optimdlnim bodé [2]

Vlivem deviace proudu, které vznik4 vzhledem k difuzorové povaze proudéni obéznym
kolem v Cerpadlovém rezimu, je vystupni uhel lopatky fB,; vét§i nez vystupni thel kapaliny
z obé&zného kola B,; > B, a rychlostni trojuhelnik se uzavira v bodé C. V turbinovém rezimu
ma proudéni konfuzorovy charakter jak v rozvadéci, tak i v obézném kole a vstupni thel
proudnic je shodny se vstupnim uhlem lopatky B; = f5;. Vzhledem k bez razovému vstupu
kapaliny do obé&zného kola se rychlostni trojuhelnik turbinového rezimu uzavira v bodé T.
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Z energetickych rovnic v kapitole 1.2 je plyne, Zze mérna energie Y souvisi s obvodovou slozkou
absolutni rychlosti ¢, a prutok Q souvisi s meridianovou rychlosti ¢,,. Z kinematickych poméra
Obr. 2.1 je vidét, ze hlavni parametry optimalniho provozu pfi turbinovém rezimu jsou pfi
stejné velikosti otacek ny = ng vetsi nez v Cerpadlovém rezimu a plati: Qr > Qg, Y7 > Y. [2]

2.1.1 Prepocet hlavnich parametru turbinového rezimu

Vztahy pro piepocet optimalnich parametri Qg Qr resp. Y, Yr mezi Cerpadlovym
a turbinovym rezimem ma vyznamnou roli pfi aplikaci hydrodynamickych €erpadel jako turbin.
Pomér mezi Y a Y7 1ze odvodit z Eulerovy Cerpadlové (1.8) a turbinové (1.9) rovnice za
pfedpokladu bez rotatniho vstupu do obézného kola Cerpadlového rezimu ¢, « = 0 a vystupu
z obézného kola turbinového rezimu ¢, r = 0. Takeé se pfedpoklada, Ze i€innost v optimalnim
bodé Cerpadlového rezimu je stejnd jako ucinnost v optimalnim bodé turbinového rezimu
nNg =Ny = 1. Za téchto predpokladi a pro stejné provozni otacky vychazi prepocetni vztah
ve tvaru: [2],[9]

Yr = — (2.1)

Analogicky s afinnim pfepoctem prutoku Cerpadla plati pro prutok turbinového rezimu:

%

an

(2.2)

Kvalitativni porovnani obou rezimu lze vidét na Obr. 2.2.

=
= B )

Obr. 2.2 Porovnani cerpadlového a turbinového rezimu v jednom kvadrantu charakteristiky

[2]

2.2 Charakteristiky turbinového rezimu

Jednou z moznosti vykresleni charakteristiky turbinového rezimu je stejné jako
v Cerpadlovém rezimu vyneseni hlavnich parametri na osy soufadnicového systému Q-H resp.
Q-Y jaklze vidét na Obr. 2.2. Nevyhoda takto vykreslené charakteristiky spociva v tom, ze plati
pouze pro konkrétni hydrodynamické dilo. Aby byla charakteristika platna pro jakékoliv
hydrodynamicky podobné dilo, tak se charakteristika vynasi v jednotkovych parametrech. Tato
charakteristika se nazyva univerzalni charakteristikou, kde na vodorovné ose se vynasi
jednotkovy prutok Q1; a na svislé ose jednotkové otacky n,, spole¢né s ucinnosti 7. [6]
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Qll“
! . 0nn

1
Obr. 2.3 Turbinovd charakteristika v jednotkovych parametrech

Jednotkové parametry udavaji hydrodynamickou podobnost, kde indexy 11 se vztahuji k
spadu H = 1 [m] a priméru obézného kola D, = 1 [m]. Jednotkovy prutok Q; je definovan:

Q
== 2.3
Q11 D22 . \/ﬁ ( )
Kde: Q — pritok [m3 - s™1], H — spad na turbinu [m], D, — primér obézného kola [m]
Jednotkové otacky:
n- D2
N1 = (2.4)

VH

Kde: n — otacky [min~1], H — spad na turbinu [m], D, — primér ob&zného kola [m]
23 Cerpadlo pro akumulaci energie

Principem Cerpadla vyuzivané k akumulaci energie je akumulovat energii v nadrzi s vyssi
potencialni energii, kterou pak v reverznim chodu vyuzije k pfeméné na mechanickou energii,
resp. elektrickou. Oba rezimy jsou provozovany ve stejném potrubnim systému. V kapitole 2.1
bylo ukazano, ze optimalni parametry v Cerpadlovém a turbinovém rezimu se pii stejnych
otaCkach 1isi a plati Yy > Y. Pficemz z Bernoulliho rovnic pro Cerpadlovy rezim (1.4)
a turbinovy rezim (1.5) vyplyva, ze vlivem ztrat je mérna energie turbinového rezimu mensi
nez v ¢erpadlovém rezimu Y < Y. Z tohoto poznatku je patrné, ze nelze docilit ve stejném
potrubnim systému optimalniho provozu () = M;uq,) Obou rezimu pii stejnych otackach
viz Obr. 2.4. Aby bylo docileno optimalniho provozu v obou rezimech je nutné provozovat
turbinovy rezim pfi jinych otackach nez Cerpadlovy rezim (nrope # Mg op)-

_Q QTrnmax QTrnmax chnmax +Q

Obr. 2.4 Schéma potrubniho systému a charakteristiky cerpadlového a turbinového rezimu
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2.3.1 Urceni optimalnich otacek stroje v turbinovém rezimu

Kuréeni optimélnich otacek turbinového rezimu vychazime zhydrodynamické
podobnosti definované jednotkovymi parametry @11 a n4;. U hydrodynamicky podobnych dél
predpokladame, ze hodnoty téchto parametri ziastavaji konstantni v jakémkoliv bodé
charakteristiky, tedy plati Q;; = konst. any; = konst. Z rovnice (2.4) vyjadiime otacky n:

ny, - VH
n=—1 " (2.5)
D,
Kde: D, — primér obé&zného kola [m], H — spad na turbinu [m]
Z rovnice (1.5) vyjadiime spad na turbinu ve tvaru:
Y,
H=H; —— (2.6)

g
Kde: Hy — geodeticka vySka [m], Y, — mérna ztratova energie [] - kg™']

Meérna ztratova energie je definovana dle Darcyho-Weisbachova vztahu jako soucet
vSech dil¢ich ztrat vztazené na jednotku mérné energie. [12]

QZ
Y, = Zfi ‘5.7 (2.7)

Kde: &; — ztratovy soudinitel, Q — priitok [m3 - s71], S; — referenéni priitoéna plocha [m?]

Pro ztratovy soucinitel & vSeobecné plati, ze je funkci Reynoldsova Cisla Re, resp. priatoku
¢ = &(Q). Nahradime-li ztratovy soucinitel ¢ celkovym odporem proti pohybu kapaliny
R = R(Q), ktery vyjadiime vztahem:

$i _
Dosazenim rovnic (2.7) a (2.8) do rovnice (2.6) vychazi spad na turbinu:
H = Hy — R(Q) - Q2 (2.9)

Ktery nasledné dosadime do rovnice (2.5) pro otacky n.

_ N1 '\/Hg — R(Q) - Q?
= D)

K urceni pritoku vychazime z definice jednotkového pritoku @, dané rovnici (2.3), kde
za spad na turbinu H dosadime vyraz (2.9).

(2.10)

n

Q=QHD%J%—Rmsz (2.11)

24



Energeticky ustav Bc. Ondvej Simunek
FSI VUT v Brné Diagonalni cerpadlo v turbinovém provozu

Dosadime-li za jednotkové parametry Qq; a n,; optimalni hodnoty, pfi kterych stroj
dosahuje maximalni u€innosti, ziskdme ze vztahu (2.10) optimalni otacky pii optimalnim
prutoku (2.11) pro dany potrubni systém.

Mi1,0pt - \/Hg = R(Qopt) - Qope (2.12)
Nopt = D,

Qopt = Qll,opt ’ D22 ’ \/Hg - R(Qopt) : Qgpt (2.13)

Optimalni priitok @,y z rovnice (2.13) 1ze urcit vhodnou numerickou metodou.
Za predpokladu, ze odpor proti pohybu je na prutoku konstantni R = konst., nebo jeho
zavislost na prutoku je dostateCné mala, Ize optimalni pratoky vyjadrit nasledujicim vztahem:

Q11,opt ) Dz2 T4/ Hg
\/1 + Qi1,0pt - D7 - R

Qopt =

(2.14)
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3 Navrh tvaru lopatek

Navrh tvaru lopatek je jednou z nejdilezitéjsich a takeé nejslozitéjsich Casti celého navrhu
cerpadla. Lopatky maji za ucel predavat kapalin€ energii a usmérriovat tok. Pfi navrhu tvaru
lopatek se vychazi ze vstupniho a vystupniho thlu lopatek 8, a 35, které jsou dany rychlostnimi
trojuhelniky (kapitola 1.2). Pro dal§i postup pii navrhu tvaru lopatky se vychazi ztzv.
konformniho zobrazeni.

Obr. 3.1 Rychlostni trojuhelniky na vstupu
a vystupu z obézného kola

3.1 Konformnizobrazeni

Konformni zobrazeni slouzi k transformaci proudové plochy S do Gaussovy roviny
o soufadnicich ¢ a in. Jedna se o spojité zobrazeni, pii kterém jsou zachovany velikosti Ghlu.

Vystupni hrana
lopatky

Nabé¢zna
hrana
lopatky

>

T

r

»

x (osa stroje)

X

Obr. 3.2 Meridianovy fez obézného kola s vyznacenim proudové plochy S [4]

Proudova plocha S je pomyslna plocha v proudové oblasti kapaliny, ke které jsou viechny
rychlosti te¢né, a tedy touto plochou neprotéka kapalina. Tato plocha je definovana
meridianovou soufadnici ¢ a uhlovou soufadnici ¢. Konformni zobrazeni transformuje
meridianovou soufadnici ¢ do sméru osy ¢ a uhlovou soufadnici 7 - ¢ do sméru osy in
Gaussovy roviny. [4]
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in A c o
dn
\’ a
—> i 8
r / d¢ K
\ / Obr. 3.3 Konformni zobrazeni
proudové plochy [4]

Jestlize jsou pii konformnim zobrazeni zachovany velikosti uhli, pak lze snadno
z Obr. 3.3 vyvodit vztah pro uhel a:

or
dn_(r+%'d0)'d<ﬂ:r(a)-d<p (3.1)
dé do do

Q
S
I

|
|

Ze vztahu (3.1) je patrné, ze konformni zobrazeni zachovava pomeéry elementarnich
délek. Pomér elementarnich délek pro obecny bod A z Obr. 3.3 je dan vztahem:

d§ dn

do r(o) - do (3:2)

p(4) =

Ze vztahu (3.2) je vidét, ze pomeér elementarnich délek p(A) je funkci samotné
soufadnice g, také funkéné zavislého poloméru na soutadnici o: r = r(0) a thlu @.
Tohoto je mozné docilit pouze tehdy, pokud zavislost n = n(¢) bude linearni a plati:

an _ K 3.3
dp (3.3)
Tento vztah je mozné upravit a integrovat, ziskame:
n=K-p+k; (3.4)
Dosazenim rovnice (3.3) do rovnice (3.2) ziskame vztah:
d d K
K__d  _ (3.5)
do r(o)-de r(0)
Ktery lze nasledné upravit a integrovat:
e=k- | " (3.6)
5, 7(0) '

27



Energeticky ustav Bc. Ondvej Simunek
FSIVUT v Brné Diagonalni cerpadlo v turbinovém provozu

Rozsitime-li tento integral do dvou mezi:

%1 do % do %2 do
fIK-LOm+K-f r'(_O'):k-I_K.f T‘(_O') (3.7)

01 01

Integral v mezich od g, do o, mizeme pokladat za konstantu z divodu, ze dochazi
k transformaci mimo lopatku. Cely prvni ¢len rovnice (3.7) oznafime za konstantu k.

AN

h h &
2 2
Obr. 3.4 Lopatkovy kandl v konformnim zobrazeni
Konstantu k lze urcit z okrajové podminky pro nabéznou hranu lopatky. Pficemz
u symetricky ulozenych profild nabyva hodnota ¢ intervalu hodnot: (— %; g). Kde h predstavuje

hloubku lopatkové mfize a jeho hodnota udava pouze métitko konformniho zobrazeni.

Pro nabéznou hranu lopatky nalezi hodnota: § = —% aplati: 0 = 0y.
Dosadime-li okrajové podminky do vztahu (3.7) ziskdme hodnotu konstanty k:
k4K fal Y sk=-1L
2 o 7@ T 2 (3.8)

Konstantu K ziskame ze vzajemné polohy profil{i lopatek, které jsou na plose S rozlozeny
rovnomérne. Vzajemny thel A@ mezi profily lopatek, pfi z poctu lopatek je dan:
21

Dosazenim vzajemného uhlu A (3.9) do rovnice (3.4) ziskame soufadnice dvou
sousednich profila lopatek, které jsou od sebe vzdaleny o roztec t dle Obr. 3.4

21
r]+t=K<<p+7>+k1 (3.10)

Odectenim rovnice (3.4) a (3.10) ur¢ime konstantu K:
Z-t

2m
z 2T
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Pro urceni konstanty k; vyjdeme ze zvolené polohy mfize v roviné . Polozime-li
nabé&znou hranu tak aby na ploSe S méla soufadnici ¢ = 0 a v rovin€ ¢ souradnici 17y = 0, pak
z rovnice (3.4) ma konstanta k; hodnotu k; = 0:

0=K-0+k;=>k; =0 (3.12)
Vysledna rovnice pro soufadnici ) ma tvar:

_zt (3.13)
M=% ¢ '

Zavedenim konstant k (3.8) a K (3.11) do rovnice (3.7) obdrzime vyraz pro soufadnici
ve tvaru:

§

z-t (° do h
= f (3.14)
g

21 r(o) 2

Tento vztah lze dale upravit, jestlize dosadime souradnici ¢ pro odtokovou hranu lopatky.
Z Obr. 3.4 vidime, Ze pro odtokovou hranu lopatky plati: &, = %

: h z-t (° do h o h zZ-t f"z do (3.15)
) =- =" — = = . X
2 2m J, r(o) 2 2n J, 1(0)
Zavedeme konstantu mfize a:
f %2 do
a= (3.16)
o T(0)
Po dosazeni konstanty mfize a do vztahu (3.15) Ize snadno vyjadfit konstantu K:
‘t h
g=2"_-12 (3.17)
2t a
Vysledny vztah pro soufadnici ¢ po dosazeni konstanty K (3.17) ma tvar:
=h ! f "do 1 3.18
$ = a Jyr(o) 2 (3.18)
Stejnym zpusobem muzeme vyjadfit vztah pro soufadnici 7:
h
—_. 3.19
n=,¢ (3.19)

3.1.1 Linearni zména tg p

Jednou z moznosti feSeni tvaru lopatky je predpoklad linearni zmény tg(ﬁ_). Jedna se
o nejjednodussi mozny popis tvaru lopatky a také energeticky nejvyhodnéjsi tvar z pohledu
proudéni. Nejprve je zapotiebi definovat tthel 8 ktery je oznacovan jako dopliikovy thel k Gihlu
B ,pro ktery plati:

— T
p=5—Flrad] (3.20)
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Predpokladame tedy, ze tg(f) se na souradnici { méni linearné¢ a mizeme vychazet
z rovnice pfimky ve tvaru:

tg(f)=a-&+b (3.21)

Konstanty a, b uréime z okrajovych podminek dle Obr. 3.5

in A B2
IR~
C2 nmax
Yy »
h ¢

Obr. 3.5 Zobrazeni lopatky v konformnim zobrazenti s rychlostnimi trojiihelniky

Pro nabéznou hranu lopatky plati: & = —%; =B = % - B

_ h
tg(B1) =a- (— E) +b (3.22)
Stejnym zpusobem okrajova podminka pro vystupni hranu: § = g: L=p,= g — B
_ h
tg(B.) =a S +b (3.23)
Z rovnic (3.22) a (3.23) vyjadiime hodnoty konstant a, b:
1
azz(tgﬁz_tgﬁl) (3.24)
pot9Pittgha (3.25)

2
Pro ziskani prabéhu soufadnice 1 v zavislosti na soufadnici ¢ dosadime rovnici (3.21) do

rovnice (2.1).

tg p = an_ +b 3.26
Tuto rovnici nasledné integrujeme:
52
r]:a-?+b-f+c (3.27)
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Po integraci rovnice (3.26) vznikne integracni konstanta c, kterou ur¢ime z okrajovych
podminek pro nabéznou hranu lopatky dle Obr. 3.5.

Plati: £ = — %: 1 = 1y, kde ng oznacuje polozeni nabézné hrany lopatky na soutadnici n
h? h

—q-——p-— 3.28

Mo =a-g b 5t (3.28)

Odtud jednoduchou upravou ziskame integracni konstantu c:
h? h
——q-—+b-— 3.29
c a-—+b-5+1 (3.29)

Dosazenim integracni konstanty ¢ (3.29) do rovnice (3.27) ziskdme zavislost souradnice
¢ na soufadnici 7 ve tvaru:

h? h
n=a-<§—§>+b-(f+§)+n0 (3.30)

Nevyhodou této metody je, Ze nelze ovlivnit souradnici 7,4, tedy nemizeme ménit
maximalni uhel opésani lopatky viz rovnice (3.19).[6]

3.1.2 Kvadratickd zména tg
V piipadg, jestlize je zapotiebi predepsat hodnotu pro uhel opéasani a tim 1 zmeénit délku

lopatky, pak je pro popis tvaru lopatek vhodna metoda kvadratické zmény tg (B_ ) Tato metoda
uvazuje, ze se tg (ﬁ_) meéni na soufadnici ¢ kvadraticky a vychazi z rovnice paraboly: [6]

Z—Z:tg(ﬂ_):a-fz+b-f+c (3.31)

Stejnym zplsobem jako u linearni zmény tg(ﬁ_) predepiseme okrajové podminky pro
nabé&znou a vystupni hranu lopatek:
Nabézna hrana: & = —%; B =5

2

tg(E)=a-(—g) +b-(—g)+c (3.32)

Vystupni hrana: § = %; B =5,

2

_ h h
tg(B) =a- (E) +b- (E) +c (3.33)
Odectenim rovnic (3.32) a (3.33) dostavame konstantu b:
b :tg([)’_z);tg([)’_l) (3.34)
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Pokud tyto rovnice secteme pak ziskame rovnici ve tvaru:

_ _ h
tg(Br) +tg(Bz) =a-5+2-c (3.35)

Pro vyteseni konstant a, b zavedeme dalsi rovnici, kterou ziskame integraci rovnice (3.31).

n ¢
fdn:fh(a-$2+b-f+c)d§
Mo -3

3 h3 2 h2 h
’7‘"0=“'<%+ﬁ>+b'<%‘§>“'(“z)

Zavedeme okrajovou podminku pro nabéznou hranu: & = %; 1 = Nmax do rovnice (3.36)

(3.36)

h3
nmax:a'<ﬁ>+c'h (3.37)

Ze soustavy dvou rovnic (3.35) a (3.37) dostavame konstanty a, b ve tvaru:

3 (19 * 9()) 6

a= h2 h3 (338)

_ % “Mhmax — % (t9(Br) +19(52)) (3.39)

b h

Po dosazeni vztahu (3.39) do rovnice (3.37) ziskame konstantu c.

Vyhodou popisu tvaru lopatky kvadratickou zménou tg (B_) je, ze lze predepsat
maximalni thel opasani, ktery se uplatiiuje k definovani vystupni hrany lopatky obézného kola.
Nevyhodou vSak miize byt vznik inflexniho bodu, tedy zmény charakteru zakfiveni lopatky,
které muze zhorSovat vedeni kapaliny v lopatkovém kanalu.
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4 Vystupni ¢ast hydrodynamickych cerpadel

Vystupni ¢ast hydrodynamického Cerpadla tvorfi rozvadec, ktery slouzi k prevedeni
kapaliny od vystupu z ob&zného kola k vytlaénému hrdlu. Funkci rozvadéce je ménit kinetickou
energii na tlakovou a usmériiovat proudéni, tak aby vystupni rychlost z rozvadéCe byla bez
rotaéni slozky c,, tzn. ¢, = 0. Rozvadéce se déli na spiralni a lopatkové (znazornény na
Obr. 4.1). Spiralni rozvadéc je tvoren rozsifujicim se bez lopatkovym prato¢nym kanalem, kde
smér vystupu kapaliny z rozvadéce je kolmy na smér vstupu do Cerpadla. Lopatkovy rozvadec
se sklada z vice mens$ich pruto¢nych kanalt, které jsou od sebe oddé€leny lopatkami. Smér
vystupu z lopatkového rozvadéce byva vétSinou u diagonalnich a axialnich Cerpadel
rovnobézny se smérem vstupu do Cerpadla. [2]

Obr. 4.1 Zdkladni typy rozvadéci (nahore lopatkové a dole spirdlni), a) radidlni cerpadlo,
b) diagondlni, c) axidlni cerpadlo [2]

Volba typu rozvadéCe zavisi jak na hydraulickém, tak pfevazné na konstrukéné-
technologickém hledisku. U&innost Gerpadel s lopatkovym rozvadétem je vétsi nez u provedeni
se spiralou. Rozdil v t¢innosti v§ak s rychlobéznosti stroje klesa natolik, ze u axialnich Cerpadel
je provedeni se spiralou stejné ucinné jako v pripadé lopatkového rozvadéce [2]. Diplomova
prace je zaméfena na diagonalni Cerpadlo s lopatkovym rozvadéCem, z toho davodu je dalsi
Cast kapitoly zameétena prave na provedeni lopatkového rozvadéce.

4.1 Tvar meridianu lopatkového rozvadéce

Navrhu tvaru meridianu lopatkového rozvadéce vychazi z podstaty pfemény kinetické
energie na energii tlakovou. Aby byla kineticka energie ucelné transformovana na tlakovou
musi dojit za obéznym kolem cerpadla k rozsifovani pritocné plochy S. Rozsifeni pritocné
plochy vSak nesmi byt pfili§ velké, aby nedochazelo k odtrhavani proudéni a tim i ke vzniku
vir v rozvadéci. K docileni vhodného rozsifeni pritocné plochy S se vychazi z podminky
pomeérného rozsireni k, ktera je definovana vztahem: [6]

k:—vsml_‘/?i<% (4.1)

Kde: S; — vychozi prifez [m?], S;;y; — nasledujici prifez [m?], | — vzdalenost mezi
jednotlivymi prifezy [m]
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K urceni prutocné plochy S a tim i definovani tvaru meridianu rozvadéce vyuzivame
vepsanych kruznic (viz Obr. 4.2). Hodnotu plochy S jednoduse ur¢ime ze vzorce:

S=2n-R-d (4.2)
Kde: R — poloha stfedu vepsané kruznice [m], d — pramér vepsané kruznice [m]

Meridianovy obrys rozvadéCe navazuje na vystup z obézného kola Cerpadla o znamé
prutocné plose. Tato plocha nam slouzi jako vychozi hodnota pro podminku (4.1).

hD/2

-
N

Obr. 4.2 Merididn lopatkového rozvadéce

Celkova délka rozvadéCe L je volena tak, aby byla co nejmensi s ohledem na
podminku (4.1).

4.2 Tvar lopatek rozvadéce

Navrh tvaru lopatek rozvadéce vychazi stejné jako u lopatek obézného kola z konformni
transformace (Kapitola 3.1). K odhadu vstupniho uhlu lopatek rozvadéce a; se nejCastéji
vyuziva metody 1 - ¢,, = konst. Tato metoda predpoklada, ze mezi vystupem z obézného kola
a vstupem do rozvadéce nedochazi k disipaci energie a obvodova slozka absolutni rychlosti ¢,
se na poloméru r méni linearné. Pfi¢emz hodnota vystupni obvodové slozky absolutni rychlosti
Cyz Je dana Eulerovou rovnici (1.8) za predpokladu bez rotacniho vstupu: [6]

g-H

:2n-r2-n-nh (4.3)

Cu2

Jestlize vstupni hrana rozvadéci lopatky lezi na poloméru 73, pak kapalina vstupuje na
hranu lopatky s obvodovou slozkou absolutni rychlosti ¢, 3 o velikosti:
g-H

SR i — 44
C'IJ.3 27'['7'3'7’1'7]},_ ( )

Vstupni uhel lopatek a3 vychazi zrychlostniho trojahelniku Obr. 4.3 jako pomér

meridianové c,,3 a obvodové slozky c,3 absolutni rychlosti. PfiCemz za c,,3 lze dosadit
z rovnice (1.7).
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C3
Cm3
as
Cu3

Obr. 4.3 Vstupni rychlostni trojiuhelnik lopatkového rozvadéce

Q 2m-13-n-7p

tg oz = —- (4.5)
g a3 S g-H

Kde S5 — priitoéna plocha v misté vstupni hrany rozvadécich lopatek [m?]

Poloha vstupni hrany rozvadéce se odviji od polohy vystupni hrany obézné lopatky, kde
vzdalenost h (viz Obr. 4.4.) je pfiblizné dan hodnotou:

h~01-D, (4.6)

Kde: D, — primér obézného kola [m]

Obr. 4.4 Poloha rozvddeécich lopatek [1]

Vystupni thel lopatek rozvadéce a, se voli, tak aby vystupni obvodovy slozka rychlosti
z rozvadéce byla co nejmensi.

a, = 85°+90° (4.7)

Délka ucinné Casti (mezi vstupni a vystupni hranou) rozvadéce L, se voli s ohledem na
co nejleps$i vedeni a usmérnéni proudu kapaliny, pfiCemz lze uvést orientacni vztah:

L, = (0,46 +0,8) - L (4.8)

Kde: L — celkova délka lopatkového rozvadéce [m].

[1],[11],[6]
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5 Hydraulicky navrh diagonalniho cerpadla v turbinovém rezimu

Vychozim bodem celého navrhu cCerpadla byl merididan modelu realného cerpadla
s modelovym méfitkem 0,48. Rozmér meridianu byl navrhovan na nasledujici modelové
parametry:

Tab. 5.1 Ndvrhové parametry

Dopravnivyska: | H=59m
Priitok: | Q = 0,0316 m3 - s71
Otacky: | n = 1920 min™?

Prumeér obézného kola: | D, = 150 mm

Tomu odpovidaji specifické otacky ny = 330 min~1. Zakladni rozméry meridianu jsou
zakotovany na Obr. 5.1 i s polohou lopatek obézného kola (¢erchovana cara).

45,35

66,50
62,00
75,00

50,00

Obr. 5.1 Model merididnu diagondlniho cerpadla s polohou lopatek, N — nosna strana disku,
K — kryci strana disku

5.1 Navrh lopatek obézného kola

Navrh tvaru lopatek obézného kola byl proveden na dvou vypocetnich plochach. Tyto
plochy jsou znazornény na Obr. 5.1 pismeny N a K, kde pismena predstavuji nosnou stranu
disku (N) a kryci stranu disku (K). Pro kazdou vypocetni plochu navrhu byl uréen vstupni thel
lopatky f; z rychlostniho trojuhelniku s uvazovanim bez rota¢niho vstupu.

Ll

C1 = Cm 1
Obr. 5.2 Vstupni rychlostni trojithelnik obézného kola
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Z Obr. 5.2 l1ze jednoduse vyjadiit vstupni thel f; jako pomér absolutni rychlosti c;
a obvodové rychlosti u,. Velikost obvodové rychlosti u 1ze definovat v zavislosti na poloméru
T a otackach n:

u=2m-r-n (5.1)
Pro uhel B; plati (index 1 znaci vstupni hranu lopatek):
1(€ — €1
=17 () =0 ()
B =tg ) =Y G (5.2)

K urCeni velikosti absolutni rychlosti c¢;bylo napocitané rychlostni pole v programu
Ansys Fluent (Obr. 5.3) a vykresleny absolutni rychlosti v zavislosti na poloméru r (Obr. 5.4).

0.07

0.05

Eoo04r

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
c [m-s'1]

Obr. 5.3 Rychlostni pole v merididanu
obézného kola

Obr. 5.4 Graf pritbéhu rychlosti na vstupni
hrané lopatek

Z grafu Obr. 5.4 byly nésledné odecteny hodnoty absolutni rychlosti ¢; v mistech
nosného a kryciho disku a dosazeny do rovnice (5.2). Z divodu ulpivani kapaliny na sténach
byly jednotlivé hodnoty rychlosti odeCteny v dostateCné vzdalenosti, tak aby nebyly sténou
ovlivilovany.

Tab. 5.2 Vysledné hodnoty vstupniho vystupniho uhlu lopatky

Nosnd strana disku (N) Kryci strana disku (K)
Polomeér: Ty = 16 mm T g = 62mm
Absolutni rychlost: coy=131m-s™? c1x =303m-s7?
Vstupni uhel lopatky: Pin = 22,15° = 23° P1x = 13,66° = 15°
Vystupni 1ihel lopatky: Pan = 20° Bax = 20°

S ohledem na mozny vznik kavitace na vstupni hrané obézného kola se doporucuje
minimalni hodnota vstupniho uhlu lopatky 15°.

Vystupni uhel lopatky 8, byl uren na zakladé navrhovych parametrd meridianu Cerpadla,
kde pifi zvoleném poctu lopatek obézného kola z,. = 5 vychazi zrovnice (1.15) hodnota
B, = 17°. Uhel B, ma jednak vliv na mérnou energii (viz rovnice (1.15)) ale také na stabilitu
charakteristiky Cerpadla, tyto aspekty jsou zohlednény doporucenymi hodnotami f,.
Doporuc¢ené hodnoty pro volbu vystupniho thlu 8, se pohybuji v rozmezi 20° az 35°. Z toho
divodu byla pro navrh obézného kola ¢erpadla zvolena konstantni hodnota vstupniho thlu pro
nosny a kryci disk 8, = 20°. [6],[11]
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Pfi znalosti vstupniho a vystupniho thlu lopatky byla pro navrh tvaru lopatek aplikovana
konformni transformace popsana v kapitole 3.1. V prvni fazi byla vyuzita linearni zména tg f3.
Z Obr. 5.5 je vidét, ze uhel opasani se na vystupni hrané pro nosnou a kryci stranu lopatky 1isi.
Snahou navrhu tvaru lopatek je mit vystupni hranu lopatky na stejném uhlu opasani
Pmax = Pmax,N = PmaxkK-

0.08

0.06 e e
- \ SN
0.04 o i"\\\ ™\ \
| \\ \
0.02 = 3
[ 4 Y)Y
of | [ w, R L

R

. \ \ |
00 \\ \\ ~ // ;‘
-0.04 \\\\\ e P

-0.06 ~ T -
\\_\_ __— ——nosny disk
0.08 ’_J’ kryci disk
-0.08 -006 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008

Obr. 5.5 Tvar lopatek v poldrnich souradnicich pro linedrni zménu

Z toho divodu je pro dalsi uréeni tvaru lopatky uvazovana kvadraticka zména tg
s predepsanou podminkou pro @,,qx r€Sp. Nmax (3.19).

— (pmax,LN + (pmax,LK ( 53 )

(pmax 2

Podminka (5.3) byla sepsana tak, ze thel opasani se nachazi v poloviné mezi Uhlem
opasani na nosné a kryci strané pfi linearni zméné tg . Definovanim maximalniho uhlu
opasani je lopatka zkracovana nebo prodluzovana. Vlivem toho miiZe dojit ke zméné charakteru
zakiiveni lopatky (vznikne tzv. inflexni bod), které mé pak negativni vliv na vedeni kapaliny
v lopatkovém kanalu. Aby nedoslo k pfili§ velké zméné délky, lze ndb&znou hranu natocit az
0 ¢ = 30° bez negativniho vlivu na proudéni. Na Obr. 5.6 je zobrazen tvar lopatek v roviné
kolmé na osu rotace pii kvadratické zméné tg 8 s natodenim nab&zné hrany.[6]

0.08

T T
0.06 T TT—

0:04 / : //;/'“7{ /\/\\\\\

0.0 / _,_4\:_ “\\ \\ ]
\I \ "‘

SN\

o L8}

(]

-0.04

-0.06 ~ e e d
\ - nosny disk
008 kryci disk

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 0.08

Obr. 5.6 Tvar lopatek v poldrnich souradnicich pro kvadratickou zménu

Geometrie ziskana z konformni transformace odpovida pouze plose lopatky, resp. lopatky
nulové tloustky. Aby mohla byt vytvorena realna geometrie je zapotiebi predepsat tloustku
lopatky. S ohledem na praci stroje provozovaného ve dvou rezimech (Cerpadlovy 1 turbinovy)
je vyhodné predepsat konstantni tloustku lopatek A, ktera vyplyva z experimentu. [5]

A = (0,016 = 0,022) - D, (5.4)
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Kde: D, — primér obézného kola [m]

Lopatka je zat€zovana axialni i radialni axialni silou a provadi se pevnostni vypocet na
ktery ma tloustka lopatky velky vliv. Aby hydraulicky navrh zohlednil nejhor$i mozny stav,
byla ve vztahu (5.4) vybrana maximalni hodnota z rozmezi a zaokrouhlena na vyssi celé ¢islo.

A= 0,022-D, =3,2mm=4mm

Ve vétsin€ piipadd byva vystupni hrana lopatek Cerpadel zkosena z divodu eliminace
vysokofrekvenénich pulzaci vznikajici rozpadem Karmanovych vird za lopatkou obézného
kola. Vlivem zkoseni muze dojit v turbinovém rezimu k odchyleni od povrchu lopatky a tim
i k odtrzeni proudéni na lopatce. Z tohoto diivody byla vstupni i vystupni hrana namodelovana
oblym zakonCenim o stejném pruméru jako je tloustka lopatky.

5.1.1 3D model lopatky
Pro tvorbu 3D modelu lopatky byl vyuzit program Ansys BladeGen, ktery z parametrt

tvaru lopatky ziskané z konformni transformace vytvoii 3D model s pfislusnou tloustkou
a zaoblenim vstupni 1 vystupni hrany.

Obr. 5.7 3D model lopatek obézného kola

5.2 Navrh lopatkového rozvadéce

Tvar meridianu lopatkového rozvadéce byl stanoven na zakladé poznatka z kapitoly 4.1
s aplikovanim podminky (4.1). Na Obr. 5.8 1ze vidét pribéh pomérného rozsiteni k v zavislosti
na délce rozvadéce s (kladné hodnoty k znaci rozSifeni a zaporné hodnoty k znaci zazeni
prutocné plochy S). Jelikoz Cerpadlo je navrhovano tak, ze bude pracovat i v turbinovém rezimu
je nutné dodrzet podminku (4.1) i pfi opacném pratoku kapaliny, aby nedochazelo k tak
velkému rozsiteni, které by zpusobilo odtrhavani proudéni. Na Obr. 5.9 je znazormnén pribéh
prutocné plochy S na délce stfednice s. Vystupni pramér z rozvadéCe byl zvolen stejny jako je
pramér vstupniho potrubi obézného kola.
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Obr. 5.8 Pomérné rozsireni v zavislosti na délce rozvadeéce
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Obr. 5.9 Prubéh priitocné plochy na délce rozvadéce

V ramci navrhu lopatkového rozvadéce bylo provedeno mnoho uprav a optimalizaci
(pritocné oblasti i polohy a tvaru rozvadécich lopatek) spojené s optimalnim proudénim
a snahou co nejlepsiho vedeni tekutiny, které budou rozebrany v nasledujicich kapitolach. Na
Obr. 5.10 jsou zakotovany zakladni rozméry merididnu rozvadéce, ktery byl shledan jako
hydraulicky nejlepsi.

142,00
165,00

66,50

370,00 ‘
500,00

Obr. 5.10 Rozméry merididanu lopatkového rozvadéce
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6 Numericky vypocet CFD

Tato kapitola je vénovana numerickému vypoctu, které nam poslouzi k vyhodnoceni
a posouzeni hydraulického navrhu Cerpadla. Metoda numerického vypoctu proudéni CFD je
zalozena na numerickém feSeni nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic v kontrolnim
objemu, rozlozeného na soustavu malych bunék. Numericky vypocet se zpravidla sklada
z piipravy geometrie a vypocetni sit€, samotného feSeni vypoctu pomoci pocitacového softwaru
a naslednym zpracovanim informaci z vypoctu.

Vypocetni doména Cerpadla je slozena ze Ctyf Casti: vstupni a vystupni ¢ast Cerpadla
tvotena z pifimého kruhového potrubi, obézného kola a lopatkového rozvadéce. Geometrie
obézného kola a lopatkového rozvadéce byla tvofena v programu Ansys BladeGen, kde byl
zadan tvar meridianu a tvar lopatek ziskané konformni transformaci. Pro vytvoteni vypocetni
sit€ byl pouzit program Ansys Turbo Grid, ktery umoziuje vytvotit vypocetni sit tvofenou
pouze z Sestisténnych prvka. Obézné kolo a lopatkovy rozvadé¢ je simulovan jednim
lopatkovym kanalem, pro které jsou automaticky predepsané periodické okrajové podminky.

Vstupni cast Cerpadla byla vymodelovana pfimym kruhovym potrubim o délce
pétinasobku priméru potrubi L, = 5- D, s vypocetni siti tvofenou z Sestistrannych prvki.
Vystupni doména z Casti zasahuje do geometrie rozvadéce (viz Obr. 6.1). Z duvodu slozitéjsiho
tvaru a také zvelkého poCtu uprav geometrie rozvadéce byla vypocetni sit vytvorena
v programu Meshing pomoci hybridni sité slozené z jehlanu a Sestistrannych prvka. Vstupni
1 vystupni domény byly diky symetrii modelovany jako 1/4 s aplikovanim periodicity.

Obr. 6.1 3D model vystupni domény

Pii tvorbé vypocetni sit¢ vSech domén byl bran ohled na zjemnéni v blizkosti stén
v zavislosti na hodnoté¢ y*. Maximalni hodnoty y* dosahovali na vstupni hrané lopatek
obézného kola a na strané kryciho disku mezi pfechodem se vstupnim potrubim a doménou
statoru hodnoty y* = 113. Také bylo dodrzeno, aby hranice mezi jednotlivymi doménami méli
podobnou velikost i pocet bunek sité. Celkovy pocet bun€k vypocetni sité piiblizné Cinni
286 tisic.
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6.1 Nastaveni vypoctu CFX
Vypocet Cerpadla probihal v programu CFX, ktery je specializovany na vypocty rotacnich
stroju. Jak jiz bylo zminéno Cerpadlo se skladalo ze ¢ty domén, které jsou zobrazeny na Obr.

6.2 a pojmenovany podle sméru proudéni cerpadlového rezimu.

lopatkovy rozvadét vystupni potrubi

!
- bl
IR

I LR
l‘_ﬂ!l\'ll‘,"’ﬂl\'!\e'lm P

¥y

0 0200 0400 (m)
[ Aaaaa—— ES—

0.100 0.300

Obr. 6.2 Sestava modelu cerpadla v CFX

Pro feSeni vypocCtu proudéni kapaliny je potiebné zadat okrajové podminky na vSech
plochach kontrolniho objemu. Na nepritocné plochy (lopatky, stény potrubi, nosny a kryci
disk) byla predepsana hladké sténa s podminkou ulpivani kapaliny. Plochy, které vznikly
symetrii télesa, byly propojeny pomoci podminky rotacni periodicity. K prenosu informace
o proudéni mezi jednotlivymi doménami byla vyuzita funkce Stage Mixing-Plane.

Dalsi podminkou, ktera jiz definuji proudéni v Cerpadle byla predepsana rotujici doména
obézného kola, kde byla predepsana konstantni hodnota otacek n. V zavislosti na rezimu
cerpadla byla tato hodnota bud’ se zapornym (Cerpadlovy rezim) nebo kladnym (turbinovy
rezim) znaménkem (vztazeno k ose z souradnicového systému).

Vstupni okrajova podminka byla definovana hmotnostnim pratokem Q,, a predepsana
na plochu s oznac¢enim 1 pro ¢erpadlovy rezim a 2 pro turbinovy rezim dle Obr. 6.2. Vystupni
okrajova podminka byla nastavena na nulovy relativni tlak p,,; = 0.

Vramci feSeni byl proveden stacionarni vypocet s vySsim fadem piesnosti (Hight
Resolution) s uvazovanim modelu turbulence k-¢. Sledovanym kritériem pfesnosti vypoctu
byla hodnota rezidui, kdy pfi prekroéeni hodnoty mensi nez 1e > byl vypocet ukonden.

6.2 Stanoveni hlavnich parametria v CFX

K ovéteni spravnosti probihajiciho vypoctu byly kromé rezidui vypisovany i hodnoty
kroutictho momentu M, dopravni vysky, resp. spadu H a hydraulické Gi€innosti 1y,.

Pro kroutici moment M existuje v CFX pfimo definovana funkce: torque_z(), ktera
definuje kroutici moment na pfislusné plose. Celkovy moment byl ziskan souctem ucinka
kroutictho momentu na lopatky, nosny a kryci disk a Cast naboje ve vstupnim potrubi
definovanou funkeci:

M = (torque_z()@Lopatka + torque_z()@Kryci_disk + torque_z()@Nosny_disk) * 5
+ torque_z()@Potrubi_in_naboj * 4
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Dopravni vyska, resp. spad H byl ziskdn rozdilem celkového tlaku mezi vstupem
a vystupem, ktera byla definovana funkci:

H = (massFlowAve(Total Pressure in Stn Frame )@Outlet
— massFlowAve(Total Pressure in Stn Frame )@Inlet) /(997 [kg/m"3]

*g)

Vypocet ucinnosti Cerpadlového rezimu vychazi ze vzorce (1.24) a v CFX byla stanovena
funkct:
Nhe = (abs(massFlow()@Outlet) « 4« H * g)/abs(M * 2 x pi * n[min” — 1])

Obdobné tak pro turbinovy rezim:
Npr = abs(M * 2 x pi * n[min” — 1]) /(abs(massFlow()@Inlet) * 4 x H * g)

6.3 Proudéni v obézném kole ¢erpadlového rezimu

Na Obr. 6.3 jsou zobrazeny vektory rychlosti v rozvinutém valcovém fezu lopatkového
kanalu obézného kola ziskané z CFD vypoctu. Vykresleny jsou tfi fezy lopatky vedené
u nosného disku a), v poloviné lopatkového kanalu b) a u kryciho disku c¢). Z Obr. 6.3 a) je
patrné, ze na tlakové strané lopatky dochazi k odtrzeni proudéni vlivem zmény charakteru
zakiiveni lopatky, zptsobené zkracenim délky lopatky (viz kapitola 5.1). OdtrZzeni proudéni
neni tak velké, aby dochazelo k zavifeni a ovliviiovalo proudéni na vstupu nebo vystupu
z lopatek obézného kola.

Velocity
T 1.641e+01

1.231e+01

8.206e+00

4.103e+00

~ 0.000e+00

[m s*-1]

Obr. 6.3 Vektory rychlosti v rozvinutém lopatkovém kandalu obézného kola a) u nosného disku
b) v poloviné lopatkového kanalu c) u kryciho disku

Cilem navrhu lopatek obézného kola bylo dosahnout bez razového vstupu a dobrého
vedeni kapaliny. Z Obr. 6.3 je vidét, ze bez razovy vstup byl dodrzen ve vSech tfech fezech
napii¢ vyskou lopatky i v poloviné lopatkového kanalu, kde nebyl predepsan vstupni uhel
lopatky. Z toho divodu, je v tomto piipad€ mozné modelovat tvar lopatky pouze pomoci ploch
u nosného a kryciho disku a pro né predepsat vstupni thly na lopatku.
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6.4 Proudéniv rozvadéci cerpadlového rezimu

Néavrhu tvaru meridianu lopatkového rozvadéce se odvijel také z charakteru proudéni
v pruto¢ném kanale rozvadéce bez vlivu rozvadécich lopatek. Z vykreslenych vektort rychlosti
v kolmém fezu na smér proudéni (viz Obr. 6.4) bylo zjisténo, ze dochazi k otrhavani proudéni
na vnitini stén¢ rozvadéce.

Velocity Ansys
Vector 1 Ze

STUDENT

0.100 (m)

Obr. 6.4 Vektory rychlosti v merididnu rozvadeéce bez viivu lopatek

Spolecné s odtrzenym dochazelo ke zpétnému proudéni v oblasti vstupu do statoru (viz
Obr. 6.5). Takto vzniklé zpétné proudéni mélo negativni vliv na vstup rozvadécich lopatek.

1 1.641e+01
1.231e+01

8.206e+00

| 4.103e+00

* 0.000e+00
[m s?-1]

Obr. 6.5 Detail vstupni cdsti rozvadeéce
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Béhem tvorby tvaru lopatkového rozvadéce bylo provedeno mnoho uprav s ohledem na
proudéni, ze kterych byly ziskany nasledujici poznatky:

e Vstupni ¢ast by méla co nejlépe navazovat na vystup z obézného kola (te¢né
napojeni kiivek meridiana obézného kola a rozvadéce s malym zaktivenim)

o Prilis velké rozsiteni zvétSuje oblast odtrhavani

e Velky vliv na odtrhavani ma obvodovy slozka absolutni rychlosti ¢, ktera je
zavisla na poloméru r a vystupnim uhlu lopatek obézného kola S,

Z téchto poznatkt byl vymodelovany meridian lopatkového rozvadéce, ktery jiz byl diive
zminén v kapitole 5.2 zobrazeny na Obr. 5.10.

1.629e+01

1.222e+01

8.146e+00

4.073e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Obr. 6.6 Vektory rychlosti v upraveném merididnu rozvadéce bez viivu lopatek

Veloc‘tx
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t 4.073e+00

- 0.000e+00
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Obr. 6.7 Detail vstupni cdsti upraveného rozvadeéce

Na Obr. 6.6 a Obr. 6.7 lze vidét, ze se podafilo posunout oblast odtrhavani a zpétného
proudéni do vetsi vzdalenosti od vystupu z obézného kola a tim i docilit lepsiho vstupu na
lopatky rozvadéce.
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6.4.1 Proudéni v rozvadécis vlivem lopatek v ¢erpadlovém rezimu

Po optimalizaci tvaru meridianu nasledoval navrh lopatek rozvadéCe. Stejné jako pii
navrhu lopatek obézného kola se vychazelo z konformni transformace pro dvé vypocetni roviny
analogicky s navrhem tvaru lopatek obézného kola (pojmenovani vypocetnich rovin je
zachovano: vnitfni strana = nosny disk, vnéjsi strana = kryci disk). K popisu zmény mezi
vstupnim 1 vystupnim thlem byla tentokrat pouzita linearni zmeéna thlu, jelikoz rozdil v thlu
opasani byl v toleranci 30°. Odhad vstupnich thlG na lopatku vychazel z metody r - ¢, =
konst., kde z rovnice (4.5) vychazi vstupni uhel lopatky na nosné stran¢ disku azy = 17° ana
strané kryciho disku azx = 22°. Poloha vstupni hrany byla zvolena na zakladé doporuceni
dle (4.6). Vystupni uhel rozvadécich lopatek byl zvolen s ohledem na bez razovy vstup pfi
proudéni v turbinovém rezimu o hodnoté a, = 90°. Poloha vystupni hrany lopatky byla
zvolena s ohledem na snizeni ¢, slozky absolutni rychlosti a ti€innosti celého stroje.

Na Obr. 6.8 je zakotovana poloha vstupni 1 vystupni hrany. Pi této poloze vystupni hrany
a poctu rozvadécich lopatek zg = 9 dosahovalo Cerpadlo nejvyssi hydraulické u¢innosti.

165,00

142,00

Q

90,00
68,00
90,00
116,00

66,50

260,00

370.00

500,00

Obr. 6.8 Rozméry meridianu lopatkového statoru s polohou lopatek

Obr. 6.9 zobrazuje proudéni v lopatkovém kanalu rozvadéCe. Lze si vSimnout, ze na
strané nosného disku dochazi k zavifeni a silné€ tak ovliviiuje proudéni na vystupu po celé vysce
rozvadéci lopatky.

Velocity
1 1.612e+01

1.209e+01
8.061e+00
4.030e+00

0.000e+00

[ms?-1]

a) b)
Obr. 6.9 Vektory rychlosti v rozvinutém lopatkovém kandlu rozvadéce a) u nosného disku
b) u kryciho disku
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Zaviteni v oblasti vystupu z rozvadécich lopatek zpusobuje Spatné zpracovani rotujici
kapaliny z obézného kola a kapaliny vystupuje z lopatkového rozvadéce s velkou zbytkovou
obvodovou slozkou absolutni rychlosti ¢,. Tato rychlost byla v CFX stanovovana na vystupni
plose vystupniho potrubi, kde dosahovala stfedni hodnoty ¢,, = 1,6 m - s~* (kladna hodnota je
vztazena ke sméru rotace obézného kola). Na Obr. 6.10 je zobrazen prabéh primérné hodnoty
¢, na délce kruhu na daném poloméru potrubi R. Nejvétsi zbytkové obvodové rychlosti

dosahuje v blizkosti stény potrubi, kde nabyva hodnoty ¢, = 2,5m - s~ 1.

3.0

2.5

0] 10 20 30 40 50 60 70
R [mm]

Obr. 6.10 Graf zbytkové obvodové rychlosti

Zbytkova obvodova rychlost ma dle Eulerovy rovnice (1.8) negativni vliv na celkovou
meérnou energii a také na ucinnost stroje, kde maximalni napocitana ucinnost dosahovala
hodnoty 1, = 75 % (dle Erhartova diagramu (Obr. 1.7) a nasledného piepoc¢tu na hydraulickou
ucinnost vztahem (1.26), by pfi danych specifickych otackach ng; méla dosahovat hydraulické
ucinnosti pres 80 %). Z divodu piili§ velké zbytkové obvodové rychlosti a nizké ucinnosti,
které se zadnou upravou lopatkového rozvadéCe nepodafilo zlepSit, byla tato hydraulicka
konfigurace povazovana za nevhodnou. Veskeré upravy a vypocty, které byly provedeny
v ramci optimalizace tvaru lopatkového rozvadéce, vedly na nevhodnost tvaru meridianu
obézného kola.
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7 Uprava meridianu obézného kola

Hlavni myslenkou tpravy meridianu obézného kola bylo polozit vystup vice do axialniho
sméru, tak aby proud kapaliny mohl byt jednoduseji pfeveden do stejného sméru jako je smeér
proudéni kapaliny vstupujici do ob&zného kola. Uprava meridianu tedy zahrnovala pouze
zménu vystupni Casti a vstupni Cast byla stejna jako u puvodniho meridianu na Obr. 5.1. Se
zménou diagonalnosti Cerpadla souvisi 1 zména specifickych otacek ng (dle kapitoly 1), ty byly
z piivodnich ng = 330 min~! zvétseny a zvoleny na hodnotu ng, = 400 min~!. Zvolena
hodnota specifickych otaek ng ma vliv na hlavni parametry Cerpadla, pfi¢emz byl zachovany
pritok Q = 0,0316 m3-s™1 a otacky Cerpadla n = 1920 min~1. Z definice specifickych
otaCek (1.1) vychazi dopravni vyska H = 4,5 m (ptvodni hodnota H = 5,9 m).

7.1 Stanoveni stiedni hodnoty pruméru a vystupni Sifky obézného kola

Stanoveni stfedni hodnoty priméru obézného kola pro nové parametry Cerpadla vychazi
z teorie popsané v kapitole 1.3 a je zavisla na volbé poctu lopatek obézného kola z,
a vystupnimu thlu lopatky f,. Volba poctu obéznych lopatek byla stejna jako u predchoziho
navrhu a tedy z, = 5. Vystupni thel byl zvolen s ohledem na dosazeni nové vypocitanych
parametrd o hodnoté S, = 30°. Z téchto zvolenych parametri byla nasledné urcena stiedni
hodnotu primeéru obézného kola D,, ktera je dana rovnici (1.18).
Uy

Dzs =2+ Ryg = ——=116 mm (7.1)

Vypocet vystupni Sitky obézného kola vychazi z rovnice (1.20), kde za R, je dosazen
vypocitany polomér R, z rovnice (7.1).

Q

=— =40 .
27 Ry, oy mm (7.2)

b,

Na Obr. 7.1 lze vidét finalni tvar meridianu a srovnani s pavodnim tvarem (Cerchované
vyznaceny puvodni tvar).

66,50
62,00
58,00
72,5

15,00 |

55,50

Obr. 7.1 Upraveny meridian obézného kola
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7.2 Lopatky upraveného obézného kola

Analogicky jako pfi puvodnim navrhu (kapitola 5.1) byl definovan tvar lopatek
upraveného obézného kola. Nejdiive bylo propocitano rychlostni pole v programu Ansys

Fluent a nasledné ur€eny vstupni uhly na krycim a nosném disku viz Obr. 7.2 a Tab. 7.1.
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Obr. 7.2 Absolutni rychlosti na vstupni hrané lopatek

Tab. 7.1 Vysledné hodnoty vstupniho a vystupniho uihlu lopatky upraveného obézného kola

Nosnd strana disku (N) Kryci strana disku (K)
Polomeér: Ty = 15mm T g = 62mm
Absolutni rychlost: ciy=201m-s7! cix =2,73m-s7!
Vstupni uhel lopatky: Pin = 33,7°= 34° P1x = 12,35° = 15°
Vystupni uihel lopatky: Ban = 30° Bax = 30°

Z konformni transformace s pouzitim kvadratické zmény, stejnym zpusobem jako

u predchoziho navrhu, byly ziskany data, ktery byly vlozeny do programu Ansys BladeGen.

Obr. 7.3 3D model obézného kola
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7.3 Proudéni v upraveném obézném kole

Na Obr. 7.4 jsou zobrazeny vektory rychlosti v rozvinutém valcovém fezu lopatkového
kanalu obé&zného kola. Lze si vSimnout, ze na nosné strané disku dochézi k odtrzeni proudéni
na tlakové strané lopatky stejné jako u predchoziho navrhu obézného kola. Také Ize vidét, ze
bylo dosazeno ve vSech fezech napfi¢ lopatkou k bez razovému vstupu.

Velocity
1.639e+01

1.230e+01

8.197e+00 ~
4.0982+00

0.000e+00
[mst1]

a) b) )
Obr. 7.4 Vektory rychlosti v rozvinutém lopatkovém kandlu upraveného obézného kola
a) u nosného disku b) v poloviné lopatkového kandlu c) u kryciho disku

Obr. 7.5 Proudéni v obézném kole Cerpadia
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7.4 Lopatkovy rozvadéc nového obézného kola

Z divodu upravy tvaru obézného kola, bylo nutné vymodelovat novy lopatkovy
rozvadeC. Postup byl vsak stejny jako v kapitole 5.2 s pouzitim poznatka z kapitoly 6.4. Na
Obr. 7.6 je zobrazen vysledny tvar meridianu lopatkového rozvadéce pro upravené ob&zni kolo
z kapitoly 7. Lze si v§imnout, ze oproti predchozimu navrhu (Obr. 5.10) ma celkové mensi
rozméry, a to diky lepsimu vedeni kapaliny z obézného kola.

134,00

72,5

66,50

——

348,00 J

Obr. 7.6 Vysledny tvar merididnu lopatkového rozvadéce

Na Obr. 7.7 je vykreslené proudéni v rozvadéci bez vlivu lopatek, je patmé, ze stale
dochazi k odtrhavani proudéni na vnitini strané rozvadéfe na nejvétsim polomeéru jako pfi
pavodnim navrhu (Obr. 6.6). Tohoto problému se zadnou upravou nepodafilo eliminovat.
Odtrhéavani se vSak podafilo natolik snizit tak, ze nedochazi ke zpétnému proudéni v celém
rozvadécCi, které v predchozim navrhu mélo velky vliv na vedeni kapaliny a celkovou ucinnost
Cerpadla.

Velocity
Vector 1 [m s*-1]

Obr. 7.7 Vektory rychlosti ve vysledném lopatkovém rozvadéci bez viivu lopatek

7.5 Umisténi lopatek v lopatkovém rozvadéci

Stejnym zpusobem jako v kapitole 6.4.1 byl navrhnut tvar lopatek rozvadéce, kde
metodou 1 - ¢, = konst byly odhadnuty vstupni uhly rozvadéci lopatky pro dvé vypocetni
roviny. Poloha vstupni hrany statorové lopatky je znadzornéna na Obr. 7.8 oznacena ¢islici 3,
pro niz odhadnuty vstupni thel lopatky z rovnice (4.5) na stran€ nosného disku a3y = 22°
a na stran€ kryciho disku a3y = 32°.
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Nasledné pomoci konformni transformace s pouzitim linearni zmény uhlu byl popsan tvar
lopatky mezi vstupem a vystupem, pfiCemz vystupni thel lopatky byl volen s ohledem na bez
razovy vstup v turbinovém rezimu o hodnoté a, = 90°.

4B

4V""l

4C

116,00
80,00

99.00
84,00

134,00

51,00
50,00
46,50

348,00

Obr. 7.8 Tvar rozvadéce s polohou lopatek

Pro urCeni optimalni polohy vystupni hrany lopatky bylo propocitino mnoho variant,
z nichz budou uvedeny pouze tfi nejzajimaveéjsi. Prvni variantou umisténi vystupu bylo do
oblasti, kde nedochézelo k odtrhavani proudéni v rozvadéci bez vlivu lopatek. Tato varianta je
na Obr. 7.8 zobrazena pod oznafenim 4A. Na Obr. 7.9 jsou vykresleny vektory rychlosti
v pruto¢ném kanalu lopatky, kde Ize vidét, Ze na vystupu z lopatek u nosného disku dochazi
k zavifeni a lopatky nedokazou efektivné zpracovat rotujici kapaliny z ob&€zného kola. Vystupni
kapalina méla velkou vystupni obvodovou rychlost, ktera zpisobovala nasavani kapaliny
v oblasti vystupu z vystupniho potrubi.

Velocity
T 1.604e+01

12038401 v 12036401

" 8.019e+00 - 8.018+00

| 4.0108+00 / 4 4.0108+00

- 0.000e+00 - 0.000e+00
[ms*1] S m 1]

Obr. 7.9 Vektory rychlosti v lopatkovém kandlu rozvadéce pro variantu 4A (vlevo strana
nosného disku, vpravo strana kryciho disku)

Druhou varianta umisténi vystupni hrany rozvadéci lopatky je zobrazena na Obr. 7.8
a oznaCena 4B. Myslenkou bylo ponechat tvar jaky je u varianty 44 a pouze prodlouzit lopatku
na konstantnim uhlu opasani, tak aby kapalina meéla delsi plochu na zménu sméru proudéni.
Tato situace je vykreslena na Obr. 7.10, kde 1ze vidét, ze na konstantni ¢asti lopatky u nosného
disku dochazi k silnému zavifeni a stdle dochazelo k nasavani v oblasti vystupu z potrubi.
V ucinnosti byl znatelny rozdil, ktery byl oproti prvni varianté vetsi o 5 % ale stale ucinnost
nedosahovala svého potencialniho maxima.
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Ansys
onRz

STUDENT

Velocity = 5 S Velocity
1.591e+01 1.591e+01

1.184e+01 1.194e+01
7.957e+00 " 7.957e+00
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3.979e+00 3.979e+00

0.000e+00 ' 0.000e+00
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Obr. 7.10 Vektory rychlosti v lopatkovém kandlu rozvadéce pro variantu 4B (vlevo strana
nosného disku, vpravo strana kryciho disku)

Tteti a hydraulicky nejvyhodngjsi varianta umisténi vystupni hrany lopatky je zobrazena
na Obr. 7.8 s oznaCenim vystupni hrany 4C, vystupni hrana rozvadéci lopatky byla umisténa
témér k vystupu z rozvadéce. Z Obr. 7.11 je patrné, ze k zavifeni u nosné strany disku stale
dochazi ale jiz neovliviiuje vystup z lopatek rozvadéce.

Mnsys Ansys
a2 20m1R2

__ STUDENT o STUDENT

Velocity - Velacity
[T 1.639e+01 . ) 2 1 1.639+01

1.230e+01 i e 1.230e+01

- 8.197e+00 A + 8.197e400

sossero0 S 4.088e+00

L o.000e+do; ¢S
sh-1

! 0.000e+00
[m s*-1] nsh1]

Obr. 7.11 Vektory rychlosti v lopatkovém kandlu rozvadéce pro variantu 4C (vlevo strana
nosného disku, vpravo strana kryciho disku)

Stejnym zpusobem jako u puvodniho navrhu v kapitole 6.4.1 byly vypocitany hodnoty
zbytkové obvodové rychlosti v jednotlivych fezech priméru potrubi R (viz Obr. 7.12). Tak aby
bylo mozné jednotlivé varianty porovnavat, byly hodnoty vypocitany ve stejné vzdalenosti od
vystupu z rozvadéCe. Prubéh obvodové rychlosti ¢, je stejny jako v pfedchozim navrhu (viz
Obr. 6.10) ale stfedni hodnota nabyva vice nez poloviéni hodnoty ¢, = 0,72 m - s~ (ptedchozi
hodnota ¢, = 1,6 m - s~1). Maximalni hodnota byla také zmensena, a to z piivodni hodnoty
2,5m-s7! na 1m-s~1. Hodnota vystupni obvodové rychlosti je mozné snizit zvétSenim
vystupniho whlu rozvadécich lopatek a, > 90° Jelikoz bude cCerpadlo provozovano
i v turbinovém rezimu, tak by zvétSenim uhlu a4 nebyl dodrzen bez razovy vstup do rozvadéce.
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Obr. 7.12 Graf zbytkové obvodové rychlosti nového navrhu

Pro dalsi postup vypoctu Cerpadla byla pouzita tfeti varianta polohy vystupni hrany
rozvadécich lopatek (viz Obr. 7.11) s 9 rozvadécimi lopatkami (zg = 9), ktera z pohledu
ucinnosti a redukce obvodové rychlosti ¢, vykazovala nejlepSich parametr.

Obr. 7.13 Prodéni v lopatkovém rozvadéci cerpadla
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8 Vyhodnoceni rezimu cerpadla

Tato kapitola je vénovana urCeni a vyhodnoceni charakteristik cerpadla vychazejiciho
z navrhu provedeného v kapitole 7 (kompletni 3D model Cerpadla je zndzornén na Obr. 8.1).
Vypocet charakteristik ¢erpadlového a turbinového rezimu byl proveden v programu CFX pii
konstantnich otackach ng = ny = 1920 min~'se zménou pritoku Q. Vypocletnimi parametry
byla dopravni vyska, resp. spad H, kroutici moment M, a hydraulicka Uc¢innost 7y, jejichz
stanoveni bylo popsano v kapitole 6.

Obr. 8.1 Model cerpadia

8.1 Charakteristiky cerpadlového rezimu

Vypocet charakteristiky Cerpadlového rezimu byl proveden v sedmi bodech, kde byl
definovany priitok @ v rozmezi od 0,3 do 1,6nasobku optimalniho prittoku Q,p; (navrhovy

pratok). V Tab. 8.1 jsou vypsany vypocitané hodnoty dopravni vysky H, krouticiho momentu
My ¢ a hydraulické u¢innosti 1, ¢ pro jednotlivé priitoky.

Tab. 8.1 Vypoctové body charakteristiky cerpadla

Qe [l-s7] He [m] My ¢ [Nm] M ¢ [%]

0,3Q¢ opt 9,48 7,13 11,68 28,16
0,6Q¢ 0p: 19,98 5,32 8,47 57,94
0,8Q¢ ot 25,28 5,13 8,76 71,96

Qt.opt 31,60 4,41 8,45 80,29
1,2Q¢ opt 37,92 3,06 7,49 75,25
1,4Q¢ ope 44,24 1,64 5,88 60,12
1,6Q¢ opt 50,56 0,06 3,50 4,53

Z Tab. 8.1 lze vidét, ze v navrthovém bodé dosahuje Cerpadlo dopravni vysky Hg =
4,41 m pii ucinnosti g = 80,29 %. Ve srovnani s teoretickym vypoctem dopravni vysky, kde
byla ur€ena jako Hg,por. = 4,5m, je rozdil o 2 %. Teoreticka Gcinnost ziskana z Erhartova
diagramu (Obr. 1.7) s naslednym piepoctem na hydraulickou ucinnost dle rovnice (1.26)
vychazi Ng teor. = 80,8 %,. OdliSnost mezi hydraulickou Gcinnosti ziskanou z CFD vypoctu
a teoretickou je 0 0,5 %.
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Pribéh dopravni vySky Hy a hydraulické ucinnosti 1, ¢« v zavislosti na prittoku Q¢ je
znazornén na Obr. 8.2. Z pribéhu dopravni vysky si lze v§imnou nestability, ktera nastava
v rozmezi 0,6 az 0,8 optimalniho prutoku a u diagonalnich Cerpadel je velmi Casta. Nestabilita
muze pii provozu Cerpadla v této oblasti zpusobovat pratokové pulzace a tim i dochazet
k samobuzenému kmitani celého systému. Optimalni bod se vSak nachazi v dostatecné
vzdalenosti od této oblasti, kde jiz nestabilita nehrozi.

09
n = konst.= 1920 min~!

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

nh

03

—e—Dopravni vyska 0.2

. 0.1

—a— Ucinnost

0 10 20 30 40 50 60
Q[l-s?]

Obr. 8.2 Q-H charakteristika cerpadla v cerpadlovém reZimu

8.2 Charakteristiky turbinového rezimu

Pred vypoctem charakteristiky turbinového rezimu bylo nejdfive nutné odhadnout, kde
se nachazi optimalni bod turbinového rezimu, resp. vypocitat optimalni prutok od kterého se
nasledné odvijel vypocet charakteristiky turbinového rezimu pii stejnych otackach jako
v &erpadlovém rezimu ny = 1920 min~!. K tomu byly vyuZity poznatky z kapitoly 2.1.1
s pouzitim rovnice (2.2), kde za n byla dosazena hydraulické uc¢innost erpadla 1y, v optimu
ziskané z CFD vypoctu (Tab. 8.1).

Ccont _ 594751

QT,teor.opt. =

Z CFD vypoctu vsak bylo zji§téno, ze skutecné optimum turbinového rezimu se nachazi
pii pritoku Qr,ope = 39,6 1 - s™1. Pi znalosti optimalniho pritoku bylo napocitano devét bodd
charakteristiky v rozmezi 0,7 az 1,9nasobku optimalniho pratoku, z nichz sedm hodnot je
uvedeno v Tab. 8.2.

Tab. 8.2 Vypoctové body charakteristiky turbinového rezimu

Qr[l-s7] Hy [m] M.+ [Nm] Nt [%0]

0,7Q7,0pt 26,4 1,6 0,4 18,0
0,8QT,Opt 30,8 3,0 3,17 69,6
0,9Q71,0pt 35,2 4,6 6,5 82,4

Qr,opt 39,6 6,5 10,7 85,2
1,2Q70pt 48,4 10,0 19,6 83,0
1,5QT,Opt 61,6 16,3 37,5 76,6
1,9QT,Opt 79,2 26,8 70,9 68,7
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Z Tab. 8.2 je vidét, ze Cerpadlo v turbinovém rezimu dosahuje hydraulické ucinnosti
v optimalnim bod& hodnoty 1, = 85,2 % pii spadu Hr = 6,5 m, pritoku Qr = 39,61 -s~*
a otatkach n; = 1920 min~1.Srovname-li G&innosti obou rezimd tak je patrné, ze pii
turbinovém rezimu dosahuje hydraulické uc€innost o témét 5% vys§i hodnoty néz pfi
Cerpadlovém rezimu. Rozdil v G¢innostech je zpusoben charakterem proudéni v Cerpadle.
Proudéni v turbinovém rezimu ma konfuzorovy charakter, tedy pratocna plocha se ve sméru
proudéni zmensuje, to ma za nasledek potlaceni odtrhavani proudéni a tim 1 zamezeni vzniku
zaviteni v oblasti Cerpadla, které zptisobuji ztraty a dochazi tim k poklesu a¢innosti.

Zavislost spadu Hy a hydraulické G€innosti 1, r na pratoku Qr pii konstantnich otackach
ny = 1920 min~?! je vykreslena na Obr. 8.3. Lze si v§imnout, Ze G¢innost s priitokem strmé
narista az do maximalni uCinnosti. Po dosazeni maxima je nasledné pokles ucinnosti
s prutokem pozvolnéjsi a ma linearni prubéh.

30 0.9
0.8
25
0.7
20 0.6
= 0.5
£ 15 =
I 0.4
10 0.3
< —e—Spad 0.2
—+—Uginnost | 0-1
0 0
0 20 40 60 80 100
Q[l-s]

Obr. 8.3 Q-H charakteristika turbinového rezimu

Turbinové charakteristiky se vétSinou z praktického hlediska vynaseji v bezrozmérnych
charakteristikach n,,-Q;, jejichz piepocet byl uveden v kapitole 2.2 a pribéh je znazornén na
Obr. 8.4. Cerpadlo dosahuje maximalni G&innosti v turbinovém rezimu pii jednotkovych
otaCkach n;; = 109,5 a jednotkovém pratoku Q,; = 0,749.

12

0.2 —e— Q11
+n

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Nqq

Obr. 8.4 Bezrozmérna charakteristika turbinového reZimu
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8.3 Srovnani proudéni ¢erpadlového a turbinového rezimu

Na obrazcich nize jsou zobrazeny vektory rychlosti lopatkovymi kanaly na strané
nosného a kryciho disku pro Cerpadlovy a turbinovy rezim. Porovnani proudéni obou rezimt
bylo provedeno v optimalnich bodech pfi stejnych otackach.

\ y ; y Nnsys
Velocity ' : i v _ 20mR2
—1.839e+01 \ ! /

1.230e+01 ¢
8.197e+00
4.098e+00

0.000e+00
[m s"-1] y

Obr. 8.5 Vektory rychlosti v lopatkovém kandlu u nosného disku cerpadlového reZimu

Mnsys

2021 R2

Obr. 8.6 Vektory rychlosti v lopatkovém kandlu u nosného disku turbinového rezimu

Z Obr. 8.6 si lze vSimnout, ze pii turbinovém rezimu nedochéazi k odtrhavani
a zavifeni proudéni na strané nosného disku, jak k tomu dochazi v ¢erpadlovém rezimu viz Obr.
8.5. To je prevazné zapiicinéno konfuzorovym charakterem proudéni a kapalina je
v lopatkovém kanalu turbinového rezimu lépe vedena.
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Obr. 8.8 Vektory rychlosti v lopatkovém kandlu u kryciho disku turbinového rezimu

Z vyse uvedenych obrazki je patrné, ze i v turbinovém rezimu byl dodrzen bez razovy
vstup jak do lopatkového rozvadéce, tak 1 na vstupu do obézného kola. Na Obr. 8.9 a Obr. 8.10
je vidét srovnani proudéni v Cerpadle vizualizovano pomoci proudnic, pficemz kapalina v obou
ptipadech tece zleva doprava.
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Obr. 8.10 Proudeni v turbinovém reZimu

Pfi urCeni zbytkové obvodové rychlosti z vystupu cCerpadla v turbinovém rezimu bylo
vypocitano na vystupni plose vystupniho potrubi, ze priméma hodnota na této plose dosahuje
¢y, = 1,7-1075m - s71 a na priiméru se obvodova rychlost vyrazné neméni, tak jako tomu je
v Cerpadlovém rezimu (viz Obr. 7.12). Diky tomu a také bez razovému vstupu jiz nebylo
pottebné nijak ¢erpadlo upravovat, aby bylo zlepSeno proudéni v turbinovém rezimu.
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9 Ovéreni urceni optimalnich otacek z kapitoly 2.3.1

K ovéfeni platnosti vztaht pro urCeni otacek turbinového rezimu, tak aby bylo mozné jej
provozovat v optimalnim bodé ve stejném potrubnim systému jako v ¢erpadlovém rezimu, byla
namodelovana charakteristika potrubi, tak aby prochéazela optimalnim bodem cerpadlového
rezimu (viz Obr. 9.1). Pro zjednoduseni problému byl odpor proti pohybu R povazovan za
konstantni se zménou pritoku a charakteristika potrubniho systému se fidi dle rovnice:

H=Hs;+R-Q-|Q|

Kde: H - dopravni vySka, resp. spad [m], H, - geodeticka vyska [m],
R — odpor proti pohybu [m™> - s2], Q — priitok [m3 - s71]

Z rovnice (2.14) lze, po zavedeni pfedpokladu konstantniho odporu R v zavislosti na
pratoku @, vyjadfit optimalni priitoku @,y ¢erpadlem v turbinovém reZimu danym potrubnim
systémem vztahem:

Q11,opt ) Dz2 iRy, Hg
\/1 + Q11,0p¢ * Dj -R

Qope = (9.1)

Nasledné po dosazeni pratoku z rovnice (9.1) do rovnice (2.12) jsou definovany optimalni
otacky turbinového rezimu v potrubnim systému. Pro modelovanou charakteristiku z Obr. 9.1
vychazi optimalni otacky z rovnice (2.12) po dosazeni pritoku ziskaného z rovnice (9.1):

2
Ni1,0pt Hg -R- Qopt

Nopt = D = 1220 min~t
2

Po vypoctu optimalnich otacek Cerpadla v turbinovém rezimu v potrubnim systému byla
nasledné napocitana Q-H charakteristika turbinového rezimu, ktera Ize vidét na Obr. 9.1.

2 Charakteristika potrubi
Cerp. rezim n=1920
10
Cerp. opt n=1920
Turb. reZzim n=1920

—e—Turb. opt n=1920

H [m]
»

Turb. reZim n=1220

—e—Turb. opt n=1220

O
-60 -40 -20 0 20 40 60

Q[l/s]

Obr. 9.1 Charakteristika potrubi, cerpadlového a turbinového rezimu
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Na Obr. 9.2 jsou znazornény bezrozmérné charakteristiky Cerpadlového rezimu pro
otacky n = 1920 min~! a nové napocitané otacky n = 1220 min~? piepocitany na konstantni
dopravni vysku, tak aby je bylo mozné mezi sebou porovnat. Z obrazku lze vidét, ze priabéh
Q11 na nq4 je totozny v obou piipadech, pouze pii vyssich Q;; dochézi k rozdilnosti, ktera je
zpusobena numerickou chybou vypoctu. Vypocitané hydraulické G¢innosti se vSak lissi vlivem
Reynoldosva ¢isla, a to v optimalnim bodé& o 1 %, kde pro otacky n = 1220 min~! dosahuje
maximalni n, = 84,2 % pficemz, pfi ptivodnich otakach n = 1920 min~! byla maximalni
ucinnost 71, = 85,2 %. V obou pripadech vSak maximum ucCinnosti nabyva pfii stejnych
hodnotach ny; a Q4. Z toho lze vyvodit, Ze metoda pro stanoveni optimalnich otacek Cerpadla
v turbinovém rezimu v potrubnim systému popsana v kapitole 2.3.1 je korektni.
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Obr. 9.2 Charakteristika turbinového rezimu pro nové a puvodni otacky
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10 Diskuse

V ramci navrhu a vypoctu Cerpadla byly uvazovany pouze tieci ztraty a ztraty vlivem
zaviteni v lopatkovém kanalu. Ve skuteCnosti dochazi i k objemovym ztratam prutoku pres
hiidelové tésnéni a pres tésnici kruh na krycim disku. Takto vzniklé ztraty lze orientacné
odhadnout pomoci vypoctu objemové ucinnosti 1,,.[1]

1

v =—">a7
1+ 03,287 (10.1)

2
ng

Kde n, je definovano vzorcem (1.2). V optimalnim bodé Cerpadlovéeho rezimu vychazi
hodnota objemové ucinnosti 1, = 0,988. Stejnym zpisobem byla uréena i objemova t€innost
v turbinovém rezimu, kde dosahuje hodnoty n,,+ = 0,986.

Charakteristiky vykreslené na Obr. 8.2 a Obr. 8.3 resp. Obr. 8.4 nejsou skuteCnymi
charakteristikami, jelikoz jsou zde vykresleny hydraulické ucCinnosti 7,. Ve skuteCnych
charakteristikach figuruje celkova ucinnost 1 do které vstupuje i mechanicka uc¢innost ¢erpadla
a ziskava se z méfeni na stroji. K odhadu celkové ucinnosti v blizkosti optima lze vyuzit
prepoctu ze vztahu (1.26). Pii pfepoctu hydraulické ucinnosti ziskané z CFD vypoctu byly
uvazovany pouze body v blizkosti optimalniho bodu a také uvazovana objemova ucinnost ze
vztahu (10.1).

n =My 1My +0,04)° (10.2)

Na Obr. 10.1 a Obr. 10.2 Ize vidét hodnoty celkovych ucinnosti 1 ve srovnani
s hydraulickou u¢innosti 1, ¢erpadlového a turbinového rezimu v blizkosti optiméalniho bodu.
Pficemz v Cerpadlovém rezimu dosahuje Cerpadlo maximalni celkové ucinnosti gz = 69,4 %
a v turbinovém rezimu ny = 77,5 %.
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Obr. 10.1 Celkova ucinnost cerpadla v cerpadlovém reZimu
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Obr. 10.2 Celkova ucinnost Cerpadla v turbinovém rezimu

Vyse vykreslené hodnoty celkové ucinnosti jsou pouze orientacni, pro ovéfeni spravnosti
1 platnosti celého CFD vypoctu je tfeba provést srovnani s experimentalni zkouSkou na

prototypu.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem a prozkoumanim chovani diagonalniho Cerpadla
s lopatkovym rozvadéem s ohledem na provoz v turbinovém rezimu. Vychozim bodem celého
navrhu byl vyuzit meridian modelu realného Cerpadla s navrhovymi specifickymi otackami
ng = 330, od kterého se nasledn€ odvijel cely navrh Cerpadla. Vypocet proudéni probihal ve
studentske licenci programu Ansys CFX.

Pii zkoumani proudéni v Cerpadle bylo zjisténo, ze v lopatkovém rozvadéci dochazi
k odtrhavani a zavifeni proudéni, které melo negativni vliv na ucinnost celého Cerpadla
a vystupni obvodovou rychlost. Tento problém se nepodafilo zddnou tpravou lopatkového
rozvadéce ani lopatek obézného kola eliminovat. Na odtrhavani a nasledné zavifeni proudéni
v lopatkovém rozvadéci méla velky vliv velikost vystupniho thlu lopatek obézného kola £,
kdy zvétSeni tohoto uhlu pfispivalo k odtrhavani proudéni. Pfi snizeni uhlu S, bylo naopak
proudéni ustalenéjsi, avSak Cerpadlo pracovalo s niz§i u¢innosti a nedosahovalo navrhovych
parametrd. Ze vSech moznych navrhi lopatkového rozvadéce byl vyvozen zaveér, ze vychozi
tvar meridianu obé&zného kola neni vhodnou kombinaci s lopatkovym rozvadécem s axialnim
vystupem a bylo nutné upravit tvar meridianu obézného kola.

Uprava tvaru meridianu probihala pouze ve vystupni &asti ob&zného kola, kde vystup byl
polozen vice do axialniho sméru, a tedy zvétSeny specifické otaCky na ny = 400. Po této uprave
jiz nedochazelo k tak velkému zavifeni v oblasti lopatkového rozvadéce a vystupni obvodova
rychlost byla oproti pivodnimu navrhu zmensena o vice nez polovinu a tim i dosazena vétsi
ucinnosti Cerpadla. Vysledné parametry Cerpadla v ¢erpadlovém rezimu byly vyneseny do
Q-H charakteristiky, kde v optimalnim bod¢ dosahuje Cerpadlo dopravni vysky He = 4,4 m,
pfi pritoku Qx =31,61-s71 a otackach n = 1920 min~! s hydraulickou uginnosti
Mhe = 80,3 %.

Po vyladéni Cerpadlového rezimu nasledoval vypocet turbinového rezimu, ktery byl
proveden pii stejnych otackach ale opacném smyslu rotace a s opacnym smyslem pratoku jako
v Cerpadlovém rezimu. Vysledky vypoctu byly zaneseny do Q-H charakteristiky a do
bezrozmérné turbinové charakteristiky Q;;-n4;. V optiméalnim bodé dosahuje cerpadlo
v turbinovém rezimu spadu Hy = 6,5m a pritoku Qr = 39,61 - s~! hydraulické G¢innosti
Nnr = 85,2 %. V bezrozmérnych charakteristikach dosahuje maximalni hydraulické G¢innosti
pii Q;; = 0,749 a ny; = 109,5.

Turbinovy rezim vykazuje daleko vétsi hydraulickou ucinnost nez Cerpadlovy, to je
prevazné zpusobeno konfuzorovym charakterem proudéni turbinového rezimu. Diky tomuto
charakteru je proudéni 1épe usmérovano a nedochazi ke vzniku vireni, které ma negativni
dopad na ucinnost. Jelikoz turbinovy rezim dosahuje vysoké ucinnosti a stabilni charakteristiky
nebylo nutné jiz ¢erpadlo nijak upravovat.

Po navrhu a vyhodnoceni Cerpadla v turbinovém rezimu navazuje kapitola tykajici se
problematiky pouziti Cerpadla pro akumulaci energie. Tato kapitola pojednava o urCeni
optiméalnich otacek turbinového rezimu, tak aby mohlo pracovat ve stejném potrubnim systému
jako v Cerpadlovém rezimu s maximalni Gi¢innosti obou rezimi. K urCeni otacek jsou vyuzity
bezrozmérné charakteristiky n,; a Q4 a predpokladu, ze optimalni hodnoty téchto parametru
zustavaji pii zméné otacek zachovany. K ovéfeni predpokladii byl proveden vypocet pfi
otackach n = 1220 min~!, kde bylo potvrzeno, Ze optimalni hodnoty bezrozmérné
charakteristiky zlstavaji zachovany, ale ucinnost turbinového rezimu byla mirn€ sniZena.

Tato prace je zamétfena pouze na zakladni hydraulicky navrh, ktery ma poukézat na
moznost vyuziti diagonalni Cerpadla pro vyrobu energie ¢i akumulaci energie. Po mnoha
provedenych uprav a vypoctu je zde stale velky prostor pro optimalizace vedouci ke zvySeni
celkové ucinnosti Cerpadla. Nicméné z vysledka ziskanych z CFD vypoctu lze vyvodit, ze
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diagonalni Cerpadlo s axialnim lopatkovym rozvadéCem a vys§imi specifickymi otackami ma
velky potencial v oblasti vyroby levnéjsi energie a pii pouziti frekvencniho ménice, 1ze Cerpadlo
vyuzit pro akumulaci energie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
a Konstanta mfize
AB,C Koeficienty
ab,c Konstanty polynomu
b, Vystupni Sitka obézného kola m
c Absolutni rychlost m-s1
Cm Meridianova rychlost m-s~!
Cy Obvodova slozka absolutni rychlosti m-s1
D, Pramér obézného kola m
D,g Stredni primér obézného kola m
D, Prameér potrubi m
g Tihové zrychleni m-s~?!
H Dopravni vyska, spad m
Hy Geodeticka vyska m
h Hloubka lopatkové mftize

K, kq Konstanty
Koeficient pomérného rozsiteni

Smérmy parametr

Celkova délka lopatkového rozvadéce m
Ly Utinna délka lopatkového rozvadéce m
Ly Délka potrubi m
l Vzdalenost mezi prufezy m
Kroutici moment Nm
n Otacky st
Nniy Jednotkové otacky
Ng, Ng, Np Specifické otacky min~!
P Skutecny vykon w
P, Uzitecny vykon w
Drel Relativni tlak Pa
Q Pratok m3.s71
Q11 Jednotkovy prutok
Qm Hmotnostni pratok kg-st
R Odpor proti pohybu m=> . s?
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R, Polomér obézného kola m
R,s Stifedni polomér obézného kola m

Polomér m
S Plocha, priitona plocha m?
t rozte¢ m
u Obvodova rychlost m-s~!
w Relativni rychlost m-s~t
Y Mémé4 energie J kg™
Y, Meérma ztratova energie ] kg™t
VA Pocet lopatek
Z, Pocet lopatek obézného kola
Zs Pocet rozvadécich lopatek
a Absolutni thel rad
a Uhel rozvadécich lopatek rad
B Uhel lopatky rad
I3 Dopliikovy thel k thlu lopatky S rad
A Tloustka lopatky m
Ap Uhel mezi profily lopatek rad
] Celkova ucinnost
Nh Hydraulicka a¢innost
n, & Soutadnice Gaussovy roviny
K Korekeni faktor
U Pomér elementarnich délek
'3 Ztratovy soucinitel
p Hustota kg -m™3
o Meridianova soufadnice konformniho zobrazeni m
1) Uhlova soufadnice konformniho zobrazeni rad
Omax Uhel opasani rad
w Uhlova rychlost rad -s~*
¢ Rychlostni ¢islo
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Indexy
1 Vstup na lopatky obézného kola
2 Vystup z lopatek obézného kola
3 Vstup na rozvadéci lopatky
4 Vystup z rozvadécich lopatek
C Cerpadlovy rezim
K Kryci disk
N Nosny disk
opt. Optimum
T Turbinovy rezim
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