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ABSTRAKT

Cerpadlo je navrhovano pro optimalni bod provozukteeém nejastji pracuje. Pokud
stroj pracuje v oblastechigokia mimo navrhovy bod, dojde ke sniZzeni jeldondosti,
piip. k pulzacim. Aby mohlo byterpadlo pouZivano ve velkém rozsahttpka a

zarove si udrzovalo co nejvysstiinnost bez neclhych pulzaci, mize se provest
kompromisnitreSeni pomoci rozvéde s dvojim tvarovanim kanal

ABSTRACT

The pump is suggested for optimum operation poiher@in usually works. If the
machine works in the areas of flows except for glegioint, it will cause decrease in its
efficiency or genesis of pulsation. The compronsigkition is possible to use the pump in
a large range of flows together with high efficign¢he solution is diffuser with double
curvature of vanes.

KLi COVA SLOVA

Cerpadlo, difuzor, rozvag, charakteristik&erpadla, pracovni bod, CFD (Computational
Fluid Dynamic).
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Pump, diffuser, distributor, characteristic of pyraperating point, CFD (Computational
Fluid Dynamic).
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1 Uvod

Cerpadlo je nejpouziv&sim strojem na s\&. Nelze vyislit, kolik se jich na celém
Swté pouziva. Ale s jistotou se dti, Ze je to velmi vysokéislo. Spoustacerpadel se
pouziva denfia velmicasto se nejedné zrovna o malé stroje s malym vykone

Pokud bychom se na problém velkého mnoZserpadel podivali z ekonomické
stranky, zjistili bychom, Ze finance, které sewpadel za celou dobu jejich Zivotnosti
investuji, jsou horentni. Nejde totiz jen o penit@Zené do piizenicerpadla, ale i o
Gtraty za adrzbu, opravy d&qulevsim za energii pefnou pro jejich provoz.

Cena energie, kteroterpadla spdebuji za celou dobu jejich provozuét$inou
mnohonasobh prevySuje cenu samotnélie@rpadla dohromady s cenou jeho udrzby a
oprav. Proto je obrovska snaha snizit mnozstvigeekteroucerpadlo spdaebovava.
Tato snaha byva tak velka, Ze jen do ni se vkla@&l&vmnozZstvi pefz. Pdad je to ale
malo proti tomu, kolik financi se vynalozZi za tbya&erpadlaterpala.

Cerpadla jsou navrhovana pro jeden pracovni bodnvtd pracovnim bag nebo
v jeho blizkosti, byv&erpadlo nejvice pouzivano. Pokud bychom vzalpadlo, které
cerpa cely den za stejnych podminek (v jednom pracobod), bude zajisté existovat
pozadavek, abyerpadlo ndlo praw v tomto pracovnim badco nejmensi sptgbu a tedy
i co nej\wtsi winnost. Pokud bychom totgerpadlo provozovali v jiném nez v optimalnim
boc, klesla by dinnost a provoz by byl ménhospodarny. Mohly by se také objevit

komplikace zfisobené z&tSenim pulzaci stroje.

Pokud jsme piadili ¢erpadlo, které bylo akorat pro nas, a @se se vyrazn
zmenily pozadavky, tedy z#mil se pracovni bod, je p@ba bd’ cerpadlo vyndnit, anebo
upravit. MiZze nastat pozadavek, aby &rpadlo mohlo $tdaw provozovat ve dvou

N4

provoznich bodech a zaravsi udrzovalo co nejvyssiinnost.

Aby mohlo byt¢erpadlo pouzivano ve velkém rozsahatpki a zarove si

udrzovalo co nejvysSicinnost bez nechihych pulzaci, mize se provést kompromisni
feSeni pomoci rozvéde navrzeného pro dva provozni body.
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2 Funkce radialné axialniho ¢erpadla

,U radialré-axialnich ¢erpadel vstupuje pracovni latka doébbého kola axiak a
vystupuje z kola v radialnim smu (pii sledovani v osovémezu strojem). Na vystupu
z ok¢Zného kola byva vedle merididlni (radiéalni) sloZky, rychlosti také velmi
podstatna adkdy i znané vétsSi unasiva (obvodova) slozka rychlost. dJnasiva slozka
rychlosti na vstupderpadla bd’ viilbec neni, anebo je velmi mala.

Tekutina vystupujici z ainého kolacerpadla vstupuje do difuzoru, ¥mz se
premenuje ¢ast kinetické energie na tlakovou energii. Difuzuiize byt lopatkovy,
bezlopatkovy nebo za vystupem z kola bezlopatkodgala lopatkovy, jak je zobrazeno
na obr. 2.1

r,_
v
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BLD -3
2

0 ==
., S .E\

= ¥

A pe R

SN
d>d1 m

¢dy; 9910

Obr. 2.1 Radiald axialnicerpadlo; S spirala, LD lopatkovy difuzor, BLD beztkovy
difuzor [2]

Cerpadla mohou byt jednostigva nebo vicestuova. V prvnim pipads za difuzorem
nasleduje spiralni $ki, v niz pokréduje p'emeéna kinetické energie na energii tlakovou.
Tekutina se sbira z obvodu difuzordewadi do tangencialniho gm a odvadi ze stroje
vystupnim hrdlem. V druhénripact se tekutina fevadi z vystupu difuzorurevadcim
kanalem ke vstupu do &ného kola nasledujiciho stuprZa poslednim stugm rovrez
nasleduje vystupni spiralniisk.” [2]
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2.1 Mérna energiecerpadla

Teoreticka mirna energie kapaliny, (ziskana \erpadle) Ize vyjéiit pomoci vztahu
nazyvaného jakdzulerova ¢erpadlova rovnice. Rovnice udava teoretickou #émnou
energii kapaliny pomoainésivycl sloZzek absolutni rychlostj, aunésivé rychlostu, a je
definovana vztahem [4]:

Y =uzcus —wcn

kde: index1 znai vstup kapaliny do prostoru &iného kolacerpadla a inde2 zn&i
vystup, viz obr. 2.2.

Cm?2 I vstup

éerpadlo c :W+ G
Obr. 2.2Kinematické powmry v obezném koleerpadla [4]

Oznaseni rychlosti:c ... celkova rychlo:

.. relativni rychlost (také oztavana v
.. undasiva rychlo

..undasiva slozka celkové rychlc

.. meridialni slozka unasivé rychic

9ocs
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3 Vypocet difuzoru (rozvadéée) za olEZnym kolem

Jak bylo zmi#no jiz v gredchozi kapitole, funkci difuzoru jegmina kinetické energie
kapaliny proudici z atzného kolacerpadla na energii potencialni. Pod toutengnou
stoji snizeni rychlosti kapaliny na vystupu a s $avisejici zvySeni tlaku.

PoZzadavkem, ktery je na difuzor kladen, je minigade ztrat. Difuzor musi
od ¢erpadla pevzit kapalinu, zpomalit ji a odvést grgo spiraly, aniz by Zisobil jeji
rozvireni. Aby byly ztraty co nejmensi, nesmi v difuzdnchazet k Zadnym ram ani ke
kavitaci.

Kapalina vychéazejici gerpadla proudi pod &tym uhlem (voz obr. 2.2). Abychom
minimalizovali ztraty v difuzoru, nesmi kapalina pstupu do difuzoru vyraZnzmenit
smeér. Toto dodrzime, pokud budou lopatky kopirovat weoudnice kapaliny vytékajici
z ¢erpadla.

- Proudnice je mySlen&éara, ke které
- jsou sméry rychlosti t&né. Proudnice je
kiivka, ktera pedstavuje pohybcastice
prostorem. Pokud bychom uvazovali pouze

ds; dvourozngrny prostor, nizeme fici, Ze
— = proudnice se nemohou protnout (chovaji se
Vi jako pevna na) a proto pitok mezi déma
Obr. 3.1 Proudnice proudnicemi je konstantni.

3.1 Zakladni parametry difuzoru

Diive, nez z&neme cokoli péitat, ujaseme si, co znamenaji jednotlivé parametry
difuzoru acerpadla. Na obr. 3.2 je zobrazen lingase roz&iujici difuzor a vystupnéast
cerpadla.

R;i ... polon®r v bock i
D; ... pramér v bodt i
bi ...Sitka v bod i

Vyznam index: 2 ... vystup Zerpadla, 3 ... vstup do difuzoru, 4 vystup z difuzoru

Pri vypoctu rozvadcée se snazime dodrzovat nasledujici parametry:
b; = b, + (1 +2)mm

D; = D,. (1,02 + 1,04)
D, = (1,3 + 1,4). D,

Difuzor nesmi mit filiS velké roz&ieni, aby nedochazelo k odtrhavani proudu.
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b4 |

Obr. 3.2 Schéma difuzoru

Uhel lopatky difuzoru se vygte podilem meridialni a unasivé slozky celkové
rychlosti. Pomoci obr. 3.3 eme napsat:

C
tg(as) = L

u3

Meridiélni slozka celkové
rychlosti na vstupu do difuzoru udava
pratok plochou a mizeme ji zapsat:

Q

Cmz = =———
™3 7 2mrsb,

kde Q je pitok.

Unasiva slozka celkové rychlosti
na vstupu do difuzoru:
proudnice _(9H\ 12

C‘U.3 —_ u -
2Mn/ T3

kde g je graviténi zrychleni, H dopravni
vySka, 4 unaSiva rychlost na vystupu
z ¢erpadla.

Obr. 3.3 Rychlosti na vstupu do difuzoru

Jak je vidt na obradzku 3.3, rychlost fe te¢na ke kruznici zobrazujici polama rychlost
Cm je ve sndru normaly. Unésiva rychlost u ma stejnyésiako jeji slozka ¢

u, = 2nn ,

kde n jsou otéky cerpadla v 8.
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3.2 Navrh difuzoru pomoci rychlosti ¢, a G,

Pro navrh geometrie difuzorutireme pouzit dvaigné zmsoby. Prvni z nich vyuziva
rychlosti ¢ a G,, a vlastnosti proudnice, kterou pomoci Wthoziskame a jeji tvar
pouZijeme jako tvar lopatky difuzoru. Druhy tgwb navrhu lopatky je za pomoci
konformnich sotadnic.

Pro navrh difuzoru pomoci rychlostj a G, musime nejtive tyto rychlosti uit a
vhodrg upravit. NapiSme si zakladni rovnice (3.1) a (3z2)kterych budeme vychazet.

Eulerovacerpadlova rovnice:

T = U3Cys3
Nh

kdenn je hydraulicka ginnost.
Rovnice pro ufeni meridialni slozky celkové rychlosti:

Q (3.2)

- 2m1r3bs

Cm3

Rovnice upravime do vhodisiho jednodussiho tvaru zavedenim konstaf#.3)
K a K.

gH _ s _gH _ gH K
Nh -t T Cus = NpUs B Np2mnrs B T3
Q K,
Cm3

- 2mr3bs - r3b53

Dostaneme tedy rovnice, které wvyiad zmeénu rychlosti ¢ ¢i cm
v zavislosti na pologru r, piip. Sitky difuzoru b.

K H
Cy = —1, kde K; = g
T np2nn
K Q (3.4)
Cm — i , kde Kz = %

Predstavme stastici kapaliny proudici v difuzoru. Jak zobrazofgazek 3.4, za
casovy okamzik dt seastice posune z mista 1 do mista 2. Rychlgstiedy unasivou
slozkou celkové rychlosti, ghnecéstice zatasovy okamzik dt drahu kpd Rychlosti g,
tedy meridialni sloZzkou celkové rychlosti,dime castice zatasovy okamzik dt drahu dr.
Muzeme psat nasledujici rovnice:

rde = c,dt (3.5

dr = ¢, dt (3.6)

21
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proudnice proudnice

| : l :

Obr. 3.4 Zobrazeni pohyl@dstice po proudnici

3.2.1 Sitka difuzoru je konstantni
Jako prvni pklad tohoto typu teSeni pouzijeme
b:=b: zjednodusSenyijipad, a to takovy, Zei&u difuzoru nechame
| konstantni. Tedy b = konstant. PouZijeme jiz upnéve
! Eulerovycerpadlové rovnice (3.3) a (3.4):

|
|

K H
| Cy = = kde K, = g
| T np2nn
|
|
|
|

T4

(3.7)

K
cm=— L,kde K;= = konst.

r 21mhb,

V pitedchozi rovnici (3.7) jsme zavedli novou

= konstantu K. Tato konstanta je vlastrkonstanta K jen

Obr. 3.5 Tvar difuzoru dopIrena o rozmdr bs, ktery se v tomtoifppadu nerani.
konstantni gkou Zapiseme si rovnice (3.5) a (3.6) a dosadime, zags

slozku rychlosti hodnoty z rovnic (3.3) a (3.7).
K,
r.de =c,.dt = 7dt

K5
dr = ¢, dt = Tdt

Rovnice navzajem peétime a vhoda upravime tak, abychom nakonec ziskali
rovnici tvaru lopatky difuzoru r = (.

K.
dr _ngt_K3
r.dgo_ﬁdt_l(l
r

22
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ar =3, 4
r= K, r.de
Provedeme integraci:
dr  Kj p
r K ¢

K
lnr=—3<p+C (3.8)
K,

A protoze plati, zee®t? = e%. e? | pak

K. K K
r=eki =eKi".e¢ = (C.eKt

Ziskali jsme rovnici logaritmické spiraly, tedy muei popisujici tvar lopatky
difuzoru.

Integrani konstantu C ziskame zavedenim okrajové podmimdqy,: proe = 0° je
r = r;. Tuto podminku dosadime do rovnice (3.8). Jedinemnamou pak bude v této
rovnici prav¥ konstanta C.

3.2.2 Siika difuzoru se linearné méni

b
| | |
i t b/2 |
ey | = bi/2 -
. lo
| bs/2 1
|
__ b3| - —_r
.

Obr. 3.6 Tvar difuzoru s lineagrse nanici Sikkou (Ghel rozgeni difuzoru nesmi
prekracit 9°, jinak by dochazelo k odtrhavani proudu!)

Prejdeme lKeSeni linear& se roz&ujiciho difuzoru, tedy kdyz &da difuzoru b neni
konstantni, ale s polafrem r se mani podle rovnice Pimky:

b=kr+q (3.9)

Dv¢ vzniklé konstanty k a q vygteme zavedenim péatenich podminek a jejich

dosazenim zf do rovnice pimky (3.9). Ziskame tim dvwrovnice o dvou neznamych.
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Patatesni podminky: r=0r b=h
r=n b=h

Predpokladejme, Ze konstanty jsme v§ethi. Nyni dosadime rovniciifmky (3.9)
do upravené Eulerovy rovnice (3.4):

A ¢ (3.10)
™ rtkr+q) kr2+4gqr

Vratime se k rovnicim (3.5) a (3.6), do kterych altisne slozky rychlostiyca G,
uvedenych v (3.3) a (3.10). Postupujeme stgko v gredchozim fipack.

Ky
rde = ¢, dt = Tdt

dr=c,dt = 2gr =124
Tt =0 ~ kr2+gqr

Rovnice podlime a vhoda upravime:

dr Kyt 1 K, K 1
rdfp_kr2+qrﬁdt_l{1(kr+q)_Klkr+q
T

K, rd kr + K.
dr = =2 d => qdrzd(p—2
Ky kr +q T K,
kr +q K,
dr =—d
r X, ©

q K,
k.dr + —dr = —d
r+r T K, 1

Provedeme integraci:
K
kr+gq.lnr =—2(p+C
Ky
1K,

+ oy = £
TR TR P Tk

q 1K,
r+;lnr=;zrp+Co

Ziskali jsme rovnici tvaru lopatky difuzoru. Jdenelineérni rovnici. Konstanty k a
g zname zfedchozich vypé&a. Integr&ni konstantu ¢ urcime steji jako v gipact
b = konst. pomoci okrajové podminky, haproe = 0° je r = .

q
C, =13 +Elnr3
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3.2.3 Siika difuzoru se nelinearré méni

b b/2 |
~ *V\.O‘-‘
b/2 |

bs/2 - ——r/:

Obr. 3.7 Tvar difuzoru s neline&frse nénici Si‘kou

Navrh nelineéré se roz§iujiciho difuzoru je obdobny navikm predchozich dvou, jen o

néco slozigjsi. A navrhu vyuzivame Newtonovu metodu geseni nelinearnich rovnic
popsanou v nasledujici kapitole 3.2.4.

Nejdiive ukime, jak se bude #&a difuzoru mnit v zavislosti na pologru.
NapiSeme tedy rovnici polynomu b = b (r):

b=a;r®+br*+cr+d; (3.11)

Stejre jako v gipac linearre se rozdiujiciho difuzoru i zde vznikly konstanty,
které nezname. Rozdil je pouze v tom, Ze konstagigou jen d¥, ale jsou rovnoudtyii.
Vzniklé konstanty g by, ¢ a d vypoiteme zavedenim pate&nich podminek a jejich
dosazenim do rovnice b = b (r). Ziskdme é&tgti rovnice octyiech neznamych.

Patateini podminky: pro r =g je b=h
pro r=g je b=h
db
pro r=g je ﬁ =0
dab
pro r=jg je —=tg(a)

Jak jsme fisli na posledni d¥podminky je zakresleno v obrazku 3.7. V mhistje
Uhelo = 90°, neexistuje tu zéna Stky difuzoru b, tedy db = 0. ProtoZe je tangens @hlu
definovan jako protilehla strana trojuhelniku dii2 prilehlé dr, je tangens v naSem
piipadt roven nule. Stejna myslenka je pouzita i k ziskadétecni podminky pro fipad
r=1I.

Predpokladejme, Ze konstanty jsme v§pti. Nyni dosadime rovnici polynomu
(3.11) do upravené Eulerovy rovnice (4):

LK _ K, (3.12)
b r(ar3+br2+or+dy)
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Vratime se k rovnicim (3.5) a (3.6), do kterych aftisne slozky rychlostiya 6,
uvedenych v (3.3) a (3.12). Postupujeme stggko v gledchozim fipact.

Ky
rde = ¢, dt = Tdt

dr = cpdt = 2t = a: dt
T met =yt T r(a;r3 + byr? + ¢y + dy)
Rovnice podlime a vhoda upravime:
dr K,.dt r K, 1

r.de - r(a;r3 + byr? +cyr+d;) Kidt - Ky ayr3+br? +cr + dy

K, 1

dr = — T.
Ky a3+ byr?+cr+d;

do

a3+ biri+cr+d; 4 K,
T K;

d
(a7 4+ byr + ¢, + TI)dr =—dg

Provedeme integraci:

r3 r? K, (3.13)
a,—+b;—+cr+d;.In(r)=——¢ +C,
3 2 K,

Ziskali jsme rovnici tvaru lopatky difuzoru. Jdenelinearni rovnici. Konstanty, a
b;, ¢ a d zname z fedchozich vypé&a. Integr&ni konstantu gurcime pomoci okrajove
podminky, nap: prop =0° je r = 5.

T3 r2
_ 3 3
CO —_— alg + bl 7 + 617‘3 + dl' 1n(7'3)

Abychom dopéetli hodnoty bod kiivky lopatky, kterou rovnice (3.13) popisuje,
musime pouzit Newtonovu metodu pmseni nelinearnich rovnic, tedy rovnici (3.15)
(presny postup vypiiu s pouZzitim Newtonovy metody ptesSeni nelinearnich rovnic je
popsan v kapitole 3.2.4). Musime néj@ ucit funkce f (r), z rovnice (3.13), a jeji
derivaci f'(r).

r3 r? K
f(r) = a1?+b17+c1r+d1.ln(r) —é(p—CO

, d
f@)=ar®*+br+c +71

Nyni pouzijeme Newtonovu rovnici, abychom ziskatidhoty bod na Kkivce
lopatky difuzoru:

()

Thv1 = Tx — f'(rk)
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3.2.4 Newtonova metoda profeSeni nelinearnich rovnic
Numerickd Newtonova metoda se také @mjmjako metoda ten. Jiz z nazvu vyplyva,
Ze se bude vyuZivat rovnicetsy. [1]

fx)=y!
f(x) teéna

|
|
|
|
7 Xktl Xk

k(;fen f(x)=0

e

Obr. 3.8 Princip Newtonovy metody pt@seni nelinearnich rovnic
Pfi vypoctu vychazime z p@teeni hodnoty ¥ a postup#é patitame X, Xo... .
Predpokladejme, Ze znameg kde k = 0,1,2 ...,m a tmjeme hodnoty k. Jak je vidt na

obrazku 3.8, bodem [x f(xy)] vedeme té&nu ke Kivce y = f (x). Pase&ik této t&ny
S 0SOU X ozndme za ¥.1. [1]

Ur¢eni rovnice tény: nejdive si napiSeme rovnicidey s pouzitim obrazku 1:
y=flu)x+q
fOu) =f(x).x+q (3.14)

Vznikla nam zde nezndma konstanta q. Zavedemepetiteini podminku: p
y =0 je X = x+1. Dosadime do rovnice a vy§fieme konstantu q:

q=y—f(x).x
q=0—f(X) Xp41
q = —f () Xpes1
Nyni vypaitenou konstantu q dosadime do rovnice (3.14):
) = f () xic + —f (%) Xpern
Rovnici upravime a tim ziskame rovnictng:
f ) = f (). (X = Xperr)

ProtoZe x zname, jedinou nezndmou v rovnici je;xkterou chceme ziskat.
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f () (3.15)

Xk+1 = Xk —m
K

Podle této rovnice vygteme hodnotu i a pro nasledujici vyget ji poloZzime
rovnu X%. Pro dalSi vypeet tedy plati: x= X+1. Toto provadime pro vSechna k =1,2,...,
m (k = 0 jsme pedpokladali, ze zname).
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3.3 Navrh difuzoru pomoci konformnich souradnic
3.3.1 Konformni zobrazeni obecri

Na obrazku 3.9 je zobrazena proudnice. Pokud si ji
predstavime rotmé symetrickou, vznikne proudova
plocha. Je to imaginarni plocha, po které protéday
ale neprotéka skrz ni.

Na obrazku 3.10 vidime trojrozZmmy vyiez
z proudové plochy. Je zde zobrazefevod vyezu
z polarniho na konformni stadnicovy systém.

T

transformace 1 _—

:> dn

Obr. 3.10 Fevod z polérnich do konformnich gadnic

Pomoci obrazku 3.10imeme napsat:

ta( )_dn_(r+dr)d<p_r.d<p+dr.d<p;r.d(p (3.16)
GO =0~" do do ~ do

Kde r = r ). Clen dr.dp vrovnici (3.16) neuvazujeme, protoze je velmi ynal

nepodstatny.
Abychom dodrzeli podminky pro konformni zobrazenisi bytn linearni funkciep.

Tedy musi platit:
dn _ (3.17)

do k
V rovnici (3.16) je psano, Ze plati:

dn _r.de - dn _ r.d§
d¢  do dp do

Do upravené rovnice dosadime z rovnice (3.17):

k_r.df - kda—d
~ do ro d
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Prevedeme do tvaru integralu.

°do (3.18)

Predpokladejme, Zefpvypoctu znadme hodnoty v misto i v mis€ o, z predchozich
vypocta. Proto nizeme integral rozepsat a zavést konstantu k

91d %d .
[ do (319)
01

o1 r
Zavedeme okrajové podminky na vstupu lopatky, gakg obrazku 3.11a.
c=0, , &{=-—2

a dosadime je do rovnice (3.19):

Ziskame tak konstanty.k

Vratme se nyni k rovnici (3.17).

My = dn=tkd
d(p - r’ - * <p

Provedeme integraci a vznikne dalSi konstania Kterou ziskame zavedenim
okrajovych podminek:

n=k.g+k; (3.20)
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m m
t | Nt
/ -
l
3 P I ) [ & 4] S
-h/2 +h/2
a) b)

Obr. 3.11 Konformni zobrazeni, kde t je réz# obecny fipad,
b) pipad pron =70 =0

Okrajové podminky: prg =ng plati ¢ = 0 (viz obr.3.11b) dosadime do rovnice
(3.20):

No =k.0+k,
ky =mo
Z této rovnosti plyne:
No=0 = k,=0
Podle rovnice (3.20) pak plati:
n=k.¢+n (3.21)
UvaZujme nyni vice jak jednu lopatku (Na 360° = j2 z lopatek). Lopatky se

pravidelr® opakuji a maji mezi sebou roZté, jak je zobrazeno na obrazku 3.1la.
Upravime tedy rovnici (3.21) do tvaru:

2m
n+t=k.<<p+7>+n0

Pokud opt zavedeme okrajové podminky, kdy pre=no plati ¢ = 0, pak ziskdame
konstantu k.

2n

tz (3.22)

2m
t:k— —Y = —
z 21
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ProtoZe jsme zjistili, co se skryvd pod vSemi vigmik konstantami, Mizeme se
vratit k rovnici (3.19) a vhodnji upravit tak, abychom ziskali zakladni rovniceop
rozmery n a&.

_h % do (3.23)
f"i*"f?

01

h tz (°do

E=—=+

2 %alr

Jak je zobrazeno na obrazku, je hodriptaa vystupu lopatky rovna h/2. Meme
tedy psat, ze

%2 dg 3.24
hzkf (3.24)

Ziskame opt konstantu k, kterou jsm#eSili o parifadka vyS. Now vypactenou
konstantu k dame rovnu konstéaitv rovnici (3.22).

h t h
PN tz_h (3.25)
a 2 a
Vratime se krovnici (3.23) a za konstantu k dasadiverzi, kterou jsme prav
vypccetli. Celou rovnici upravime do vhoéggiho tvaru.

__h hy7do
¢ = 2 al, r
(1 doe 1 (3.26)
¢ = ELT 2
1

Pokud v rovnici (3.24) za konstantu k dosadime hiskame dlezitou konstantu a,
tedy konstantu lopatkovéiitie.

f“zda (3.27)
a =
T

01

Jak je zobrazeno na obrazku, pro jednodusSidgtpmizeme dat = 0. Potom Ize
psat podle rovnice (3.21), Ze:

tz  h (3.28)

TI=§<P=E<P
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3.3.2 Konformni zobrazeni pii navrhu difuzoru

in 4 ] ]

L Pro vyuziti konformniho zobrazeni pro
vypccet tvaru lopatky difuzoru zavedeme

03 mySlenku, Ze linearni tvar isdové cary

T3 profilu vede na logaritmickou spiralu
(konstantni uhel). Vzorec pro Uhe} tedy
neni zavisly na zadném prémméem
parametru. K odvozeni nasledujicich rovnic

¢ pouzijeme obrazek 3.12 a Eulerovy
- cerpadloveé rovnice.
Cm3
) h 3.29
n=tg@(e+5) O
§
3 4
-h/2 +h/2

Obr. 3.12 Konformni zobrazeni profilu difuzoru

tg(a's) = Cm3 _ ( gH ) 2 2mr3b; _ gHb,
’ 2mn.ny/) 130 Q NpnQ

u3

3.3.3 Siika difuzoru se nenéni
Jde «iste radialni difuzor, tedy difuzor s obdélnikovymipgzem.

Konformni transformace je provedena za pomoci odrgeh vzoré (3.26) a
(3.28).

_h 1(°deo 1
§= -(EL@—E)

Plati zde & = dr. MiZzeme pak rovnici (3.26)ippsat do vhodijSiho tvaru:

E=h<l rﬂ_l) (3.30)

al,r 2

Pripomaime si konstantu lopatkovéithe (3.27), upravme integfai meze pro
difuzor a integrujme:

"s dr 7
a= f — =In(ry) —In(r3) =1n (—)
ry T T

3
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Upravenou konstantu lopatkovéite dosadime do rovnice (3.30).

- ;_m (L) 1 (3.31)
In C—‘;) r3/ 2
Konstantu lopatkové H¥e dosadime i do rovnice (3.25) a ziskame tak
h = Z—t.a = Z—t.ln<r—4>
21 21 3
Potom plati podle rovnice (3.31):
zt r h )
£ =50n(5) =3 o

Nyni si pripomaime z&kladni rovnici (3.28), a to

_h
n=,9

Abychom ziskali tvar lopatky difuzoru, musimé&epést sotadnicen a & na
souadnice polarni r ap a nasled& na kartézské ssadnice x a y, které se nejlépe
zakresluiji.

Rovnici (3.28) pevedeme do takového tvaru, abychom dostali hodabtu ¢
(vyuzijeme i tom znalost rovnice (3.29)):

2 2 h (3.33)
<p=%-n id —n<tg(a3) (€+§>)

—Z-U— zt

Pfi vypoctu volime hodnotyé. Potom hodnotu poloénu r dostaneme Upravou

3

N 34

Abychom mohli tvar lopatky difuzoru snadno zakregifevedeme rozgry ¢ a r
do kartézského seadnicového systému x a y. Ktomu vyuZijeme zaklazmlosti
goniometrickych funkci.

x =r.cos(p) , y=r.sin(¢)
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3.3.4 Sirka difuzoru se méni linearné nebo kvadraticky

Pri vypoctu linearrg ¢i kvadraticky se roz#ijiciho difuzoru postupujeme obdabjako
v piipadt konstantni $ky. Vypoet je vak o mnoho nansjsi. Stka difuzoru bude
velmi dilezita a musi se uvazovat jako dalSi pgamé velEina. Pro narénost odvozeni
zde nebudou tytoifpady uvenedy.

3.4 Kontrola navrhu difuzoru

Pokud jsme navrhli tvar lopatky difuzoru, jakymkoli z vgSuvedenych Zsohi, je
potreba zkontrolovat, jestli je vyget spravny. Velmi jednoducha a rychla kontrola je
kontrola s pouzitim unasSivé a meridialni slozkykogk rychlosti kapaliny protékajici
kanalem. Tyto sloZky rychlosti vypteme pro skolik (nap. 5) polongrt, zakreslime do
obrazku pomoci vektéra graficky uéime jejich vektorovy satet, ¢imz ucime celkovou
rychlost. Pokud je celkova rychlost¢té ke Kivce lopatky, pak je vypset spravny a
muzeme pejit k dalSim krokm navrhu difuzoru.

Pripomeime si vzorce pro deni unasivé ¢ a meridialni g slozky celkove
rychlosti:

__4gh
Cu= 2mnrny,
Cm = ¢
™ 2mrb

proudnice

Obr. 3.13 Zobrazeni kontroly difuzoru: rychlost aghbyt téna na proudnici
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3.5 Navrh kanalu difuzoru

Jestlize jsme ziskali tvar lopatky difuzoru, tedwrt proudnice protékajici kapaliny, je
tieba jest upravit kanal difuzoru tak, aby byla jeho funkeenejlepsi. Funkci difuzoru je
pievod kinetické energie vychazejici zabého kolacerpadla na energii tlakovou.
Chceme tedy, aby na vystupu difuzoru byla mendhlogt, nez na vstupu. Myslenkou
tohoto revodu je rovnice kontinuity.

UG (3.35)
1 Sl Sz 2

Kde Q jsou pitoky a S$jsou plochy, kterymi kapalina protéka. Dolni indexnai
vstupni hodnoty a dolni index 2 zaystupni hodnoty.

Rovnici (3.35) upravime protipad nasSeho navrhovaného difuzoru. Vstupem i
vystupem kanalu protéka stejné mnozstvi vody, prgio= Q = Q (uvaZujeme
nestl&itelné proudni). Rychlosti ¥ a w chceme, aby se zZmily, musi se tedy #nit i
velikost plochy, kterou kapalina proteka&S.

17151 = 17252 (336)

Dle rovnice kontinuity (3.36) plati, Z&m tSi bude pitocna plocha, tim mensi
bude rychlost. ProtoZe, jak byteceno vyse, chceme, aby se snizila velikost rychluesti
vystupu difuzoru, je poeba adekvathz\eétsit priitoénou plochu kanalu.

Na obrazku 3.14 je zobrazen difuzor s upravenymélesn, Carkovana kivka
zobrazuje proudnici, kterou jsme vyl v predchozich kapitolach. Kdyzigleme po
proudnici a dorazime do mista, kdetip&a nova proudnice, iieme zait s Upravou
difuzoru a nahrazenim proudnice od tohoto mistaujikivkou. Velmi dilezita &c je,
aby napojeni jiné fkvky na proudnici bylo téné, jak je vyzné&no na obrazku. Zbylou
kiivku proudnice i navazujicitkrku nahradime obloukem (na obrazku 3.14 jsou to
oblouky R a R)).

Oblouk, ktery je na obrazku 3.14 zazea polonérem R, je libovolny. Pokud je
piilis dlouhy a zakulaceny, iieme ho zakdfit tecné napojenou fimkou. Toto napojeni
se miiZe proveést jiz od mista, kde kanal s&brtedy od mista 3 zaztianého na obrazku
3.15.
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te¢né napojeni

Obr. 3.14 Upraveny kanal difuzoru

Pri navrhu kanalu difuzoru si musime dat velky poaarto, abychom #{u kanalu
nezwtSovali moc rychle. Pokud by se tak stalo, doSloklmdtrhavani proudu, coz je
nezadouci jev. Pokud budeme dodrzovat nasledujicstkukini pravidlo, k nezadoucim
jevam uvnitt difuzoru nedojde.

Pravidlo je popsano nésledujicim vzorcem a zakmesta 3.15.

V=S 1 1
l; 58"

kde a je Stka kanalu a bje stedni Stka difuzoru v mist i, |; je vzdalenost mezi
dvéma body (na obrazku jsou vzdalenosti velké jedlikpopisu problému. Aby byl
vypocet dostatene presny, musi byt vzdalenosti mnohem kratsi).

Siv3
bi+3
dit3 . A
\ ( Ri+3

Obr. 3.15 Detail kanalu difuzoru a vyzfemi jeho navrhu

Abychom ngli pojistku proti chylg, kterd niize byt zfisobena negsnym
vypoctem, zmenSimeipnavrhovani rozsah hodnot, ve kterych sgeme pohybovat.iP
konstrukci tedy budeme uvazovat vzorec:

VS =S 1.1
l; 6 7
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Pokud navrhujeme difuzor, ktery bude nastedyroben, musime déat pozor na to,
aby Stka lopatky nebyla {iliS mald, jak je zobrazeno na obr. 3.16. Lopatipak bul
viabec neslo vyrobit, anebo by to byltl$ slozite.

Obr. 3.16 Detail nabZné hrany lopatky s#fliS malou Sfkou

3.6 Navrh difuzoru pro dva pracovni body - teorie

N 1

UvaZzujme dva navrhové body, pro které feba ziskat co nejvySSicinost. Jeden
optimalni bod je v migtnizkych pfitoki a oznagime ho Q. Druhy bod je v mistech
vysokych ptitoku a oznaime ho Q.

Difuzorem navrzenym pro navrhovy bod sutpkem Q ziskame maximalni
ucinnost v tomto bo#l Jestlize ale bude geba provozovaterpadlo v bod vysokych
pratoka, tedy v bod Q,, dojde k vyraznému poklesditinosti. Stejné, jen naopak to bude
v piipadt pouziti difuzoru navrzeného pro navrhovy bodiggkem Q.

Pokud je pdtbacerpadlo stidaw provozovat v obou pracovnich bodech i@,
nabizi seeSeni difuzoru navrhnutého pro dva pracovni bodg.a kompromisnieSeni.
V idealnim gipact (obr. 3.17) by byla maximalnic¢innost tohoto difuzoru uprastd
mezi phatoky @ a Q. V navrhovych bodech by aleistala @&innost stale dostate¢
vysoka. Dosahlo by se tak vysokyctinnosti v SirSim pasmu foku, tedy i pracovnich
bodi.
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1,0000

/ \ =@ Difuzor pro pritok Q1
< 0,9000

== Difuzor pro pritok Q2

0,8500
—@— Difuzor pro dva pracovni
body

0,8000
0 20 40 60 80

Q

Obr. 3.17 Ideélni dnnostni charakteristika (hodnoty jsou ilustratiyni

3.7 Navrh difuzoru pro dva pracovni body - praxe

Presny postup navrhu geometrie difuzoru pro dva picoody je uveden v piné
utajené verzi této diplomové prace.
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4 Tvorba CFD modelu

Jestlize jsme ug8re navrhli geometrii difuzoru, h¥eme pejit k paitatovému
modelovani tohoto problému. To provedeme za ponpoograni Gambit a Ansys
Fluent.

Jedna se o Ukol wvgSeni jiz nastalého problému na realn&empadle, a doba
vypocta byla omezena. Proto byl modelovan pouze samofuyal bez obzného kola a
spiraly. Tim mohlo dojit k mirné chybvypoitu, protoZze bylo uvazovano rovnémé
prouckni z kola.

Aby se mohly vysledky porovnat, bylo provedeno niodéni # now
navrhovanych difuzdr, tedy difuzoru pro dva pracovni body a dva klasigko jeden

pracovni bod pro vy3si a nizsiapsk. Ctvrtym modelovanym difuzorem byl difuzor
navrzeny pro pracovni bodimizsim pfitoku, ktery je v sotasnosti umigh na dile.

CFD vypaiet je sloZzen zaitcasti: preprocessing, solver a postprocesing.

a) Preprocessing zahrnujdéipravu geometrie modelu, definici gesnich a
okrajovych podminek, nastavovani madeypoctu, apod.

b) Solver je vypdetniteSeni, které provadi pivac.

c) Postprocesing znamena ziskavani informaci z pragranedy ziskavani
potrebnychéisel, graii, obrazk a jejich vyhodnoceni.

4.1 Tvorba vypocetni sit

Vypocetni st byla modelovana v programu Gambit. ProtoZe se gedn celkem
nenarénou geometrii, byly pouzity hiky typu Hex a schémaMap. Navrhovana
geometrie difuzoru 24na jiz od vystupu a¥zného kola — od polo#&nu r,.

Protoze se v difuzoru lopatky pravidélropakuji, nizeme vyuzit periodickou
funkci. Ta speoiva vtom, Zze se namodeluje pouze jedna periodsekypakujicicast.
Vyrazre to ulelti modelovani a urychli vygetni teSeni, protoZze uloha bude obsahovat
mnohem meé& bursk.

Abychom mohli udlat néjaky periodicky se opakujici objem, musime mit na
spole&nych plochach prvniho i nasledujiciho objemu napréstoznou geometrii. Tedy
jak samotné rozamy, tak i p@et a tvar busk.

V Gambitu je kromd namodelovani sittaké poteba utit, které plochy budou
obsahovat &aké okrajové podminky. Na vstupu do difuzoru, nebhwmasem fipac na
vystupu zéerpadla, se zada podminkalocity inlet Na vystupu bude podminkaessure
outlet

Jsou dva zgsoby, jak zadat periodickou podminku. Prvnim je aberni této
podminky rovnou v Gambitu. To atasto @la potiZze. Takze je lepSi néjde plochy, kde
bude periodicka podminka nastavit jakall a az ve vyp&etnim programu nastavit tyto
plochy na periodickou podminku.
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4.1.1 Urcéeni okrajovych podminek - teorie

Oke¢zné kolo ped difuzorem zfisobuje, Ze kapalina vstupuje do difuzoru poéitym
Uhlem (jak ukazuje obr. 2.2). Proto musime do mogr Ansys Fluent zadat slozky
celkoveé rychlosti proudu, a to slozku unasivgaslozku meridialni g

Cerpadlo ma uiitou dopravni vy3ku, kterou je geba dodrZet. Sloupec kapaliny,
ktery jecerpadlem tlaen vzhiru vytvéi tlak na vystupu stroje.

K ziskani okrajovych podminek vyuzijeme charaktitys¢erpadia.

a) b)
Obr. 4.1 Vystugerpadla, a) vyez vystupni hrany lopatkirpadla, b) béni pohled na
vystupni hranu lopatkserpadla

Nejdiive ale musime it plochu, kterou bude kapalina protékat. Musimegozaat i
lopatky, které snizuji @itoénou plochu. Podle obrazku 4.1, ktery zobrazuje tkapa
napiSeme vzorec pro vyget vystupni plochycerpadla, kterou kapalina protéka:

A.z. b, (4.1)
sin(f,) .cos (y)

Meridialni (radialni) slozka absolutni rychlosti,cse uti jako podil pétoku a
plochy, kterou kapalina protéka.

SZ = 2T[R2b2 -

4.2
ez =2 4.2

K vypoctu undsivé slozky absolutni rychlosti, cmusime pouzit charakteristiky
cerpadla. P@ebujeme znat hydraulickowiinost a dopravni vysku.

Hydraulicka @&innost:

nn =+/n— 0,02 [-] (4.3)

Unasivou (obvodovou) slozku absolutni rychlogtidostaneme Upravou
Eulerovy rovnice
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gH

Nruy

Cuz2 =

(4.4)
UnéSiva rychlost uje svisla na pouze na vystupnim potomm R, ¢erpadla a na
ot&kach n. Proto se v fibéhu navrhu nerni.

u, = 2nRyn (4.5)

Vzorec pro vypoet dopravni vySky pro kokmy paiet lopatek s ohledem na
hydraulické ztraty {eni, vieni, raz):

U2
H =—2<%
g

¢ ) (4.6)
tg(B)) ™

Protoze poéitame realny fipad cerpadla, tedy fipad s konénym paitem lopatek,
musime vyuZzit korekci podle Waisera:

0,395 + 0,457.sin (B,) 4.7)
»x=1,01-
Vz
Rychlostnicislo:
_fm2 (4.8)
¢ = ”
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4.1.2 Nastaveni a okrajové podminky

Aby byly difuzory sprava vypocteny, musime zadat nasleduijici:

a) Solver (Resk) obr. 4.2a
» 3D, Tlakow orientované, Stacionarni, Formulace rychlosti s@btni

b) Models: pouzijemeViscous(viskozita) —k.epsilon(dvourovnicovy), obr. 4.2b
* Modet Realizable
* Near — Wall Treatmens&nova funkce)Non— Equilibrium Wall Functions

(nerovnovazné shoveé funkce)

Velocity Formulation
* Absolute
" Relative
Gradient Option

" Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Node Based
* Least Squares Cell Based

& solver IéJ
Solver Formulation

* Pressure Based @ Implicit

" Density Based 2

Space Time

0 * Steady

{3 " Unsteady

~

~ 3D

Porous Formulation

* Superficial Yelocity
" Physical Yelocity

0K | Cancel| Help | -
0K | Canl:el| Help |
a) b)
Obr. 4.2 Obrazky z programu Fluent 6.3.26, a) nestdreSie,

b) nastaveni Visk6zniho modelu

E Viscous Model

Model

" Inviscid
" Laminar
" Spalart-Allmaras (1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn]

" k-omega [2 eqn]

T Reynolds Stress (7 eqn)
" Detached Eddy Si

Model Constants

C2-Epsilon
1.9

TKE Prandtl Number
,17

TDR Prandtl Number

" Large Eddy Simulation [LES)

k-epsilon Model

" Standard
" BNG
* Healizable

Near-Wall Treatment

" Standard Wall Functions
* MNon-Equilibrium Wall F

|1.2

User-Defined Functions

Turbulent ¥iscosity

=

=

|none

Prandtl Numbers

" Enhanced Wall Treatment
" User-Defined Wall Functions

TKE Prandtl Number

|nnne

TDR Prandtl Number

|nune

c) Materials: water-liquid. Sice se bude difuzor pouZzivat gerpani ropy, ale ii@sto
pouZzijeme jako proudici material vodu. V praxi s pétSinou g cerpani ropy
dosahuje i vysSich¢innosti nez fi ¢erpani vody.
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d) Boundary condition (okrajové podminky)zadani okrajovych podminek

* Velocity inlet rychlost vstupujici do objemu. Musime zadat sjoéélkové
rychlosti ¢ a G.
- Velocity Specification Methd@letoda specifikace rychlostifomponents
- Coordinate Systém: Cylindrical
- Turbulence Specification Method: Intensity and Hydic Diameter

» Pressure outlet je tlak na vystupuigpbeny dopravni vySkou
- Turbulence Specification Method: Intensity and Hydic Diameter

e) Redeni:Metoda SIMPLE, Pressure — Standard

Presny postup vypitu difuzoru pro dva pracovni body je uveden v pltaené
verzi této diplomové prace.

4.2 Vyhodnoceni pdita¢éového modelovani

Po rekolika hodinach vypétu, které provad pocitac, mizeme ziskat vysledky.

Z programu byly vypéteny hodnoty statického a celkového tlaku a rydhloes
vstupu a vystupu difuzoru. Pro¢eni &Einnosti byl pouzit vzorec zohlédjici tlakovou i
kinetickou nérnou energii:

Ds2 + U_% (59)

_p 2

77 - 2
Ps1 + v
p 2
kde p je staticky tlak @ je hustota.
Pro vypaet ztrat byl pouzit vzorec:

_ 2.(Pe1 — D2y (5.10)

$

pv?

Mérna energie se vypetla ze vzorce:

2
v
yobs,

p 2

Bylo provedeno porovnantiinnosti difuzoru pro dva pracovni body a dvou
klasickych pro jeden navrhovy bod. CharakteristiKazoru pro dva pracovni body
prochazi mezi difuzory klasickymi.
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Charakteristika vytviena z hodnot z Fluentu nevypada tak, jak by v ideal
piipadt vypadat ndla. Jak bylo zmi#gno vySe, pi pocitacovem modelovani difuzérbylo
pouzito skuténé olgzné kolo, pro které byl difuzor navrhovan. Tot@bié kolo bylo
navrzeno pro pracovni bod v nizkychifmcich. Proto i vysledky z géacového
modelovani jsou ovlivény timto ne apla vhodnym okznym kolem. Maximalni
ucinnosti vSechii difuzor jsou tak pesunuty mira doprava, do mist nizkychgoka.

Porovnanim noveého difuzoru se gasnym difuzorem na dile,themetici, Ze
pouzitim difuzoru pro dva pracovni body dosahujéspsich dinnosti ve vysokych
pratocich.

Problém vibraci, které vznikalyigoouZziti difuzoru navrzeného na vysokyifmk
(dalSi difuzor, ktery byl navrhnut a umiistna dilo), bude také ¥gSen pomoci difuzoru
pro dva pracovni body.
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5 Meéreni difuzoru ¢erpadla pro dva provozni body

Po vyp@tovém modelovani v CFD byl difuzor vyroben a odzkemu

Uginnost v nizkych pitocich je piblizné stejna jako &nnost difuzoru pvodniho.
Ve vysSich pitocich je ale &éinnost o kkolik procent vysSi. Tyto vysledky maji podobny
trend jako vysledky z CFD vygtu.
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6 Zavér

Difuzor navrZeny pro dva provozni body je kompramigSeni, kdy sedinnostni
charakteristika mimasnizi, ale pasmo vysokyckiianosti se roztahne, takzeegryje oba
pracovni body, namisto jednoho.

Byl proveden CDF vypéet proudni kapaliny s vyuZitim programu Gambit a
Ansys Fluent 6.3.26. Aby se mohly vysledky v§fiodifuzoru pro dva provozni body
porovnat, bylo provedeno modelovani ¢edalSich iti difuzom pro jeden pracovni bod.

Z vysledki CFD vypatu jsme zjistili, Ze rozvagt pro dva pracovni body ma
vlastnosti, které jsmefpdpokladali. Skutan¢ jde o kompromisnieSeni, kterym se
poddilo zvednout dinnost ve vysokych iitocich o gkolik procent oproti pvodnimu
stavu. Zarove by totofeSeni nilo utlumit pulzace ve vysokych{giocich, protoZe kanaly
navrzené pro nizky ptok jsou velmi Gzké a vibrace utlumuiji.

Difuzory byly navrhovany pro atzné kolo, které bylo navrzeno pouze na nizky
pratok a v tom ndlo také nejvysSi &innost. Proto i modelované difuzory maji nejvyssi
ucinnosti spisSe na stramizkych pfitoki, zatimco ve vysSich focich jsou dginnosti
mensi. To bylo o&eno i experimentalnim &enim.

Aby se vyeSil problém menSicheinnosti ve vysokych fitocich, muselo by se
krome difuzoru navrhnout i nové ébné kolo na pracovni bod, ktery by se nachazel mezi
provoznimi body navrzeného difuzoru.
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Seznam pouzitych symbal a znaek

Symbol  Jednotka |Nazev veliciny

a [m] Sitka kandlu difuzoru

b [m] Sirka difuzoru / obézného kola
c [m.s"] |celkova rychlost

Cm [m.s™] meridialni sloZzka celkové rychlosti
Cu [m.s™] unasiva slozka celkové rychlosti
D [m] pramér

g [m.s?] |gravitaéni zrychleni

H [m] dopravni vyska

| [m] délka

n [s] otacky

N, [sH specifické otacky

p [Pa] tlak

Ps [Pa] staticky tlak

Pt [Pa] celkovy tlak

Q [m?s?] |pratok

r [m] polomér

S [m?] obsah plochy

t [s] cas

t [m] rozte¢

u [m.s’] [un&giva rychlost

v [m.s™] relativni rychlost

w [m.s™] relativni rychlost

z [-] pocet lopatek

Y kg'l | mérna energie

vl [°] Uhel lopatky difuzoru
B [°] Uhel lopatky ¢erpadla
Y [°] Uhel natoceni vystupni hrany lopatky ¢erpadla
A [m] Sirka lopatky Cerpadla
n [-1] ucinnost

n [m] konformni souradnice
Mh [-] hydraulicka uc¢innost
K [-1] korekce podle Waisera
13 [-] ztratovy soucinitel

& [m] konformni soufadnice
p [kg.m?] |[hustota

c [m] délka proudnice

[0} [°] Uhel natoceni

¢ [-1] rychlostni ¢islo
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