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Abstrakt

Dizertacni prace se zabyva prepravou vody na vétsi vzdalenosti pomoci sériového uspora-
déni axidlnich cerpadel. Konkrétné je zde analyzovan vyrobeny prototyp axidlniho cerpadla.
Konstrukéné je cerpadlo Tfeseno specifickym zptisobem, a to tak, ze do dutého rotoru elek-
tromotoru je vlisovano axialni obézné kolo. Z toho vyplyvaji uréité vyhody v porovnani
s béznymi cerpadly a cerpacimi stanicemi. Jako priklad téchto vyhod lze uvést kompaktni
tvar a malé zatizeni potrubni stény tlakem od kapaliny, diky ¢emuz je mozné pouzit i pruzné
potrubi. Zaroven je timto konstrukénim fesenim urcena i hlavni nevyhoda. Problematické je
predevsim tésnéni relativné velkého rotujictho primeéru vzhledem k hydraulickému vykonu
cerpadla u analyzovaného prototypu. Proto je vyznamna c¢ast prace vénovana cerpadlovym
ucpavkam. V ramci dizertacni prace byl navrzen specificky tvar drazkovani celni uhlikové
ucpavky. Ucpavka samotna byla vyrobena a odzkousena. V prubéhu praci se také proka-
zalo, ze puvodni hydraulicky ndvrh cerpadla je nevhodny. Proto bylo nezbytné provést novy
navrh obézného kola a rozvadéce.

Abstract

The Ph.D. thesis aims to design a hydraulic system for long-distance water transport by
the serial connection of axial pumps. Specifically, there is presented an analysis of the
axial centrifugal pump prototype, which was tested. The prototype has a specific design.
An asynchronous electric motor with a hollow-shaft rotor is used. The pump’s impeller is
pressed into the hollow shaft. Some advantages follow from the design compared to common
pumps and pumping stations. For example, it is possible to designate a compact design of
a pump and lower pressure load of pipe, so the elastic material for the pipe’s wall can be
used. However, the main disadvantage of this design is related to the large rotating diameter,
where the pump’s seals are located. It leads to quite large mechanical losses on seals and in
the context of relatively small hydraulic power also to small efficiency. Therefore one part
of the Ph.D. thesis is focused on the pump’s seal. The result of the work is a new design of
the mechanical face seal with a spiral grooves. The seal was manufactured and subjected to
the test. During the testing of the prototype axial pump, it was also revealed inappropriate
hydraulic design. Therefore it was necessary to redesign the impeller and guide vanes of the

pump.
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Predmluva

Dizertacni prace, v priubéhu svého vzniku, doznala zna¢nych zmén. Jeji napln musela reago-
vat na aktudlni potieby, které se objevily pri testovani nového prototypu axidlniho cerpadla.
Ptvodnim zdmérem prace bylo vénovat se ndvrhu hydraulického systému pro dalkovou do-
pravu vody. Tato koncepce méla byt zaloZena pravé na zminéném prototypu. Bohuzel se
ale ukazalo, Ze vyvinuté ¢erpadlo nedosahuje obstojnych parametrt. Proto bylo nezbytné
vratit se pomyslné o krok zpét. Provést podrobnou analyzu cerpadla a navrhnout takové
upravy, které by zajistily dosazeni prijatelnych parametru stroje. Na zacatku tretiho roc-
niku doktorského studia, kdy bylo zrejmé, ze pavodniho zdméru nebude mozné dosadhnout,
doslo ke zméné specifikace zadani dizertacni prace. Jeji ptivodni nazev vsak ztstal zachovan,
respektive jej jiz nebylo mozné zménit.

Prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich kapitol. V kapitole 1 je diskutovana soucasna situace
a vyhled do budoucnosti energetiky a vodarenstvi s diirazem na analyzu vyroby elektrické
energie z obnovitelnych zdroji. Jedna se o jakysi priizkum budouci vyuzitelnosti prototypu
cerpadla, které by nalezlo uplatnéni jak pti vyrobé elektrické energie, tak pri jeji spotiebé
a lokédlné by tak mohlo kompenzovat vykyvy elektrické sité. Ve vodarenstvi je cerpadlo za-
jimavou alternativou ke stavajicim systémim. Diky specifickym vlastnostem vyplyvajicich
z odlisného konstrukéniho reseni a pouzitim axidlniho obézného kola ma cerpadlo jiné poza-
davky na zastavbovy prostor a odlisSnou charakteristiku, nez je tomu u tradi¢nich ¢erpacich
stanic. Sériovym usporadanim c¢erpadel je pak Fesena preprava kapalin na vétsi vzdalenosti.

Druhé kapitola (2) je vénovana prototypu cerpadla. Jsou zde analyzovény ztraty v lo-
ziskadch a dale ztraty v zaplavenych sparach cerpadla. Rovnéz jsou ovéreny hydraulické
parametry ptvodniho obézného kola. Nasleduje kapitola, kde je uvedeno stru¢né shrnuti
dosazenych vysledkt. V zavéru je proveden novy hydraulicky navrh ¢erpadla a jeho para-
metry jsou ovéreny CFD vypoctem.

Kapitola 3 je zamérena na problematiku ucpavek. Je zde provedena reSerse ucpavek
a navrh nové koncepce tésnéni rotort ¢erpadel. Jsou zde uvedeny analytické a CFD vypocty
nové navrzené ucpavky a dale je proveden navrh testovaciho zarizeni. V zavéru této casti
jsou prezentovany vysledky jejich experimentalnich testii.

V nasledujici kapitole Zavér 4 jsou ucelené shrnuty ziskané poznatky, a také jsou zde
diskutovany dalsi moznosti vyvoje a vyzkumu v analyzované problematice.

Autor:
Martin Dobrovolny



Kapitola 1

Soucasné trendy v energetice
a vodarenstvi — prehled

V soucasné dobé celi evropsky energeticky sektor fadé vyzev. Spole¢né politické rozhodnuti
zemi EU omezit vyuziti fosilnich paliv a zamérit se na vyrobu elektfiny z obmnovitelnych
zdroji predstavuje celkovou zménu koncepce energetické infrastruktury, kterd zde byla bu-
dovana v poslednich dekadéach. Tlak na energetickou sobéstacnost jednotlivych zemi nadale
roste. Pfi¢inou je vypuknuti valeéného konfliktu mezi Ukrajinou a Ruskem. Rusku, jakozto
historicky nejvétsimu exportéru energetickych komodit do vychodni Evropy, je v dusledku
sankci zamezeno nadéle obchodovat s Evropou. Ve snaze dosdhnout energetické nezavislosti
vSak ¢astecné dochazi k odlozeni pivodné ambiciéznich plana na nizkouhlikovou energetiku.
V blizké budoucnosti je mozné nadale océekavat znacné kolisani cen energetickych komodit
a energii samotnych. Pro utvoreni predstavy o budoucim vyvoji v energetice je vhodné
prozkoumat energetické koncepce nejvétsich svétovych hract, tedy Ameriky (USA), Ciny,
Indie, Némecka (a s pfihlédnutim k lokdlnimu vyznamu bude zafazena i Ceské republika).

7 porovnani energetickych koncepci jednotlivych zemi vyplyva, Ze se vybrané staty
zavazaly omezit spalovani fosilnich paliv a v budoucnu pocitaji se zapojenim vétsiho podilu
zdroju obnovitelnych. Soucasné se také snazi snizit spotiebu energie zvysovanim ucinnosti
stroju. Obdobn4 situace nastava i v pripadé budov, kde je snaha predevsim zateplit staré,
energeticky nehospodarné stavby.

P1i podrobnéjsim pruzkumu koncepci jednotlivych statu jsou evidentni rozdily v ¢aso-
vém meéritku i v metodach, kterymi chtéji jednotlivé staty danych cili dosdhnout. Zatimco
v EU je tlak na uhlikovou energetiku enormni jiz v soucasnosti, napiiklad Cina pocita
s omezenim fosilnich paliv az od roku 2030 a aktudlné pokracuje v nastaveném kurzu,
ktery se opird predevsim o uhelné elektrarny. Z pohledu budouciho zapojeni obnovitelnych
zdroju, lze staty rozdélit do dvou skupin, a to na staty, které pocitaji s vyraznym podilem
jadernych elektraren na budouci produkci (Cina, Indie, Francie, CR), a na stity které se
jaderné energetiky zcela ziekly (Rakousko, Némecko) a spoléhaji se predevsim na plynové,
vétrné a solarni elektrarny. Pokud dojde ke srovnani z pohledu objemu produkce skodlivych
emisi v energetickém sektoru, mezi nejvétsi znecistovatele patif USA a Cina. Tato dvojice
je zodpovédna za vice nez 50 % celosvétové produkce COs.

7 provedené literarni reserse dale vyplyva, ze lze ocekavat decentralizaci vyroby elek-
trické energie. V zemich EU je tento trend zrejmy jiz dnes a jeho dusledky je mozné pozo-
rovat i v bézném zivoté. V poslednich letech jsou v Ceské republice na vzestupu predeviim
instalace solarnich elektraren pro rodinné domy. Zaroven vsak v nékterych lokalitach do-



chazi k vycerpani kapacit rozvodné sité, takze jeji provozovatelé jiz nechtéji pripojovat
nové solarni zdroje. Postupnou nutnosti se tak stavd budovani bateriovych tlozist pro ukla-
dani prebytecné energie. V budoucnu lze predpokladat jejich intenzivni vystavbu v Sirokém
vykonovém spektru. Z dalsich technologiich slouzicich k akumulaci energie lze jmenovat:
precerpavaci elektrarny, vodikové technologie a uklddani energie ve stlacenych plynech.

Zatimco precerpavaci elektrarny a uklddani energie ve stlacenych plynech jsou metody
dobfe znamé a ve vétsim ¢i mensim méritku bézné pouzivané, ukladani energie ve formé
vodiku patii mezi novéjsi technologie. Ackoliv je v soucasné chvili na vodikové technologie
soustfedéno pomérné velké usili, stale se nedari jeho primyslova vyroba v dostatecném
mnozstvi a za prijatelné ceny. Proto se pri vyrobé dava prednost metodé tzv. parniho
reformingu. Do tohoto procesu po surovinové strance vstupuje voda respektive para a zemni
plyn. Jako vedlejsi produkt vznika velké mnozstvi COs. I pres energetickou a surovinovou
naroc¢nost parntho reformingu je vyroba vodiku levnéjsi nez jeho ekologické varianty.

Decentralizace energetiky v kone¢ném dusledku vede k hledani reseni zptisobu ukladani
energie v ramci jednotlivych projektt respektive zafizeni. V budoucnu lze ocekavat, ze nové
pripojené obnovitelné zdroje budou muset mit alespon na ¢ést jejich vykonu instalovanou
zalohu.

Jako ptiklad realizovaného projektu s vyuzitim cerpadel /turbin, ktery by mohl byt urci-
tou inspiraci, je elektrarna Gaildorf [3, 4]. Ta v rdmci jednoho projektu kombinuje vétrnou
a precerpavaci vodni elektrarnu. Dalsim zajimavym a také testovanym konceptem je axidlni
protibéznd mikroturbina [6, 14], kterd zpracovava prebyteény spad v potrubnich systémech.
Pravé na zminénou mikroturbinu volné navazuje prototyp axidlniho cerpadla s prstenco-
vym motorem. Zatimco protibéznd mikroturbina slouzi pouze ke zpracovani prebyte¢ného
spadu, ¢erpadlo ma univerzalnéjsi aplikaci. Lze jej vyuzit jak ¢erpani kapalin, tak i k vyrobé
elektfiny v turbinovém rezimu.

Resersni prace v oblasti vodarenskych systému se zabyvala jejich konkrétnimi predpisy
a pozadavky vzhledem k zamyslené aplikaci cerpadla s prstencovym motorem ve vodaren-
skych siti. Bylo zjisténo, ze v pripadé pouziti ¢erpadla v systémech s pitnou vodou museji
byt vnitini prostory stroje opatfeny zdravotné nezdvadnou povrchovou tpravou nebo musi
byt dily vyrobeny z nerezové oceli. Cerpadla nebo systém ¢erpadel by méla prednostné pra-
covat v plné automatickém rezimu. Pripadné pozadavky na spolehlivost a zalohy systému
pro sériového usporadédni ¢erpadel jsou urceny provozovatelem vodédrenské sité [2, 1].



Kapitola 2

Dalkova doprava kapalin pomoci
axialnich cerpadel - hybridni
cerpaci systém

2.1 Uvod

Koncepce nového hybridniho ¢erpaciho systému vznikla na zédkladé pozadavkt na rozsireni
a doplnéni tradi¢nich ¢erpacich stanic. Ty jsou bézné vybaveny radidlnimi, popiipadé dia-
gonalnimi cerpadly. V praxi vsak nastavaji situace, kdy je takovy systém nepruzny. Takovou
situaci mohou byt naptiklad povodné, ¢erpani kapalin z velkych hloubek, piipadné vyuziti
cerpadel k rekuperaci energie, ddlkova doprava kapalin a dalsi aplikace, kde je zapotiebi
mit k dispozici mobilni systém, ktery bude mit nizkou hmotnost a bude umoznovat snadnou
manipulaci [7, 16].

Pro tento systém se nabizi vyuzit vyhody axidlnich obéznych kol. Diky jejich vlastnostem
je mozné dosdhnout pri relativné malém primeéru potrubi vysokych priatokt a nizkych
tlakt. Vytlacné potrubi za ¢erpadlem potom muze byt konstruovano z potrubnich profili
0 malé tloustce stény, nebo muze byt pouzito i pruzné potrubi. Tim je mozné dosdhnout
nizké hmotnosti systému. Axidlni obézné kola také umoznuji konstruovat cerpadlo jako
kompaktni celek. Potfebné mérné energie se dosahuje zafazenim cerpadel do série [7, 16].

Zakladni konstrukénim uzlem je elektromotor s vnitinim rotorem (prstencovy elektro-
motor). Duty rotor elektromotoru je ulozen ve statoru, ktery tvoifi sou¢dst potrubi. Do
dutiny rotoru je vlisovino obézné kolo c¢erpadla (Obrazek 2.1). Na rotoru elektromotoru
jsou umisténa kulickova loziska, ktera jsou na svém vnéjsim primeéru zajisténa ve statoru
elektromotoru. V ptvodni varianté se pred lozisky nachéazi gufera, kterd zabranuji prisaku
vody do tenké spary mezi rotorem a statorem elektromotoru, a zaroven chrani loziska pred
zaplavenim. Za obéznym kolem &erpadla se nachazi kolo rozvadéci. Cela statoru elektro-
motoru jsou osazena prirubami, které slouzi k pripojeni ¢erpadla do potrubni sité. Jedna
z prirub zaroven slouzi k zajisténi rozvadéciho kola proti axidlnimu posunu. Elektromotor
cerpadla je napdjen frekvenénim ménicem. Vnéjsi prumér cerpadla je potom velmi blizky
pruméru sactho a vytlaéného potrubi (zavisi na konkrétnich parametrech stroje) [7, 16].
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Obrazek 2.1: Konstrukéni usporddani cerpadla s prstencovym elektromotorem [7].

2.2 Meéreni prototypu cCerpadla s prstencovym motorem

V tomto bodé prace navazuje na predchozi vyvoj ¢erpadla s prstencovym motorem na od-
boru Fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana. K dispozici tedy byl jiz hotovy prototyp stroje,
ktery byl testovan a analyzovan. Hydraulika obézného kola byla odvozena ze vzorového cer-
padla pomoci aplikace pravidel hydraulické podobnosti. Samotné obézné kolo je z plastu
a bylo vyrobeno 3D tiskem. Cerpadlo je vybaveno asynchronnim elektrickym motorem. Do-
pad téchto informaci o vyrobeném prototypu na vysledky méfeni bude rozveden v zavéru
této kapitoly.

V pribéhu méreni prototypu se u cerpadla vyskytly potize s tésnosti gufer, takze vice
¢i méné dochdazelo k zaplaveni kulickovych lozisek a tenké spary mezi statorem a rotorem
elektromotoru (viz Obréazek 2.1). Rovnéz byly provedeny pokusy o modifikaci gufer a je-
jich tdloznych ploch tak, aby doslo k eliminaci mechanickych ztrat na guferech a zamezeni
prisaku vody do motorové ¢asti cerpadla. Vysledky se vsak vyrazné nezlepsily.

V priubéhu méfeni se uc¢innost ¢erpadla pohybovala v rozsahu 10 % az 20 % [7]. Pri¢inou
téchto ztrat jsou velké treci ztraty na guferech v kombinaci se ztratami trenim kapaliny v
prostoru loZisek a ve spafe mezi rotorem a statorem elektromotoru (v pripadech, kdy doslo
k vyznamné netésnosti gufer). Odhadnout ztratu na guferu pro dané otacky a prumér
gufera lze napiiklad ze zdroje [5]. Pro dané parametry ¢erpadla je odhadovand ztréta na
dvou guferech 900 W. Dodejme, ze predpokladana hodnota hydraulického vykonu ¢erpadla
v navrhovém bodé je 720 W, takze uz jen samotné ztraty na guferech jsou nepiimérené
vzhledem k oc¢ekavanému vykonu c¢erpadla. Proto se pri podrobné analyze ztrat v ¢erpadle
vychéazelo z varianty méreni bez gufer, kde problematika urceni mazacich podminek odpada.
V méfeni jsou tedy zahrnuty jen ztraty tfenim kapaliny ve sparach a v prostoru lozisek.

2.3 Analyza hydraulickych ztrat u méreného prototypu

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly, hydraulika obézného kola byla odvozena ze vzo-
rového cerpadla pomoci aplikace pravidel hydraulické podobnosti. Uz v tomto bodé vsak
dochézi k nepresnosti, protoze podminky na Spic¢ce lopatky obézného kola u prototypu
jsou odlisné od vzorového cerpadla. U vzorového cerpadla dochédzi vlivem radidlni spary



mezi Spickou lopatky a statorem k odchyleni proudu od idedlnich rychlostnich trojihelnikt
a Spicka lopatky je tomuto faktu prizptsobena. Oproti tomu u prototypu tvori lopatka
s krycim a nosnym diskem cerpadla jeden kompaktni celek tudiz proudéni v oblasti spicky
lopatky bude odlisné. Dale v dusledku konstrukcniho usporadani cerpadla s prstencovym
motorem muselo dojit k prodlouzeni kryciho disku lopatky, aby na néj mohl byt z vnéjsi
strany nalisovan rotor elektromotoru a loziska (viz Obrazek 2.1). Proto dochazi k ovlivnéni
rychlostnich trojuhelniki, jak na vstupu do cerpadla, tak i na vystupu. Z tohoto duvodu
je nutné se pri analyze ztrat na Cerpadle zamérit jak na ovéreni hydraulickych parametra
obézného kola a rozvadéce, tak i na analyzu ztrat v zaplavené motorové spare a loziscich.
Ovéreni hydraulickych vlastnosti obézného kola a rozvadéce bylo provedeno pomoci CFD
vypoctu. Rozbor ztrat v zaplavené spéare a loziscich vychédzi z experimentalniho méteni.
Z namétené cerpadlové charakteristiky byl uréen bod (Tabulka 2.1), ktery je blizky teore-
tickému nédvrhovému bodu ¢erpadla a s jehoz parametry se dale pracuje.

Tabulka 2.1: Navrhovy bod cerpadla s prstencovym motorem.

Otacky Priatok Meérna energie Ué&innost

n [ot/min] Q [m?/s] Y [J/kg] n [
Navrhovy bod (teoreticky) 4200 0,01198 43,73 0,718
Navrhovy bod (zméreny) 4200 0,01160 30,38 0,136

Vysledky experimentalniho méreni hydraulickych ztrat v zaplaveném lozisku 61820 lze
vidét na Obréazku 2.3, podrobnéji v [8]. Ztrata na jednom lozisku pfi otdckdch odpovidajicim
navrhovému bodu (4200 ot/min) ¢inni 0,109 Nm, tedy 48 W.

Bearing 61820

—— T=5.205212x107°r?+2.839652x107°r

—— T=3.848349x107°r2+5.994490x107°r

—— T=-1.356862x1072r?+3.154838%x107°r

—— T=3.810153%x1078r2+1.475743%x10*r
T=-9.172609%1078r2+9.252459%x10~*r
T=-1.298276x10"7r?+7.776716x10~*r

e Hub (Water)
e Bearing with Hub (Water)
— - e Torque Loss in Bearing (Water)

Hub (Oil)

Bearing with Hub (Oil)
L % Torque Loss in Bearing (Oil)
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Obrazek 2.2: Lozisko 61820 - ztratovy kroutici moment|8].



Systém zaplavenych spar cerpadla, u kterého bylo rovnéz nezbytné urcit podil na celko-
vych ztratach ¢erpadla, je zobrazen na Obrazku 2.3, respektive jeho jedna polovina, protoze
obréazek je symetricky podle vyznacené roviny.

Stator elektromotoru Celni spéra 2

Viko

Valcova spara &4

Valcova spara 1

Valcova spara 2 \ Valcova spara 3

Celni spara 1 Rotor elektromotforu

LozZisko /

Obrazek 2.3: Detail systému spar v ¢erpadle s prstencovym motorem.

Rovina symefrie

Jak je z obrazku zfejmé, jednd se o pomérné slozity systém s ménici se vyskou/sirkou
spary. Spary v Cerpadle jsou rozliseny na c¢elni a valcové. V celnich sparach jsou ztratové
kroutici momenty urceny pomoci poloempirickych rovnic, které vychazi z méreni diskovych
ztrét [15, 22]. Obdobné tomu je i pfi urceni ztratového krouticiho momentu ve vélcovych
sparach [18]. V tomto pfipadé jsou rovnice odvozeny na zakladé méteni dvou koncentrickych
véalcl, jejichz mezivalcovy prostor je zaplnén kapalinou a vnitini valec rotuje.

Vysledky ztratovych krouticich momentt, respektive vykonii pro valcové spary cerpadla
z Obrazku 2.3 jsou uvedeny v Tabulce 2.2. Obdobnym zptsobem jsou v Tabulce 2.3 uvedeny
vysledky pro jednotlivé disky, které modeluji ¢elni spary.

Tabulka 2.2: Prehled parametri a vysledkt pro valcové spary.

Ztratovy

vy polomer polomer F1/Re a1 Rey & /oy kroutici oY
moment
Lm] Rym]  Rp[m] €[] Ril-[]  Rel] - M, [Nm| P, [W]
Spara 10,0045 0,05 0,0505 0,99099 10995 11050 8 0,0251 11,1
Spara 2 0,012 0,05 0,0575 0,869565 164934 176 440 50 0,0339 14,9
Spara 30,0125 0,055 0,0725 0,758621 423 329 481 434 80 0,0393 17,3
Spara 4 0,041 0,071 0,0715 0,993007 15613 15669 11 0,8997 395,7




Tabulka 2.3: Prehled parametra a vysledki pro disky, které modeluji ¢elni spary.

Polomér Vyska Rey. Pomér Vysledna Treci koe- Ztrat(’)v’y Ztratovy
. , “. . kroutici .
disku spary  cislo h/R oblast ficient vykon
moment

Rm]  hfm]  Ref] G[FH - Ci [-] M, [Nm] P, [W]
Disk 1 0,04 0,0005 703 716 0,0125 III 0,00395 0,0039 17,18
Disk 1-1 0,05 0,0005 1099 557 0,01 III 0,00375 0,1132 49,80
Disk 2 0,055 0,011 1330 464 0,2 v 0,00409 0,1988 87,43
Disk 2-2 0,07 0,011 2155133 0,157 IV 0,00385 0,6240 187,0

Vysledny ztratovy vykon pro Celni sparu 1 (viz Obrazek 2.3) se potom stanovi nésle-
dovné:

P, = P.piski—1 — P:pisk1 = 32,63 [W]. (2.1)

Obdobnym zptisobem je mozné urcit ztratovy vykon pro sparu s indexem 2. Jeho velikost
je 187 W.

2.4 Diléi zavér

V zavéru kapitoly budou shrnuty poznatky ziskané pii analyze ztrat na prototypu. Hydrau-
licky vykon ¢erpadla (Py,) je zndm z provedeného méteni a ¢inni 352 W. Zpétnou analyzou
pres jednotlivé ztraty je mozné stanovit celkovou ti¢innost (rovnice 4.15) stroje a porovnat
ji s vysledky z méreni.

Py
P, Tlem
n7+2(Pv1+Pv2+Pv3+Pcel+Pce2+PL)+Pv4

Ne = [_]7 (2'2)

kde ny je hydraulickd tc¢innost stanovena pomoci CFD, P, jsou prikony stanovené na
valcovych sparach viz Obrazek 2.3, P. jsou piikony stanovené na celnich sparach, P, je
prikon uréeny na lozisku a 7y, je G¢innost elektromotoru urcend z jeho charakteristiky (7em,
= 0,84).

Celkova tc¢innost stroje stanovend z rovnice 2.2 je 20,6 %. V Tabulce 2.1 je uvedena
celkova Ucinnost z méteni, kterd je 13,6 %. Rozdil tedy ¢ini 7 %. Vznikly rozdil muze
hydraulické tc¢innosti v dtsledku pouzitého turbulentniho modelu k-e¢ Realizable a také
nezahrnuti vlivu drsnosti povrchu do vypoctu. Pripomenme, ze prototyp obézného kola
byl tistén na 3D tiskarné, takze jeho povrch odpovida filamentové strukture a je pomérné
hruby.

Pro vypocet ztratovych prikont ve sparach byly pouzity poloempirické rovnice, které
vychézi z méfeni jednotlivych druhti spar. Rovnice jsou tedy urceny pro ,,idealni“ mezidis-
kové, respektive mezivalcové prostory na rozdil od prostoru spar, které se nachazi v cerpadle
s prstencovym motorem. Lze tedy predpoklddat urcité odchylky od vypoctenych prikont
na sparach v porovnani se skutecnosti.

Dale pri urceni ztrat v lozisku nebyl uvazovan vliv radialni ani axialni sily. Z prislusné
literatury je ale ztejmé, Ze axidlni a radialni sila celkovy ztratovy kroutici moment ovliviiuje.
Zahrnuti tohoto vlivu do vypoctu vsak v soucasnosti neni mozné. Neni totiz znama axialni



ani radidlni sila plisobici na rotor cerpadla a na daném prototypu ji nelze ani zmérit. Cely
ukol by vedl k prestavbé prototypu tak, aby bylo mozné tyto sily mérit, a soucasné by bylo
nutné vyvinout testovaci aparaturu pro méreni jednotlivych lozisek. To je vSak tukol, ktery
presahuje rozsah této prace.

Co je vsak podstatné, rozborem ztrat v Cerpadle se podarilo urcit kritickd mista, kde
dochézi k nejvétsim ztratdm. Prvnim mistem je tenkd spara mezi statorem a rotorem elek-
tromotoru, jejiz vypoctend ztrata je 396 W. Druhym mistem je pak c¢elo rotoru elektromo-
toru, kde se ztraci 187 W. Dalsi ztraty jsou zptisobeny nevhodnym hydraulickym navrhem
¢erpadla, jehoz hydraulickd uc¢innost by se dle predlohy a literatury [10] méla pohybovat
okolo 70 %.

Na zakladé téchto skutecnosti lze tedy navrhnout dalsi postup praci:

1. Optimalizovat hydraulicky navrh.

2. Navrhnout funkéni ucpavkovy systém s prijatelnymi mechanickymi ztratami vzhledem
k hydraulickému vykonu ¢erpadla nebo navrhnout opatreni, kterd by vedla ke snizeni
ztrat ve sparach.

2.5 Hydraulicky navrh axialniho obézného kola a CFD vy-
pocet

Pii prvotnim navrhu geometrie obéznych kol ¢erpadel byl vyuzit pristup popsany v publi-
kaci [10], ktery ale bylo tfeba dale modifikovat. Modifikace vyplyvaly z nutnosti zohlednit
specificka konstrukéni feseni Cerpadel. Predevsim doslo k zaméné predem zndmych a ne-
znamych parametri, nez jak je tomu pri bézné navrhové procedure. Béznou navrhovou
procedurou se rozumi proces navrhu cerpadla, pri kterém zname jeho navrhovy bod, tedy
hodnotu prutoku, mérné energie a pripadné otacek elektromotoru.

V ptipadé navrhu geometrie obézného kola s prstencovym elektromotorem byly volnymi
parametry Cerpadla objemovy prutok Q, mérna energie Y (respektive vyska H) a otacky
elektromotoru n. Naopak bylo nutné dodrzet kritérium pro mérné objemové otécky (rovnice
2.3, tak aby odpovidaly axialnimu stroji (nq > 140) [10].

1/2
N

kde otacky jsou v jednotkéch ot/min. Minimalni hodnota mérnych objemovych otacek
byla v pribéhu navrhu upravena na hranici nq = 160. Pro hrani¢ni hodnotu nqy = 140 totiz
dochézelo k velkému zkrouceni rotorovych lopatek. Navrhové priméry obéznych kol byly
voleny s ohledem na zamyslené pouziti ¢erpadla v potrubnich systémech. V tvahu tedy
pripadala obézna kola ¢erpadel odpovidajici témto pramértum potrubi: DN 50, 80, 100, 125,
150, 200, 250, 300, 350, 400. V pripadé takto definované tlohy se vsak nabizi otdzka, jak
urcit volitelné parametry navrhu tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi tc¢innosti stroje. Proto
urceni urceni optimalnich navrhovych boda bylo provedeno v softwaru Microsoft Excel za
pomoci Tesitele a evoluéniho genetického algoritmu. Nastaveni parametri fesitele pro cerpa-
dlo s prstencovym motorem zobrazuje Tabulka 2.4 a vysledky vypoc¢tu potom Tabulka 2.5.
Algoritmus poéitd pti uréeni optimalniho ndvrhového bodu i s prikonem ucpavky respektive
ucpavek. Detailni rozbor problematiky ucpavek je uveden v kapitole 3.

ng = (2.3)
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Tabulka 2.4: Nastaveni parametru fesitele pro cerpadlo s prstencovym motorem.

Velic¢ina Interval Popis
NPSHy - Vstup od uzivatele
do - Vstup od uzivatele
n <500; 40 000> Proménna

H <0,2; 50> Proménna
Li/La <0,7; 0,9> Proménné

v <0,1; 0,9> Proménna

ng <160; 600> Z&avisla

Ca <0; 1,25> Zavisla,

Nm - Uéelové funkce

Tabulka 2.5: Prehled navrhovych bodu pro cerpadlo s prstencovym elektromotorem pro
NPSH; =5 m

DN D2 [m| v [] D; (m] nfot/min] Hm] Q[m3/s] nq Pn[W] 7sea [%] 1e [%]

50  0,0529 0,5301 0,0280  4389,12 3,55 0,0095 166 331 90,85 51,10

100 0,1 0,5333 0,0533  2921,07 4,89 0,0329 161 1576 97,99 55,12

150 0,15 0,3953 10,0593 1298,11 2,46 0,0895 198 2157 99,25 55,83
200 0,2064 0,3564 0,0736 1130,86 2,84 0,1760 217 4896 99,60 56,03
250 0,259 0,3874 0,1003 1063,21 3,39 0,2655 219 8808 99,73 56,10

300 0,308 0,4178 0,1287 937,93 3,78 0,3611 208 13 359 99,80 56,14
350 0,359 0,4234 0,1520 815,28 3,88  0,4862 206 18 479 99,85 56,16
400 0,429 0,4219 0,1810 736,44 4,23  0,6790 206 28 141 99,88 56,18

V Tabulce 2.5 ma 1;¢q; nasledujici vyznam:

P,
Tseal = j;“’ 100 (%], (2.4)
h

kde Pgea je piikon na ucpéavee a Py, hydraulicky vykon ¢erpadla. Z porovnani NPSH, a H
pro jednotlivé vypoctené provozni body vyplyva, ze ¢erpadla ve vétsiné pripadi potrebuji
na sani vetsi tlak, nez jaky jsou sama schopna vyrobit. Vyjimku tvori v Tabulce 2.5 body,
které odpovidaji priiméru potrubi DN 80 a DN 125. Tyto body se vzhledem k uvazovanému
sériovému zapojeni cerpadel jevi jako nejvhodnéjsi pro dalsi postup, tedy novy hydraulicky
navrh a navrh ucpéavek.

2.5.1 Navrh rotorové lopatky

V zavéru predeslé kapitoly se podarilo urcit dva vhodné navrhové body cerpadla. Samotny
navrh rotorové lopatky vsak bude proveden pouze pro prumér DN 80. Toto rozhodnuti
ma zcela pragmatické odtivodnéni, a to ze na shodny primér je v soucasnosti k dispozici
elektromotor.



Design rotorové lopatky vychazi z predpokladu pouziti profilti série NACA 65. Samotny
postupu je detailné popséan v literatufe [10]. Ten bylo tfeba déle modifikovat, protoze autor
zjistil, ze pro atypické konstrukce typu cerpadla s prstencovym motorem nevedou empirické
korekce lopatky ke kyzenému vysledku'. Vlastnosti nové navrzenych hydraulickych éasti

cerpadla byly ovéreny pomoci nestaciondrnich CFD vypocta s turbulentnim modelem k-w
SST.

H[m]

0 5 10 15 20 25 30
Q [I/s]

Obrazek 2.4: Charakteristika ¢erpadla H = f(Q).
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Obrazek 2.5: Charakteristika ¢erpadla n, = f(Q).

Podrobnosti uvedeny v plné verzi dizertacni préce.



Vybrané charakteristiky cerpadla urcéené pomoci CFD vypoctii jsou zobrazeny na ob-
razcich 2.4, 2.5. Z charakteristiky H = f(Q) (Obrazek 2.4) vyplyva, Ze v blizkosti prutoku
@ = 15 1/s se charakteristika stava nestabilni. Tato nestabilita je zpusobend ucpanim
pruto¢ného kanalu rotoru cerpadla. Nejvyraznéji se tento jev projevuje v oblasti kryciho
a nosného disku rotoru.

Obréazek 2.6: Varianty hydraulického navrhu zleva: zakladni navrh, verze s vlozenymi zebry,
verze ,drazkovany niaboj* (Poznamka: obézné kolo — fialovd, rozvadéc — okrova, zebra nebo
ydrazkovany naboj“ — modra).

Pti ucpani pratoéného kanalu ma vektor absolutni rychlosti pred vtokem do rotoru
dominantni slozku v obvodovém sméru. V pribéhu casu dochazi k postupné propagaci
obvodové slozky i do privodni ¢asti potrubi, coz se projevuje vznikem viru a nestabilni cha-
rakteristiky. Prakticky lze takto vzniklou nestabilitu fesit dvéma zpusoby (Obrazek 2.6),
a to bud vlozenim Zeber vtokové ¢asti potrubi, nebo vytvorenim ,drdzkovaného ndaboje“
v potrubi pfed vtokem rotoru viz napiiklad [10]. Oba dva tyto zpusoby, eliminace predro-
tace kapaliny, byly vyzkouseny. Nestabilita charakteristiky se sice zmensila nicméné vlivem
pouziti zeber, respektive , drazkovaného nédboje“ doslo k vyraznému poklesu t¢innosti v na-
vrhovém bodé a to o cca 15 %.

Ulohu navic znaéné stézuje fakt, ze navrh geometrickych rozmért drazek, respektive
zeber a jejich umisténi do vtokové ¢asti potrubi vychazi do znacné miry z empirickych
poznatkt. Tyto modifikace také maji vliv i na ptuvodni hydraulicky navrh, takze je tieba
provést jeho korekci. Proto v tuto chvili bylo od dalsich pokust upusténo. V budoucnu
by bylo vhodné tuto problematiku hloubéji analyzovat. V piipadé cerpadla s prstencovym
motorem se lze v urcitych pripadech nestabilni ¢asti charakteristiky vyhnout. Pokud bude
cerpadlo pracovat v zafizeni s odpovidajici charakteristikou potrubniho systému, lze nizsich
pritoki docilit otackovou regulaci elektromotoru ¢erpadla pomoci frekvenéniho ménice”.

V navrhovém bodé cerpadla se dle provedenych vypoctu podarilo dosahnout hydraulické
ucinnosti n, = 0,845. Na zdkladé této hodnoty je nyni mozné provést odhad celkové ticinnosti
Gerpadla. Uéinnost elektromotoru dle charakteristiky je 7em = 0,86 predpokliadand ztrata
na ucpavkach Pseyp = 100 W viz kapitola 3 a P, hydraulickd (diskova) ztréta mezi cely
rotoru a konfuzorem (ndtok na rotor), respektive rozviadécim kolem na odtoku z rotoru.
Tuto ztratu lze ur¢it obdobnym zpusobem, jak bylo provedeno v [15, 22]. Pro nasledujici
parametry spary h = 0,0008 m; R = 0,02075 m; Ra = 1,6 um (h — vyska spary,
R — polomér néboje obézného kola, Ra — drsnost povrchu) vychézi ztrata na jednu sparu
priblizné rovna 0,8 W.

2Frekvenéni méni¢ je soudasti prototypu erpadla.
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Py,
%‘i‘zpce"i‘Pseal

Ne = Nem = 0,69 [_] (25)

Celkovou icinnost stroje 1ze tedy odhadovat na 0,69. Nyni se nabizi tyto vysledky po-
rovnat s referencemi uvedenymi v tivodni ¢asti dizertacni prace. Pokud dojde na srovnani
s protibéznou axidlni turbinou [6, 14], tak turbina dosahuje hydraulické i¢innosti v navr-
hovém bodé 0,9 (navrzené éerpadlo 0,845)°. K ptihlédnutim k tomu ze axidln{ protibézn4
mikroturbina je navrzena na vétsi primér potrubi, konkrétné DN 100, je mozné v tomto
sméru oznacit hydraulicky navrh cerpadla za dobry. Jisté rezervy se jesté také nachazi v
uc¢innosti pouzitého asynchronniho motoru, jelikoz motor u soucasného prototypu dosahuje
Nem = 0,86, avSak generator u protibézné mikroturbiny ma d¢innost az 0,92 viz [14].

3Uveden4 téinnost Gerpadla je sice vztazené k cerpadlovému rezimu, ale lze predpokladat, ze Gerpadlo i
v turbinovém rezimu dosdhne obdobny u¢innosti.
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Kapitola 3

Cerpadlové ucpavky - navrh
tésnéni motorového prostoru

Na zakladé navrhového bodu cerpadla je mozné specifikovat konkrétni pozadavky kladené
na ucpavky. Cilem definice téchto kritérii je urcit vhodné typy ucpavek, se kterymi bylo
mozné dosdhnout smysluplnych dc¢innosti stroje. Ucpavka si musi zachovat svoji funkei i pti
obvodovych rychlostech vyssich nez 19 m/s a pri tlaku od pracovni kapaliny stroje alespon
100 kPa. Ztrata na jedné ucpavce by neméla presahnout 50 W. Z provedené literarni reserse
vyplyvaji tyto zavéry.

e O-krouzky jsou nevhodné pro tésnéni rotac¢niho pohybu, vlivem Spatného mazani
dochéazi k jejich rychlému opottebeni.

e Standardni gufera jsou vhodnd pro tésnéni jen nizkych diferenci tlaki, pfi nizkych ob-
vodovych rychlost. Pro dané parametry (pramér hidele 80 mm a otacky 4400 ot /min)
1ze na zakladé [5] odhadnout ztratu na jednom guferu na 250 W. Soucasné gufera ne-
splnuji pozadavek na tlak 100 kPa. Z téchto dtvodi jsou gufera pro tésnéni cerpadla
s prstencovy motorem nevhodna.

e V-krouzky by splnily pozadavky ohledné piikonu na ucpavce. Problém spociva v jejich
ztraté tésnosti v rozsahu obvodovych rychlosti od 15 m/s do 20 m/s.

e Provazcové ucpavky se jevi jako jeden z moznych kandiddti pro tésnéni cCerpadla
s prstencovym motorem. Nékterymi svymi vlastnostmi jsou si podobny s mechanic-
kymi ucpavkami. Jejich aplikace by vSak vyzadovala rozsahlejsi testovaci kampan,
protoze pri dodrzeni doporucCenych standarda pro jejich navrh se dostdvame az na
nepfimérenou délku ucpavky oproti délce rotoru cerpadla s prstencovym motorem.

e Bezdotykova tésnéni a labyrinty slouzi jen k navyseni tlakové ztraty v tésnéné spare.
To vede ke snizeni prisaku. Samy o sobé vSak nezarucuji tésnost. Jejich funkce je
zavisld na otackach stroje.

o Ucpavky s magnetickymi kapalinami by mohly byt dalsim vhodnym kandiddtem pro
pouziti v ¢erpadle s prstencovym motorem. Pro dané parametry prototypu cerpadla
by bylo patrné nutné zajistit chlazeni magnetické kapaliny v ucpévce (Pozn. Chla-
zeni je nutné od obvodovych rychlosti 10 m/s [11].). Dalsim kritickym mistem by
bylo zkoumani vzajemného ovlivnéni magnetického pole ucpavky a magnetického pole
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elektromotoru. V neprospéch ucpavky s magnetickou kapalinou vystupuje i jeji cena
a celkova slozitost (névrh, konstrukce, prostorova nérocnost).

e Mechanické ucpavky se také jevi jako vhodné pro pouziti v ¢erpadlech s prstencovym
motorem. Maji dobrou tésnost a nizké ztraty i pti vysokych obvodovych rychlostech
a jsou principialné jednoduché. Jejich nevyhodou je vyssi cena, kterd souvisi s poza-
davky na presnost vyroby a nutnost pouzit pfi ndvrhu specializovany software nebo
software pro feSeni CFD tloh. Neexistuji totiz obecné analytické postupy pro jejich
navrh. Na druhou stranu se jedné o 1éty provérenou technologii jak na plynnych mé-
diich, tak i kapalnych. Také je k dispozici pomérné velké mnozstvi zdroju, ze kterych

Ize pTi ovérovani vypoctl vyjit.

Na zakladé vysledku literarni reSerse je mozné ucinit nasledujici zavér: Principidlné je
mozné pouzit na tésnéni ¢erpadla s prstencovym motorem provazcové ucpavky, mechanické
ucpavky, ale i ucpavky s magnetickou kapalinou. Po zohlednéni vSech konstrukénich poza-
davkud a vlastnosti ucpavek se jevi jako nejlepsi reseni pouziti mechanické ucpavky.

Sekundarni
krouzek

T
N\Primarni krouzek

Konstrukce sekundarnich krouzki

LPump in design” .

Obrazek 3.1: Schéma celni spirdlni ucpavky.
Prevzato a upraveno z [13].
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V soucasné dobé se ndvrh mechanickych
ucpavek provadi prevazné pomoci CFD vy-
pocti. Spolec¢nosti zabyvaji se jejich né-
vrhem, jsou c¢asto vybaveny tzce specializo-
vanym softwarem. Vypocty ucpavek je také
mozné provadét v univerzalnich softwarech
pro CEFD. Doba fteseni vsak bude vyrazné
delsi. To je dano tim, ze pri sestavovani rov-
nic je mozné vyuzit nékteré zjednodusujici
predpoklady, ¢ehoz specializované softwary
vyuzivaji. Jejich kompletni analytické reseni
neni mozné. Za uréitych zjednodusujicich
predpokladu, Ize nékteré specifické typy re-
sit analyticky, a tak priblizné stanovit ¢ast
hlavnich parametri, jako napriklad: pratok,
axialni silu, rozlozeni tlaku. V ramci dizer-
tacni prace bylo provedeno odvozeni analy-
tického Feseni pro ¢elni uhlikové ucpavky se
spiralni drazkou (Pozn. Vzhledem ke kom-
plexnosti kapitoly ji nebylo mozné uvést v
této zkracené verzi prace, avsak v nasleduji-
cim textu se s témito vysledky dale pracuje.
V pripadé potieby je mozné analytické fe-
seni nastudovat v jejim originalu.).

Geometrie ucpavky byla odvozena ze
zdroju [9, 19, 20, 12, 21]. V tomto pripadé
vSak zdroje slouzily spise k inspiraci, jelikoz
samotny navrh pri uvazovani dvoufazového
proudéni (voda, vzduch) je stédle jesté zéle-
Zitosti spise empirickou. Nejprve byl prove-
den navrh se standardni spiralni drazkou.
V tomto piipadé je drazka tvarovana tak,



ze pri provozu cerpadla je voda tlacena mezi ¢ela ucpavky Obrazek 3.1 ,,pump out design“.
Tim dochazi k jejimu chlazeni a mazani.

Jednofdzovym CFD vypoctem bylo ovéfeno, ze prikon ucpavky je prilis velky vzhledem
k hydraulickému vykonu cerpadla. Druha verze tlohy byla pocitdna s obracenym smyslem
otacek ucpavky.

V takovém ptipadé by spirdlni drazky mély
Castecné vracet vodu zpét do potrubi. I u této
ulohy vsak bylo dosazeno nepfriméreného pri-
konu vzhledem k vykonu cerpadla. Pri tvarové
optimalizaci parametru spiralni drazky nedoslo
k vyraznému zlepseni vysledk.

Proto byl navrzen novy zptsob drazkovani.
Drazky na vnitinim poloméru ztstavaji zacho-
vany. K nim ale pribyvaji drazky, které vy-
chazi z vnéjsiho poloméru Obrazek 3.2. Smysl
otaceni ucpavky je takovy, Ze pfi provozu je
voda z drazek na vnitinim priméru vracena
zpét do potrubi a drazkami na vnéjSim pri-
méru do ucpavky pronika vzduch. V ucpavce by
tedy mélo dochézet k vzajemnému miseni vody
a vzduchu, ¢imz by mélo dojit ke snizeni jejiho
prikonu. Samotny navrh spiralnich drazek byl proveden pomoci skriptu v programovacim ja-
zyku Python. Vnitini primér ucpavky byl ddn rozmérem prototypu cerpadla s prstencovym
motorem. To je navrzené na prumér potrubi DN 80. Vnéjsi prumér, pocet drazek a jejich
hloubka, vzdalenost mezi ¢ely ucpavky a konstanty do rovnice logaritmické spiraly 3.1 byly
vhodné zvoleny. Konkrétné vnéjsi prumeér 131, 8 mm, pocet drazek 14, hloubka drazek 5 pum.,
vzdéalenost mezi cely ucpavky 8 um.

Obrazek  3.2: Sekundarni  krouzek
ucpavky s novym zpusobem drazkovani.

r= rge@ tan(a) (3.1)

Symboly v rovnici maji nasledujici vyznam: r; © — polarni soutadnice, e — Eulerovo ¢islo,
ry — rddius spirdlni drdzky, o — thel mezi spirdlou a jeji tecnou.

V rdmci predbézné analyzy sledovanych vlastnosti ucpavky (axidlni sila, kroutici mo-
ment, prutok(prusak)) byly provedeny jednofdzové i dvoufazové CFD vypocty. V piipadé
jednofazovych CFD vypocth byly tlohy feseny jednak pro vodu, ale také i pro vzduch. Tyto
vysledky byly ndsledné porovnany s analytickym feSenim. Dvoufdzové vypocty byly reseny
pro dvé varianty geometrického modelu ucpavky tzv. model osamocend ucpavka a rozsireny
model ucpavky. V rozsiteném modelu ucpavky je do CFD vypoctu zahrnuta i ¢ast potrubi
a ¢ast okolni atmosféry s ¢imz souvisi i zména definice okrajovych podminek nez je tomu u
varianty osamoceného modelu. Podrobnosti lze najit v plném znéni dizertacni prace.

3.1 Experimentalni ovéreni parametri navrzené ucpavky

3.1.1 Navrh testovaciho zarizeni

V rédmci dizertacni prace byl proveden i navrh testovaciho zafizeni. Pfi ném se vychazelo
z konstrukce cerpadla s prstencovym motorem. Vzhledem k problematické aplikaci podob-
nostnich kritérii na ucpavky je zarizeni konstruovano na vnitini primér potrubi DN 80,
tj. primér shodny s danym cerpadlem. Testovanou ucpavku lze tedy prenést na dilo bez
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dalsich prepocti'. Zafizeni je mozné vyhledové pouzit i na testovani ucpavek s vnitfnim
prumeérem mensim nez DN 80. V tomto pripadé vSak bude nutné nékteré dily vyrobit zcela
nové. Do budoucna se nabizi moznost vyuzit zkusebni stroj i k experimentiim s ucpavkami
na magnetickou kapalinu.

\A

>///
N

SN

~

Obréazek 3.3: Testovaci zatizeni na ucpavky — 3D fez.

Samotné konstrukce (Obrazek 3.3) se skldadd z rotoru (1), ktery je hndn pomoci kli-
nového femene. Rotor je také zdroven nosi¢em sekundarnich krouzku ucpavek (2). Proti
sekunddrnim krouzkim se nachdzi primarni krouzky s uhlikem (3). Dosednuti funkénich
ploch ucpavky je zajisténo diky vlnovym pruzindm. Ty se nachézi za primarnimi krouzky.
Jejich potiebné predepnuti je realizoviano vlozenim piesnych podlozek pii montazi. Jednot-
livé komponenty jsou pres loziskové stojany (4) a pfipojovaci konzole (5) spojeny s deskou
(6). Zatizeni je osazeno kulickovymi lozisky 61821. Tésnéni komponent ucpavky je feseno
pomoci O-krouzkt. Z pohledu navrhu lze oznacit jako kritické misto reseni tésnéni primar-
niho krouzku. Jedna se o soucdstku, kterd miize konat kmitavy pohyb v axidlnim sméru.
Soucasné s timto pohybem musi byt zajisténa jeji tésnost a souosost’. Veskeré dily, které
prichazi do primého kontaktu s vodou, jsou vyrobeny z nerezové oceli. Konkrétné sekun-
dérni krouzek ucpavky AISI 316 a ostatni dily AISI 304. Deska (6), loziskové stojany (4) a
pripojovaci konzole (5) jsou vyrobeny ze slitiny hlintku EN-AW 5083.

Zkusebni stanice muze byt provozovana ve dvou odlisnych variantach findlniho sestaveni.
V prvni z nich jsou piiruby (5) zaslepeny vicky s ventily. Pres tyto ventily je mozné vnitini
prostor natlakovat zkuSebnim tlakem. Néasledné je rotor uvedeny do pohybu. Za provozu
zalizeni potom dochézi k iniku vody pres ucpavky do okolni atmosféry. Voda je do vnitinich
prostor prubézné doplnovana z tlakové nadoby.

1V piipadé pouziti ucpivky v redlném provozu, je tieba mit na paméti, ze pfedeviim tlakové poméry
v prubéhu testu se budou od skutecnych provoznich lisit. Hlavni pfi¢inou je absence obézného kola v tes-
tovacim zafizeni. Na cerpadle tedy bude vzdy jedna ucpavka vice zatizena tlakem nez ucpéavka druha.

2Na souososti primarntho krouzku zavisi dosednuti funkénich ploch ucpévky.
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U druhého provozniho rezimu je celé zafizeni usazeno do cerpadlové traté. V takovém
pripadé je vnitini prostor primo protékan, tak jak tomu je i v Cerpadle s prstencovym
motorem. Regulaci ¢erpadla nebo regula¢niho ventilu na cerpadlové trati je mozné nastavit
tlakové a prutokové poméry ve zkusebnim zarizeni.

3.1.2 ZkuSebni trat

Cilem méteni bylo experimentalné ovérit hlavni parametry ucpavky. Tedy zdali pii uréitych
otackach, zavérné sile a tlaku vody bude dosazeno odpovidajictho prisaku a ztratového
krouticiho momentu, respektive prikonu. Za timto acelem byly méfeny nasledujici veli¢iny:
otacky, kroutici moment, tlak vody v pracovnim prostoru a prutok. V ramci provozniho
méreni byly také snimany vibrace na lozisku u rotoru s ucpavkami a axidlni vychylka
primarniho krouzku s uhlikem.

Hlavni popis samotného testovaciho zafizeni na ucpavky byl jiz proveden v predeslé ka-
pitole 3.1.1. Proto zde bude uvedeno pouze jeho doplnéni. Sestava experimentalniho zarizeni
je zobrazena na Obrazku 3.4 a 3.5. Jedna se o variantu zapojeni s tlakovou nadobou. Jako
hnaci ¢len je zde pouzit elektromotor (1). Mezi elektromotorem a vlnovcovou spojkou (3) je
umisténa mérnd hiidel (2), jejiz pomoci je mozné méfit kroutici moment a otacky. Z druhé
strany spojka navazuje na hnaci hiidel. Jeho uloZeni je feseno domecky (4) s naklapécimi
kulickovymi lozisky. Kroutici moment je pfendsen z hnaci femenice pomoci klinového fe-
mene na rotor s ucpavkami (5) (Pozn. Pomér femenového prevodu je 1:1.). Na Obrazku 3.4
lze vidét plexisklova vicka (6) prisroubovana ke konzoldm testovaciho zarizeni. Do levého
vicka je pres odvzdusnovaci hadicku s ventilem pfipojen snimac tlaku (7). Do pravého vicka
je pres hadicku s ventilem (8) pfivedena voda z tlakové naddoby. Diky ni je mozné kompen-
zovat prusak z ucpavkového prostoru. Mezi tlakovou nddobou a ventilem (8) se nachazi
prutokomér (9) a filtr (10). Na Obrazku 3.5 je vidét snima¢ zrychleni (11) umistény na
domecek loziska a snimaé¢ axidlni vychylky (12) primarniho krouzku ucpavky. Z obrazku je
také zfejmé pozice vinovych pruzin (13).

Obréazek 3.4: Sestava experimentalniho zarizeni pro méreni ucpavek — pohled ze shora.
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Obréazek 3.5: Sestava experimentalniho zatizeni pro méreni ucpavek — pohled zepiedu.

Elektrické signédly snimaci byly zpracovany pocitacem pomoci digitalnich méricich ka-
ret. Pocitac je vybaven méricim softwarem LabView 2021 pro méreni energetickych charak-
teristik hydraulickych zafizeni. Frekvence vzorkovani byla 10 kHz, doba ustaleného méreni
byla 20 s.

7 pohledu budoucnosti ¢erpadel s prstencovym motorem jsou klicovym parametrem me-
chanické ztraty na ucpavce. Proto nyni bude priméarné urcena nejistota métreni krouticiho
momentu. Absolutni chyba snimace krouticiho momentu je +£0,04 Nm. Chyba méreni na-
péti na méfici karté (National Instrument 9215) je £0,014 % z méfeného rozsahu, coz po
prepoctu na chybu méfeni kroutictho momentu ¢ini £0,003 Nm. Celkova nejistota méreni
krouticiho momentu tedy je +0,043 Nm. Obdobnym zpusobem lze stanovit chybu méreni
tlaku a pratoku. V koneéném dtisledku vsak urceni téchto nejistot neni nutné. Tyto ve-
liciny byly méfeny jako referenéni a slouzily k porovnani jednotlivych méfenych variant
mezi sebou. Soucasné napiiklad méfeni tlaku bylo zdvojeno analogovymi manometry na
kompresoru a na tlakové nadobé s vodou.

3.1.3 Vysledky méreni

Vysledky méreni byly zpracovany pomoci programovaciho jazyka Python. Zatimco pritok
ucpavkami v zavislosti na otackach bylo mozné urcit primo z namérenych dat, tak v pripadé
stanoveni ztratového kroutictho momentu, respektive ptrikonu bylo nejprve nutné provést
jeho korekci. Je to proto, ze namérena data obsahuji i dil¢i ztraty, které primo nesouvisi s
ucpavkami.

Za timto ucelem probéhlo méreni mechanickych ztrat na vzduchu ve chvili, kdy byly
demontovany primarni krouzky ucpavek. Takto bylo mozné stanovit ztratovy kroutici mo-
ment zpusobeny lozisky a femenovym prevodem v zavislosti na otackach. Poté nasledovalo
urceni ztratového krouticiho momentu, ktery vznika v disledku rotace vody mezi rotorem
s ucpavkami a statickou casti potrubi. V tomto piipadé vsak v podstaté nezbyvala jina
moznost nez pouziti CFD analyzy k jeho urceni.
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Byl tedy vytvoren odpovidajici model zavodnénych prostor zkusebniho zafizeni, ale bez
ucpavek samotnych. Uloha byla FeSena v softwaru OpenFOAM 9 jako 3D nestacionérni,
nestlacitelna s turbulentnim modelem k-w SST. Jako samotny fesi¢ byl pouzit pimpleFoam.
Vypocetni sit byla strukturovana hexahedralni o velikosti 1 785 600 bunék. Casovy krok byl
tizen hodnotou Courantova c¢isla, jehoz maximalni hodnota byla nastavena na 6. Jednotlivé
vypocty byly ukoncéeny po stabilizaci hodnoty vysledku ztratového krouticiho momentu.

Vysledky méfeni mechanickych ztrat a vysledky CED vypoc¢tu hydraulickych ztrat jsou
uvedeny ve spolecném grafu (Obrézek 3.6). Na Obrazcich 3.7, 3.8 a 3.9 jsou postupné
zobrazeny jednotlivé namérené charakteristiky ucpévek. Konkrétné na Obrazku 3.7 jsou
uvedeny vysledky méteni prisaku ucpavkami v zavislosti na otackach. Na Obrazcich 3.8 a
3.9 je zobrazen prubéh momentu, respektive prikonu.

o
o)

Mechanical loss - measurement
X Hydraulic loss - CFD

Torque-loss [Nm]
© o o o o o
N w H (9] o ~

©
=

0.0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Revolutions [RPM]

Obrazek 3.6: Graf zobrazuje ptrispévek mechanickych a hydraulickych ztrat na celkovém
ztratovém krouticim momentu v zavislosti na otackach.
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Obrazek 3.7: Zavislost celkového prisaku ucpiavkami na otackach.

Jak je patrné z Obrazku 3.7, tak k tniku vody dochézi i pti pouhém statickém zatizeni
od tlaku kapaliny, tedy pfi nulovych otackach rotoru. Proto bylo v ramci experimentu
pristoupeno ke zméreni vice variant nastaveni ucpavek. Jednotlivé varianty se od sebe lisily
v sile predepnuti pruzin a v nastaveném tlaku vody. Konkrétné bylo méreni provedeno pro
pritlacné sily 366 N, 471 N, 687 N. Pro kazdou z téchto sil byly nastaveny dva pracovni
tlaky vody 0,42 bar a 0,85 bar. Finalni méfeni bylo provedeno pro silu 687 N a tlak 1 bar,

pfi¢emz bylo dosazeno maximalnich otédcek 4400 ot/min.
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Obrazek 3.8: Zavislost celkového ztratového kroutictho momentu ucpavek na otackach.
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Obrazek 3.9: Zavislost celkového prikonu ucpévek na otackach.

7 provedenych méreni vyplyva, ze i pres zvysovani pritlacné sily na primarni krouzek
ucpavky, stale dochazi k prusaku vody, a to i pro otdacky n = 0. Dle predpokladu se uinik
s rostouci silou zmensuje. Velikost pritlacné sily F' = 687 N priblizné odpovida stavu, kdy na
celou funkeni plochu ucpavky pusobi tlak 1 bar. V takovém pripadé by méla ztustat ucpavka
tésna, a presto dochazi k prisaku i pri tlacich nizsich nez 1 bar. Po konzultaci s vyrobcem
bylo navrzeno ponechani ucpéavek v provozu po dobu alespori 6 hodin pii 1000 ot /min tak,
aby mohlo dojit k jejich zabéhnuti. Ani po uplynuti této doby k vyraznému zlepseni nedoslo.
Jako dalsi krok byla navrzena demontaz ucpavek a preméfeni rovinnosti sty¢nych ploch.
Tento tkon se vsak jiz nepovedlo zrealizovat pred terminem odevzdani dizerta¢ni prace.

7 pohledu ztrat na ucpavce lze experiment oznacit za Cdste¢ny uspéch. Pri zkusebnim
tlaku 1 bar a 4400 ot /min sice ucpavky prekracuji na za¢dtku stanovenou pfipustnou hranici
100 W pro dvé ucpavky (viz Obrazek 3.9), nicméné déje se tak z duvodu vysoké hodnoty
pritlacné sily a pfi vysokém zkuSebnim tlaku. Pro navrhovy bod cerpadla p = 0,6 bar a
adekvatni silu 1ze ocekavat snizeni prikonu ucpavek pod hranici 100 W. K hodnoceni piikonu
je potieba pristupovat s jistou obezretnosti. Vysledek je totiz ovlivnén nejistotou spojenou
jednak se samotnou presnosti pouzitych méricich pristroju (viz zavér kapitoly 3.1.2), ale také
s urc¢enim hydraulickych ztrat od rotujici vody ve zkuSebnim zarizeni. Hydraulické ztraty
byly stanoveny pomoci CFD vypoctt. Jejich vysledky ale nelze jednoduse experimentalné
overit.

Druhym limitujicim faktorem je fakt, ze napiiklad pti pritlacné sile F' = 687 N rozbé-
hovy moment dosahuje maximalniho momentu dynamometru (20 Nm). V tomto piipadé
bylo dokonce nezbytné ucpavkam pii rozbéhu manualné pomoct. Vysokd hodnota rozbé-
hového momentu tak do zna¢né miry omezuje pouziti presnéjsiho snimace kroutictho mo-
mentu.

3.2 Srovnani experimentalnich vysledkd s vypocty

V prubéhu treti kapitoly byly postupné definovany sledované parametry u nové navrzené
ucpavky. Mezi tyto parametry patii prikon ucpavky /ucpéavek, ktery by nemél prekrocit hod-
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notu 50 W na ucpavku, respektive 100 W pro dvé ucpavky. Déle byla sledovana axialni sila,
ztratovy kroutici moment a pritok (prusak). Tyto parametry jsou vztazeny k nomindlnimu
bodu nového hydraulického navrhu ¢erpadla s prstencovym motorem, kde n = 4389 ot /min,
Q =20,81/s, H= 6,25 m. S ptrihlédnutim k charakteristice ¢erpadla a uvazovanim jisté
rezervy byl sledovany zkusebni tlak ucpavky urcen na 1 bar (H = 10 m). V Tabulce 3.1 jsou
shrnuty dosazené vysledky z vypocti a experimentu pravé pro tlak 1 bar a 4389 ot/min.
Hodnoty piikonu, krouticiho momentu a pratoku (vody) jsou v tabulce uvedeny pro dvojici
ucpavek. Sila od pruziny Fj, je vztazZena na jednu ucpévku.

Tabulka 3.1: Srovnani vysledku pro zkusebni tlak 1 bar a 4389 ot/min.

Faze P [W] Mg [Nm] Q[/h Fu [N

Experiment v/vz 127 0,276 38,1 687
CFD-osamocena ucpavka (A) v/vz 32 0,0686 0 358
CFD-rozsifeny model ucpavky (A)  v/vz 110 0,238 0 112
CFD-osamocena ucpavka (B) voda 1220 2,652 5 1882
CFD-osamocend ucpavka (C) vzduch 22 0,0476 22,4 308
Analyticky vypocet (B) voda - - 0,2 857
Analyticky vypocet (C) vzduch - - 22,8 301

Sila (Fsp) byla z analytickych a CFD vypocti urc¢ena nasledujicim zptsobem:

Fsp:Faz_Fcor [N], (32)

kde F,; je axiadlni sila na ucpavku urcenad vypoctem a F,. je sila korekéni. Jelikoz
u veskerych provadénych vypocta byly dosazoviny do okrajovych podminek absolutni
tlaky, tak je nezbytné F,, zkorigovat o silu, kterou vyvola okolni atmosféra na povrch
ucpavky. V tomto pripadé je Fr ., = 907 N.

P1i vzajemném porovnani prislusnych vysledka v Tabulce 3.1 je na prvni pohled ziejmy
jejich zna¢ny nesoulad. K dobré shodé doslo konkrétné v pripadé jednofizového CFD vy-
poctu na vzduchu a jeho analytickym Fesenim.

Porovname-li vysledky multifizovych simulaci s experimentem, tak pro pripad CFD-
osamocend ucpavka (A) je v simulaci voda z ucpavkového prostoru zcela vytlacena vzdu-
chem, coz neodpovida experimentalnim vysledkim. Moznou pric¢inu této neshody 1ze hledat
v kombinaci pouzitého fesitele (interFoam) a definice okrajovych podminek primo na hra-
nici rotujici domény®. Pro potvrzeni této teorie by bylo v budoucnu vhodné vyzkouset Feseni
této tlohy pomoci jiného softwaru.

Pro variantu vypoc¢tu CFD-rozsifeny model ucpavky (A) dochdzi k relativné dobré
shodé s experimentem pro ztratovy kroutici moment, respektive prikon ucpavek. Uz se ale
podstatné rozchézi vysledky sily predepnuti pruziny a pratoku. Pii takovémto srovnani, je
treba mit na zreteli, ze vysledny piikon je zavisly na souciniteli tfeni a velikosti normalové
sily, ktera je pro tento pfipad pfiblizné rovna |Fgp|. V experimentu je nastavena sila Fg,
zdmérné vysoka, protoze byla snaha eliminovat prusak pfi daném pracovnim tlaku vody
an = 0 ot/min. Jelikoz k tomuto prusaku stéle dochézi, vede to k zavéru, ze kontaktni

3K tomuto zavéru vedou dosazené vysledky pro piipad CFD-osamocend ucpavka (C), analytické Feseni
a také porovnani vypocéti CFD-osamocend ucpavka (A) a CFD-rozsifeny model ucpavky (A).
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plochy ucpéavek nejsou souosé nebo nemaji patifi¢nou rovinnost. Proto takové vzdjemné
srovnavani vysledkt neni zcela korektni. Je zjevné, Ze i pT¥i zanedbani dalsi vlivi, nebyl
splnén zakladni pozadavek na geometrickou shodu modelu s experimentem.

7 Obrazku 3.10 také vyplyva, ze CFD feseni tlohy by vyzadovalo jesté delsi vypocetni
cas. Postupné totiz dochéazi k pronikani vody smérem k vnéjsimu poloméru ucpavky. V case
zastaveni vypoctu je vSak pruatok vody na vnéjsim poloméru ucpavky nulovy. Pokles sily
predepnuti pruziny u této verze vypoctu lze vysvétlit poklesem primérné hodnoty absolut-
niho statického tlaku vody (183 314 Pa) na vtoku do ucpévky. To je zpusobeno odsunutim
okrajovych podminek na zacatek, respektive konec ,,potrubi“. Soucasné také v ucpavce do-
chézi k poklesu tlaku vody pod tlak sytych par, coz pouzity model nezohledniuje. Aby bylo
mozné silové poméry u jednotlivych feseni mezi sebou porovnat, je tfeba provést korekci
na vstupni tlak vody do ucpavky. Déle je také mozné zkorigovat hodnotu vysledné axialni
sily z CFD vypoctu tim, ze tam kde na povrchu ucpavky dochdazi k poklesu tlaku pod hra-
nici sytych par, budou tyto tlaky nahrazeny pravé tlakem sytych par cca 2000 Pa. Timto
zpusobem je mozné odhadnout skutecnou velikost sily piisobici na ucpavku tak, aby byly
verze modelu osamocend ucpavka (A) a rozsifeny model ucpavky porovnatelné (A).

FspCorr = Fog — Feor = S(pcfd + Dbe — 17 83314 - 105) — Feor [N]; (33)

kde p.rq je vysledny pramérny tlak z vypoctu piisobici na primarni krouzek ucpavky
véetné uvazované korekce na tlak sytych par, py. je tlak definovany na okrajové podmince
a to je 2-10° Pa, konstanta 1,83314 - 10° Pa je pramérny tlak vody na vtoku do ucpavky
a Feor je korekéni sila viz Rovnice 3.2. Vyslednd sila Fipcorr je pro piipad vypoctu CFD-
rozsifeny model ucpdvky (A) rovna 287 N. Pficemz podil korekce na tlak sytych par ¢ini
45 N a vliv korekce okrajové podminky je 130 N.

[}
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0.0e+00

Obrézek 3.10: Rozlozeni fazi na ucpévce pro variantu rozsiteny model ucpavky (A).

7 vyse uvedeného vyplyva, ze po provedeni korekci se vysledky vypoctu blizi analytic-
kému FeSeni ucpavky na vzduchu (C) i verzi CFD-osamocend ucpavka (C), coz lze oznacit za
posun spravnym smeérem (puvodni vysledek Fy, = 112 N). Pti analyze vysledku se také na-
bizi otazka, jakym zpusobem souvisi pritok se ztratovym krouticim momentem. Tedy zdali
neni pro ztratovy kroutici moment primarné urcujici podil jednotlivych fazi, otacky a vyska
spary. Pokud dojde na srovnani tlakovych poli z vypoctu CFD-rozsifeny model ucpavky (A)
a CFD-osamocend ucpavka B (jednofazovy vypocet na vodeé) je vidét, ze u multifazového
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reSeni nedochdazi k tak vyznamnému nartstu tlaku na tlacné hrané spirdlni drazky. Naopak
je zde dominantnéjsi pokles tlaku v oblasti saci hrany spiralni drazky:.

— 1.3e+06 4.5e+05

1.00e+68 300000
7.50e+5 g 200000
5.00e+5 3 100000

Pressure (Pa)

L 250e+52 -0
0.0e+00 -1.0e+05

(a) Jednofazovy vypocet voda. (b) Dvoufézovy vypocet
voda-vzduch.

Obrazek 3.11: Porovnani kontur absolutnich tlakt na povrchu sekundarnich krouzka ucpé-
vek.

7 vysledkt provedenych simulaci lze pro pripadné budouci prace vyvodit nékolik za-
véru. Pii uvazovani vzduchu jako pracovniho média se zda byt zvoleny pristup dostatecny.
I v tomto pripadé by bylo vhodné vypoctené vysledky experimentalné overit. V soucasné
chvili nebyl experiment na vzduchu proveden, protoze pii ném lze predpokladat znic¢eni
ucpavky v dusledku vysokého teplotniho zatizeni. Na takovy test nebyla ucpavka navrzena.

Pokud se nyni zamérime na feSeni ucpavky jako nestlacitelné multifazové tlohy, uka-
zuje se, ze stavajici feSeni ma svoje limity. V prvni fadé je z vysledki patrné, ze v oblasti
podtlakové hrany spiralni drazky/dréazek dochazi k poklesu tlaku na hranici sytych par.
V budoucnu tedy bude nezbytné ve vypoctech uvazovat s kavitaci. Druhym limitujicim
faktorem tohoto Teseni je uvazovani konstantni hodnoty kontaktniho thlu na fazovém roz-
hrani. Ten je totiz urceny jako staticky kontaktni tihel. Za provozu ucpavky vsak staticky
uhel neodpovida skutecnosti a mél by byt spravné nahrazen tthlem dynamickym, respektive
jeho funkéni zavislosti na prislusnych veli¢inach, napriklad na obvodové rychlosti. Samotna
problematika urc¢eni dynamickych kontaktni ihla je zna¢né komplikovand a nebylo mozné
ji v ramci provedenych praci postihnout. I v pfipadé znamé funkcéni zavislosti, by imple-
mentace této krajové podminky patrné vyzadovala modifikaci samotného softwaru.

V pribéhu feseni CFD vypoctl se také ukéazala jistd omezeni. Mohou vznikat bud
v dusledku definice samotné tlohy nebo mohou souviset s pouzitym softwarem. Pro pripad
multi-fazovych tloh totiz nepoméhala prilis vysokd paralelizace vypoctu. V softwaru Open-
FOAM 9 nejvice ¢asu zabrala itera¢ni smycka pii vypoctu tlaki pomoci fesice GAMG,
pricemz spusténi tlohy na veétsi pocet jader prakticky nemélo na rychlost vypoctu tlakt
vliv. Nejrychlejsiho ¢asu vypocétu bylo dosazeno na Sestnécti fyzickych jadrech. Tento fakt
limituje moznosti pouziti vétsich a kvalitngjsich siti. V budoucnu by tedy bylo vhodné
provést vzajemné porovnani vysledku simulaci pro ruzné softwary.
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Kapitola 4
Zaver

Kdyz se ¢tenaf poprvé sezndmi s ndzvem dizertaéni prace (Navrh hydraulického systému pro
dalkovou dopravu vody), téma si nejspis spoji s velkymi cerpacimi stanicemi, které slouzi
napiiklad k: ¢erpani pitné vody ve vodarenskych siti, ¢erpani chladici vody pro jaderné
elektrarny nebo tfeba k prepravé ropnych produkti. Pravdépodobné by si ale nepredstavil
problematiku, ktera byla fesena na predchozich strankach.

Préce vsak ve své podstaté navazuje na vizi dopravy vody na vétsi vzdalenosti pomoci
axidlnich Cerpadel, kterd byla predmétem uzitného vzoru (2016) [16] a pozdéji i patentu
[17]. Pfitom se autor dizerta¢ni prace na vzniku této myslenky, a ani na vzniku prototypu
axialniho ¢erpadla nikterak nepodilel. Zména nastala az ve chvili, kdy byl k dispozici vyro-
beny prototyp stroje. Méreni charakteristiky cerpadla se totiz stalo jednim z predméti jeho
diplomové prace. Jelikoz vysledky experimentu zistaly za o¢ekdvanim, nabizela se moznost
danou problematiku dale analyzovat v ramci dizertacni préce.

Béhem nasledujicich let se podarilo urc¢it hlavni nedostatky prototypu cerpadla a na-
vrhnout zptusoby Teseni, které by mély vést ke zlepseni celkovych parametru stroje. Prvnim
z téchto nedostatki byl nevhodné provedeny hydraulicky navrh. Druhym potom zpiisob
tésnéni rotoru cerpadla pomoci gufer. Hydraulickou tc¢innost cerpadla se podarilo zlepsit
z 50 % na 84,5 %. Odhadovand celkovd tcinnost cerpadla v navrhovém bodé ¢ini 69 %.
Tyto vysledky bude v budoucnu nezbytné experimentalné oveérit.

Dale se ¢astecné podarilo vyresit tésnéni rotoru. Byl totiz navrzen novy tvar ¢elni uh-
likové ucpavky se specifickym spirdlnim drazkovanim. Jeji parametry byly ovéreny jednak
odvozenym analytickym TeSenim, ale také jednofdzovymi a dvoufazovymi CFD vypocty.
Nakonec byly ucpavky vyrobeny a také podrobeny laboratornim testiim. K tomuto tcelu
bylo navrzeno a vyrobeno testovaci zafizeni. Vysledky lze s obezietnosti interpretovat mirné
pozitivné. U ucpavek dochézelo k priisaku jak za provozu, tak i pii otdckach rotoru n = 0.
Hodnota prusaku a piikonu (pro dvé ucpéavky) se fddové pohybovala od 8 1/h po 82 1/h
respektive 15-130 W v zdvislosti na provoznim rezimu (podrobnéji v kapitole 3.1.3). V sou-
casnosti se dale pracuje na odstranéni zavady v podobé prisaku ucpavky i pii nulovych
otackéch. Po konzultacich s vyrobcem bylo navrzeno preméreni rovinnosti kontaktnich ploch
ucpavek.

Z préace vyplynulo taktéz nékolik zajimavych podnéti pro budouci ¢innost. Jednim
z nich mize byt zlepSeni stability charakteristiky nového hydraulického névrhu. Ackoliv
prvotni pokusy byly uéinény i v rdmci této prace (byla vyzkousena vlozend Zebra do natoku
a varianta drazkovany néboj), nedoslo k celkovému zlepseni chovani stroje. Sice byla vy-
znamné eliminovana predrotace kapaliny v oblasti ndtoku cerpadla, avSak ¢asteéné ucpani
kanalta rotoru zustalo zachovano. Pomérné problematickou okolnosti je i to, zZe tyto zasahy

27



na vtoku maji vliv na kompletni pribéh charakteristik, tudiz dochazi k celkovému ovlivnéni
proudéni a v analyzovanych pripadech i k pomérné vyraznému padu ucinnosti v ndvrhovém
bodé. Soucasné lze také velikost predrotace kapaliny ovlivnit volbou vhodného navrhového
bodu. To v konecném dusledku vede k otazce, za jakych podminek bude stroj provozovan.
Vzhledem k uvazovanému sériovému zapojeni se zda byt legitimni pozadavek na minimalni
hodnotu tlaku na vytlaku ¢erpadla v navrhovém bodé. Ten by mél byt vyssi nez pozadované
NPSH; na séni cerpadla. Tento fakt vSak znac¢né limituje moznosti volby navrhového bodu
a zaroven predurcuje Cerpadlo k nizkym hodnotam mérnych objemovych otacek, coz vede
k vyrazné zakiivenym lopatkam. Tyto okolnosti v koneéném dusledku vedou k nestabilni
charakteristice cerpadla. Od samého vzniku myslenky cerpadla s prstencovym motorem se
uvazovalo i s jeho chodem v turbinovém rezimu a jeho vyuzitim pro rekuperaci energie.
V oblasti CFD vypoctil se lze dale zabyvat turbinovou charakteristikou cerpadla, ktera
nebyla realizovana.

V problematice ucpavek dizertac¢ni prace poukazala na fadu témat, které by bylo mozné
v budoucnosti dale rozvijet. U analytického feseni ucpavky se spiralni drazkou se nabizi 1épe
vymezit platnost jeho feseni. Z provedenych praci vyplyva, ze omezujici predpoklad neko-
necného respektive kone¢ného, ale vysokého poctu drazek ucpavky je platny, soucasné vsak
zévisi na hustoté a dynamické viskozité média. Tyto zavéry plynou z porovnani vysledku
CFD feseni jednofazového proudéni pro vodu, respektive vzduch a analytického pristupu.
V pripadé vzduchu totiz doslo k dobré shodé porovnavanych vypocta.

Pri feseni multifazovych loh bylo zjisténo, ze v urcitych oblastech spirdlnich drazek
dochézi k poklesu tlaku pod tlak sytych par a bude tedy nezbytné ve vypoctech zohlednit
i kavitaci. Vhodné by také bylo provést ovéfeni ziskanych vysledkdi pomoci jiného softwaru
a porovnat ¢asovou narocnost vypocti. Na feSeni CFD tloh ucpavek byl pouzit software
OpenFOAM 9. Doba vypocti se pocitala v fadech mésicii a nékteré verze trvaly i pres
rok. Z vysledkt simulaci je vSak patrné, ze naptiklad multifazovy vypocet verze rozsiteny
model ucpavky (viz kapitola 3.2) by vyzadoval jesté dalsi ¢as pro vypocet. V piipadé, ze
by u jiného softwaru nedoslo k vyraznému zlepseni ¢asového prubéhu vypocti, patrné by
nezbylo jiné mozné feSeni, nez napsat vlastni software pro analyzu ucpavek. Program by
mél byt zalozen na Reynoldsovych rovnicich pro tenké spary.

Vysledky experimentélni ¢asti prace také vedou k nékolika zajimavym podnétim. V bu-
doucnu by stalo za zvazeni opakovani méreni, ale tentokrat s testovacim pripravkem umis-
ténym do cerpadlové traté (Pozn. V soucasné chvili byl pracovni prostor zafizeni plnén
vodou z tlakové nadoby. Timto zptisobem dochézelo ke kompenzaci prusaku ucpévek, ale
zafizeni samotné nebylo pfimo protékéno.). Vzhledem k tomu, Ze se v oblasti multifdzovych
vypocta nepodarilo dosdhnout prijatelnych vysledki, nabizi se moznost nové vyroby sekun-
darnich krouzkd ucpavek nyni vsak bez spirdlnich drazek. S nové vyrobenymi krouzky by
bylo mozné prokazat nebo vyvratit funkci navrzeného spirdlniho drazkovani.
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