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Anotace

Disertatni prace se zabyva novym piistupem navrhu obézného kola, lopatky a spirdly
odstfedivého cerpadla. Matematicky model proudéni v meridialnim fezu obézného kola
I spiraly se opira o nastroje diferencialni geometrie aplikované na Bézierovy plochy. Tato jiz
drive predstavena teorie je v této praci hloub¢ji rozpracovana a zavery jsou vyuzity pfi navrhu
soucasti odstredivého Cerpadla, které ptichdzeji do styku s kapalinou. Hlavnim vystupem
prace je matematicky model a na jeho zakladé¢ vytvoreny software slouzici pii navrhu
obézného kola, lopatky a spirdly. Ziskané vysledky jsou exportovatelné do nekterého z bézné
pouzivanych 3D modelait.

Annotation

This thesis deals with a new approach to the design of impeller, blade and spiral of centrifugal
pump. The mathematic model of flow inside meridional section of impeller and spiral is based
on the instruments of differential geometry applied to Bezier surfaces. This formerly
introduced theory is more deeply developed in this thesis and the conclusions are applied to
the design of centrifugal pump parts working with fluid. The main thesis output is the
mathematic model and on its principles created software determined for the design
of impeller, blade and spiral. The received results are exportable into one of the commonly
used 3D modeling programs.
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Uvod

Uvod

Tématem disertacni prace je vyvoj matematického modelu, slouziciho k navrhu obézného
kola slopatkovanim a spiraly, opirajiciho se o moznosti diferencialni geometrie. Jeho
vyuzitelnost neni omezena pouze na odstfediva Cerpadla, kterymi se zabyva disertacni
prace, ale lze jej aplikovat na veSkeré rota¢ni stroje pracujici s tekutym médiem. Na jeho
zaklade byl vypracovan software slouzici pti navrhu pritoénych ploch Cerpadla, v némz jsou
patrny vyhody prace v kiivoCarém prostoru za vyuziti Bézierovych ploch. Jednim z cilti prace
bylo i vzajemné propojeni navrhu obézného kola a spirdly. Toho je dosazeno pravé vyuzitim
diferencialni geometrie.

V jakékoliv fazi ndvrhu merididlniho fezu obézného kola, jeho lopatky nebo spiraly
s vyhrdlenim Ize sledovat dopady provadénych krokii na proudéni ve vnitinich prostorach
ob¢zného kola nebo spirdly. Diky tomu lze pfedejit n€kterym problémiim, které by byly jinak
odhaleny az pii CFD simulaci. Standardni postup navrhu pruto¢nych ¢asti ¢erpadla zahrnuje
n¢kolik na sobé zavislych a po sobé jdoucich ukonil, které jsou provadény v rtiznych
programovych prostfedich. Pokud se vyskytne v konstrukci Cerpadla chyba, zpravidla je
odhalena az v pozdéjSich fazich vyvoje. Nezbyva poté nic jiného, nez provést Upravu a
opakovat nasledné kroky névrhu. Tim vznikaji fetézce rutinnich operaci, které ukrajuji cas
vyuzitelny pro nalezeni optimalniho feseni.

Od samého pocatku vyvoje byl kladen diraz na jednoduchost Ukonil, které musi byt
provadény ve vSech fazich vypoctového modelovani. Vyzadovana jsou pouze vstupni data,
kterd vyty¢i zdkladni obrysy feSeni. Je samoziejmé, Ze ¢im kvalitngj$i zadani je vlozeno, tim
rychlej$i a snadn&jsi bude cesta k ziskani pozadovaného vysledku. Veskeré tkony jsou
interaktivni. Usp&$nost jednotlivych tiprav Ize okamzité sledovat na dostupnych monitorech
navrhu. Vysledné soucasti Cerpadla jsou exportovatelné do nékterého z existujicich 3D
modelait. V ném lze poté provést kone¢nou upravu modelu aten nasledné podrobit CFD
analyze. Celkova doba navrhu Cerpadla je tim vyznamné zkracena.
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Postup navrhu obézného kola a spiraly

1 Postup navrhu obézného kola a spiraly

Nasledujici text jednotlivych kapitol se snazi popsat obvykly postup navrhu ¢erpadla. Pouzita
navaznost vypoctil neni pevné svazana a lze ji ptizpusobit aktudlnimu feSeni. Oddily vénujici
se vstupnim datliim potfebnym pro zadani ob&ézného kola nebo spiraly se opiraji o poznatky a
literaturu, které jsou u nds bézné pfijimany a respektovany. Dalsi kapitoly piedstavuji
matematicky model navrhu vyuzivajici diferencidlni geometrie. V nich jsou jiz uzce
provazana obecnd odvozeni s postupem navrhu a jsou zde demonstrovany vystupy z
vytvareného programu.

Ovéieni matematického modelu a na jeho zaklad¢ vytvofeného programu bylo provedeno
na cerpadle BETA 10. Jedna se o velmi UspéSné a zdatile zkonstruované cerpadlo, jehoz
hydraulicky navrh byl proveden na Odboru fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana
Energetického ustavu FSI VUT v Brné. Bylo vybrano vzhledem k podrobnym podkladiim,
které jsou k dispozici o jeho hydraulickych vlastnostech. Na jeho zaklad¢ byly zpracovany
datové vystupy a grafické prilohy. Prezentovand data maji, pokud neni uvedeno jinak,
bezrozmérny charakter. Pfi demonstraci jednotlivych vypoctovych postupii byla vzdy
dodrzena vnéj$i geometrie merididlniho fezu obézného kola i spirdly. Ménéna byla pouze
vnitini geometrie upravovanych ploch. Divodem byl pozadavek vzajemné porovnatelnosti
vysledkt jednotlivych vypoctovych piistupi.

Posledni ¢ést prace je vénovana ukdzce exportu modelil a kratkému predstaveni vyvinutého
programu.

Zakladni parametry BETA 10:

pratok Qn [1/s] 6,94
[m*/s] 25,0
dopravni vyska H [m] 5,0
ucinnost n [-] 0,69
prumér obézného kola d, [mm] 138,0
mérné otacky Ns [min™] 131,9
otacky n [min™] 1 450

Geometrické parametry obézného kola BETA 10:

prednatoCeni vystupni hrany ¢ [°] -4,5334
kryci disk B [°] 30,7
ooy [°] 120
stfedni disk B [°] 27,67
nosny disk Bo [°] 23,5

12



Vstupni data navrhu obézného kola

2 Vstupni data navrhu obéZného kola

2.1 Kriterium rychlobéznosti

Vybér tvaru obézného kola je zaloZzen na kriteriu rychlobéznosti. Jeho hodnota je vyuzivana
| pti vypoctech provadénych béhem navrhu ¢erpadla.

pusobici v kapalin€. Rozhodujicimi silami pro hydraulicky stroj, u néjz pfedpokladame praci
snevazkou a nestlaitelnou kapalinou, jsou sily tlakové a impulzni. Ty predstavuje
Strouhalovo Sh a Eulerovo Eu podobnostni ¢islo, (MELICHAR, a dalsi, 2002):

Ap
Eu = ’[F (1)
v
Sh = - (2)

Na jejich zaklad¢ je definovana bezrozmérna rychlobéznost n,, (MELICHAR, a dalsi, 2002):

1
" = Sh Eud7s ®)

Rychlobéznost ma fyzikalni vyznam etalonového hydraulického stroje, jehoz parametry jsou
jednotkové. Jeji formalni tvar pro vyjadieni mérnych otacek, (PACIGA, a dalsi, 1984),
(CERKASSKIJ, 1984):

0,5
ny, = nm (4)

Stale je vSak v dneSni dobé mozné v odborné literatufe nalézt kriterium rychlobéZnosti
odvozené podle starSich pristupi.

Mezi né patii mérné otacky n, definované pomoci Strouhalova a Eulerova kriteria. Navrzeny

byly pro jednotkové parametry Q=1m3-s7' a H=1m dle Kaplana (1908),
(MELICHAR, a dalsi, 2002).

Strouhalovo kriterium, (MELICHAR, a dalsi, 2007), (CERKASSKIJ, 1984):

S = vt
=— (5)

Pro pfipad jedné lopatky, z = 1, plati, (MELICHAR, a dalsi, 2007):

D

qu = 333m (6)
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Vstupni data navrhu obézného kola

Volba obézného kola se provadi na zdklad¢ vzorce, (MELICHAR, a dalsi, 2002),
(MELICHAR, a dalsi, 2007), (PFLEIDERER, 1960):

QO,S
qu =333 n m (7)

Nejstar§sim podobnostnim kriteriem jsou specifické otacky ng. Bylo odvozeno Cramererem

(1900) pro etalonovou turbinu urcitych rozméra pracujici pii parametrech:
P =1ksaH =1m, (MELICHAR, a dalsi, 2002), (CERKASSKIJ, 1984)

1000QH7
ny_ 75 ®)

—H  HOB

Do vypoétu je dosazovano n [min~1]:

U

nQO,S
10,75 9)

n, = 3,65
Vzéajemny vztah vySe zminénych podobnostnich kriterii, (MELICHAR, a dalsi, 2002):

ng = 3,65 n,/n = 3,65 - 333 ny,,/n = 12150,/ (10)

Pfi numerickém vypoCtu n,,n,,n, jsou dosazovany parametry stroje pii jeho nejvyssi
ucinnosti 77. Jsou to tzv. jmenovité parametry.

V moderni literatufe se stale vice uplatiuje vyjadieni hydrodynamické podobnosti pomoci
rychlobéznosti n;,. Od ostatnich definic rychlobéZznosti se postupné upousti, proto i v této
praci bude upfednostnéno pouziti mérnych otacek Cerpadla ny,. Kriterium ng je pouzito pouze
pii srovnani navrhu spiraly metodou v, = konst. se statistickym grafem. Mé&feni obsaZzena
v datech statistického porovnani byla provadéna po dlouhou dobu na mnoha rtznych
Cerpadlech. Jejich vyznamna ¢ast byla klasifikovana kriteriem ng a toto rozdéleni bylo dale
zachovano.

Bézné pouzivany rozsah n, je (0,05 < n, < 1). Pro velmi malé hodnoty mérnych otacek
na jeden stupen (n, < 0,05) se pfikratuje ke koncepci sériového zapojeni ob&znych kol.
M¢érna energie jednoho stupné Cerpadla je poté, (PACIGA, a dalsi, 1984), (STRYCEK, 1988):

Y
Yoo =7 (11)

V ptipad¢ stroji Cerpajicich velké pritoky se voli n;, > 0,75, (STRY(VZEK’,VI988). Stupné
cerpadla jsou obvykle usporadany paraleln¢, (PACIGA, a dalsi, 1984), (STRYCEK, 1988):

Qn
Quy = ya (12)
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Vstupni data navrhu obézného kola
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Obr. 1 Zavislost tvaru obezného kola na souciniteli rychlobéznosti, (PACIGA, a dalsi, 1984)

T

2.2 Hydraulicka ucinnost

Hydraulickd ucinnost 71, je dulezitym a sledovanym parametrem cerpadla. Jeji hodnota
je potfebna jiz béhem navrhu zakladnich rozméri ob&zného kola.

Nejznaméjs$im a nejjednodussim zpisobem uréeni hydraulické ucinnosti je, (MELICHAR, a
dalsi, 2002), (MELICHAR, a dalsi, 2007):

M = /0. — (0,02 + 0,04) (13)

- 0,02 — velka obézna kol
- 0,04 — mala obézna kola

Pro ucely navrhu radialnich a diagonalnich obéznych kol provadéného pomoci pocitace
doporucuje (PACIGA, a dalsi, 1984), (BLAHA, a dalsi, 1997) vzorec slouzici k urceni

celkové t¢innosti platny v rozsazich 0,04 <n;, < 0,33aQ < 0,62m3 - s71.

0,083 0,5

n, = I(Ogm) + (0,722 + logn,)?| —¢ (14)

Kde pro jednostupiiova ¢erpadla se spiralou & € (0,18 + 0,2).

Celkovou ucinnost lze ziskat napiiklad z Erhartova diagramu (nq, Q- nc), (MELICHAR, a
dalsi, 2002), nebo pomoci novéjSiho Pavluchova vypoctu zpracovaného na zéklad¢ Peckovy
teorie (n,Q,H — n,., n,). Sohledem na dlouhou dobu oddélujici publikovani teorii jsou
Pavluchovy vysledky o néco vyssi a presné€jsi nez Erhartovy.

Hydraulickou u¢innost l1ze uréit na zékladé rychlobéznosti, (BLAHA, a dalgi, 1997):

k
(%) *

n

n=1-

- drsny povrch k = 0,325
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Vstupni data navrhu obézného kola

- stifedni drsnost k = 0,265
- vétsi Cerpadla s hladkym povrchem k = 0,203

Nebo pomoci dopravni vysky, (CERKASSKIJ, 1984), (PFLEIDERER, 1960):

H H
=W T H+H, (16)
10!
¥ g RN P P 1
| = A N 11‘1_‘1#11111‘1 ya
| 0 e D R . 7 2 5 5 O, O R (0 5 30 20 50 O
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Obr. 2 Erhartuv diagram (voda, v =1 - 107°), (MELICHAR, a dalsi, 2002)

2.3 Zakladni navrh meridialniho rezu

Predmétem prace je ndvrh odstfedivého Cerpadla a jeho spiraly jako vystupniho difusoru.
Zatakové se obecné povazuje Cerpadlo sradidlnim obéZznym kolem. Nasledujici navrh
zakladnich rozméri predpoklada, ze vybér nejvhodnéjsiho tvaru obézného kola byl jiz
proveden. A sohledem na pozadované parametry ztohoto posouzeni vyslo jako

nejvyhodnéjsi jednostupniové radialni obé&Zné kolo. Piedstaveny jsou pouze parametry
obézného kola, které je potieba znat pred tvorbou zadani do vypoctového programu.

2.3.1 Hlavni rozméry obézného kola

Béhem navrhu meridialniho fezu je predpokladano (PACIGA, a dalsi, 1984), Ze stiedni
proudnice a stiednice kandlu jsou u radidlnich obéznych kol s rovnobéznymi disky totozné
(d, = Df,-,d, =Dy, ,d, = D).
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Obr. 3 Meridialni rez obéznym kolem

2.3.2 Rozméry hridele a naboje obézného kola

Pti vypoctu priméru hiidele dg, je vychazeno z predpokladu, Ze zatizeni hiidele je zptisobeno
pouze krouticim momentem od hnaci jednotky cerpadla. Komplexni zatizeni je mozné
stanovit aZ po vypracovani kompletniho konstrukéniho navrhu erpadla. Doporucené meze
zatizeni v krutu pro prvni navrh jsou tp € (15;30)MPa, (PACIGA, a dalsi, 1984),
(STRYCEK, 1988). V piipadé ¢lankovych erpadel obvykle dolni mez, u jednostupiiovych
&erpadel horni mez, (STRYCEK, 1988). Dle (HALUZA, 2006/2007):

3 [16M,
e 1)

_per
nw

M (18)

Na zéklad€ znalosti priméru hnaci htidele 1ze navrhnout rozméry néboje ze saci a vytlaéné
strany ob&zného kola, (HALUZA, 2006/2007):

d, = (1,3+14)d,, (19)

d', = (1,35 +1,5)dg, (20)
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2.3.3 Vstup do obéZného kola

2.3.3.1 Meridialni rychlost na vstupu na lopatky

Od meridialni slozky celkové rychlosti se odviji rozméry vstupnich ¢asti obézného kola.
Pfi navrhu se obvykle ptedpoklada idealni vstup kapaliny, viz Obr. 4.

V=Vmi W1

U1
Obr. 4 Vstupni rychlostni trojuhelnik

Meridialni slozka vstupni rychlosti, (PACIGA, a dalsi, 1984), (STRYCEK, 1988):

Um1 = Kml ZgH (21)

Smérmy parametr K, ; lze empiricky vyjadfit pro rizné varianty obézného kola, (PACIGA, a
dalsi, 1984), (STRYCEK, 1988):
0,041 <n, <0,1647
K,1 =012+ 0,5617(n, — 0,041)°8 (22)

n, = 0,1647
K1 = 0,227 + 0,574(n;, — 0,1647) (23)

2.3.3.2 Vstupni hrdlo

Prvni odhad priméru vstupniho hrdla d, je mozné ziskat zjednoduSenym postupem
na zéklad¢ predpokladu:

Q = 19S5 (24)

Q =Q,+30Q, (25)
d3 —d?

) = m( 04 h) (26)

Rychlost kapaliny ve vstupnim hrdle v, je zvolena z doporuc¢eného rozsahu:
18
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Vo = (0'8 - 0,9)17m1 (27)

Primér vstupniho hrdla lze poté vyjadiit:

dy= |—+d?
0 p— +dj (28)

Presnéjsi vypocet, ktery jiz uvazuje pocet, tloustku a tvar lopatek doporucuje (PACIGA, a
dalsi, 1984).

Vstupni prifez obézného kola:

Q. +2Q, (1,03+1,05)0,

S 2
! Um1 Um1 ( 9)
Lze také vyjadit:
Sy =mDib; — f (30)
Kde f je plocha, kterou piekryvaji lopatky v disledku své tloustky.
. AT b1
N sin ’81 (31)
_ « S1Z _ «
Sy = Dby (1 - ZDising,) nD{ by ¢y (32)

Soucinitel zuZeni ¢; ma pro Cerpadla s prostorové zakiivenymi lopatkami tvar, (PACIGA, a
dalsi, 1984):

zs1y/ 1+ tg? g cos? By

$1=1 nD;f sin 5 (33)

Kde &; je uhel odklonu vstupni hrany od normaly k proudnicim. Vzhledem k mnozstvi
neznamych vétSimu nez je pocet rovnic, doporucuje (PACIGA, a dalsi, 1984) pro navrh
meridialniho fezu volbu ¢ € (0,75 + 0,85). A piesnou hodnotu poté pouzit az pii feSeni
lopatkovych fezi.

Pocet lopatek z je volen v rozmezi (4+8). V ptipad¢ vyssich hodnot soucinitele rychlobéznosti
se voli poc¢et mensi, (PACIGA, a dalsi, 1984).

Tloustka lopatky zavisi na technologii odlévani a na jejim mechanickém namahani. Obvykle
se pohybuje v rozmezi, (PACIGA, a dalsi, 1984):
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s1 = (0,015 + 0,025)d, (34)

Ve vstupnim hrdle a pied vstupem na lopatky je predpokladana stejna rychlost, (PACIGA, a
dalsi, 1984), potom:

T 2 32 *
1 (dg — dj,) =nDib; (35)

Kde z vyjadieni vstupniho prifezu:

db S1 @ +20,

T = —

i P1 Um1P1 (36)
4Q, +20,

dy = |[————=+ d? 37

0 jn i (37)

2.3.3.3 Nab¢zna hrana lopatek

Pro radialni ob&zna kola se d; podle (PACIGA, a dalsi, 1984) piiblizuje d, a Vv pripadech
vetSich hodnot rychlobéznosti k d,. Pro b&Zzné Gcely doporucuje (PACIGA, a dalsi, 1984),
(STRYCEK, 1988) pouzit:

dl = dp() + K(d() - de) (38)
d3 + d?
de = 0 2 h (39)
Pron, < 0,15:
K = 0,59 + 0,47 cos (n; - 1255°) (40)

P11 vySSich hodnotach kriteria rychlobéZnosti se K bliZi nule.

Sika kanalu ob&zného kola:

~ 0, +10Q,

1= *
D V191

(41)
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2.3.4 Vystup z obéZného kola

2.3.4.1 Meridialni rychlost na vystupu z obézného kola
Dle (PACIGA, a dalsi, 1984), (STRYCEK, 1988):

VU2 = K2 /ZY(l) (42)

Smérny parametr K,,,, 1ze empiricky vyjadiit pro riizné varianty obézného kola:

0,041 < n, < 0,1647
K,,, = 0,077 + 1,41(n, — 0,041)12 (43)

ny = 0,1647
K2 = 0,192 + 0,8(n;, — 0,1647)"! (44)

Pro piipad nestandardnich rozméri ob&Zného kola, upozortiuje (STRYCEK, 1988) na nutnost
zménit K,,,,.

2.3.4.2 Rozméry vystupni ¢asti obézného kola

Vystupni primér d, je pocitan s pomoci smérného parametru K, ktery ma stejny vyznam
jako smérny parametr K,,;, (PACIGA, a dalsi, 1984), (STRYCEK, 1988).

dy = 2K /ZY 054
Z_w u 1) nh

(45)

0,041 <n, <01
K, = (0,875 +0,89) + 1,1n, (46)

ny = 0,1
K, = (0,89 +0,92) + 3,47n;” (47)
Sitka kanalu na vystupu z ob&zného kola:

_ 0. t2Q, .
D Vma 2 (48)
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Pro prvni ndvrh meridialniho fezu (PACIGA, a dalsi, 1984) doporucuje volit souCinitel zuzeni
@, € (0,9 + 0,95). Tento soucinitel zavisi na tvaru lopatek, (PACIGA, a dalsi, 1984):

rovinng zaktivené lopatky:
ZSy

=1-—<
P2 nD; sin f5, (49)

prostorové zaktivené lopatky:

) zsyJ 1+ tg 2 cos? B,
nD; sin f5,

P2 = (50)

2.3.5 Stredni proudnice

Stfedni proudnice rozdéluje kandl cerpadla na dvé casti, kterymi protékd stejny priatok.
Pfi vypoétu provedeném na zakladé Francisovy metody jsou meridialni rychlosti napii¢
kandlem (po normadle) konstantni. Potom stfedni proudnice rozdéluje plochu na dvé stejné
casti, (PACIGA, a dalsi, 1984).

K ziskani vstupnich dat do zadani vypoctového programu je potfebny rozmér zp, (PACIGA, a
dalsi, 1984), (STRYCEK, 1988).

n, < 0,247
b,
— 01,2 =
zp = d,[0,17 sin**(364 n;)] + 22 (51)
0,5 > n, > 0,247
b
2y = (0,17 d, + 222) {1+ 0,7sin?[121,3(n, — 0,247)]} (52)

Ziskané hodnoty lze povazovat z hydraulického hlediska za idedlni. Konstrukéni omezeni
vSak nékdy vyzaduji apravy.

2.4 Vstupni hrana lopatky

U radialnich obéznych kol je obvykle vstupni hrana pouze mirné¢ sklonéna k ose rotace,
(PACIGA, a dalsi, 1984). Stiedni proudnice je potom i stiednici kanalu, viz Obr. 3. Tomu
nevyhovuji pouze radidlni obézna kola s velkymi souciniteli rychlobéZnosti. U diagonalnich
a axialnich obéznych kol takovy piedpoklad neplati.

Vstupni hrana je vedena ptes prisecik stiedni proudnice s primérem d;. Rovinné zakiivené
lopatky doporucuje (PACIGA, a dalsi, 1984) pouzit pouze v piipadech, kdy je thel vstupni
hrany lopatky mensi nez 12°. (STRYCEK, 1988) to samé doporuéuje pro n, < 0,05, coz
umoziuje navrhovat sklon vstupni hrany do hodnoty 10° az 15°. Cim je souéinitel
rychlob&znosti vétsi (dle (STRYCEK, 1988) n, > 0,07), tim je vé&tsi i sklon vstupni hrany.
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Vyhodné je volit vstupni hranu Sikmou, 1 za cenu prostorové zakiiveného tvaru lopatek.
Sikma vstupni hrana se pfiznivé projevi na stabilit¢ charakteristiky cerpadla (mensi moznost
odtrhnuti proudéni od lopatek) a ¢aste¢né také na zlepSeni kavitace, (PACIGA, a dalsi, 1984).

2.5 Vystupni hrana lopatky

Do n;, =1 byva vystupni hrana obvykle rovnobéZna s osou rotace. Pfi vétsich hodnotach n,,
je tieba navrhnout vystupni hranu Sikmou, (PACIGA, a dalsi, 1984), (STRYCEK, 1988).

dZA = dz + A (53)
dZB = dz —A (54)
A = b,[sin(136 n;))]* (55)
A
B
S| S
|| S

Obr. 5 Navrh vystupni hrany lopatek

2.6 Vstupni uhel lopatky

Um1

tan f; = D) (56)

Kde « je vstupni raz a jeho hodnota se voli k € (0 <+ 0,3), (PACIGA, a dalsi, 1984).

Pfi navrhu vstupniho thlu se uvazuje s redlnym tvarem, tloustkou a poctem lopatek. To je
zohlednéno nejenom zahrnutim vstupniho rézu, ale i1 pii dosazeni hodnoty merididlni
rychlosti, (PACIGA, a dalsi, 1984):

0, +120,

Um1

Vyjadieni f; z funkci sinus a tangens se povazuje za matematicky slozité, (PACIGA, a dalsi,
1984). Hodnota vstupniho thlu je ziskavana iterativnim vypoctem. Ten se postupné piiblizuje
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ke spravné hodnoté&, pfi¢emz uz pti druhé nebo tieti iteraci byva vysledek v toleranci + 0,5°.
Dosazeni do prvniho kroku byva voleno ; € (15° + 25°), (PACIGA, a dalsi, 1984).

2.7 Vystupni thel lopatky
Vystupni thel 5, (PACIGA, a dalsi, 1984) doporucuje pocitat pomoci nasledujicich rovnic:

‘ Y Jtan B, tan By | b1 | P1

_ 1,04 Q, 59
2 T[D;bz(pzuz ( )
Y,
1)
Yy, =
t — (60)

Stejné jako u vypoctu vstupniho thlu lopatky se opét jedna o iteracni proces postupného
ptiblizovani se spravnému vysledku. Hodnotu prvniho kroku je doporuceno volit v rozsahu
B2 € (25° =+ 35°), (PACIGA, a dalsi, 1984). Vysledny thel je ovéfen splnénim podminky
Y1y € (0,04 + 0,00°), (PACIGA, a dalsi, 1984). Pokud se mérna energie vypoctend pro
obézné kolo pohybuje mimo poZzadované rozmezi, je zadan novy thel B, nebo se zméni pocet
lopatek.

2.7.1 Korekéni faktor

Korekéni faktor oy (k, (WAISSER, 1976)) zohlediuje realny pocet lopatek v obecném bodé
lopatkového prostoru, (STRYCEK, 1988). Obecnym piedpokladem je, Ze Cerpadlo pracuje
s idealni tekutinou a obé&zné kolo ma nekonecny pocet lopatek. Kazda ¢ast kapaliny ma tedy
kontakt s lopatkou, pfenos hybnosti na kapalinu je dokonaly a rychlost vSech c¢astic
na ur¢itém poloméru v obézném kole je stejnd. V piipad¢ Cerpani redlné kapaliny v obéZném
kole s kone¢nym poctem lopatek je nutné vzit v uvahu existenci lokalniho viru, kde vystupni
uhel lopatky S, a vystupni uhel kapaliny na stfedni proudnici relativnich rychlosti £, se
odlisuji. Diference vystupniho thlu lopatky a kapaliny se zvétSuje se zmensujicim se poctem
lopatek.
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Obr. 6 Ukdzka vzniku lokdlniho viru v kandle obézného kola cerpadla, (PFLEIDERER, 1960)

AVu
—

Obr. 7 Rychlostni trojuhelniky pro idedlni a redalné proudéni

Pomér mezi mérnou energii pro kone¢ny a nekone¢ny pocet lopatek, (WAISSER, 1976):

o D
gH, Y tan By,
g = =
tan ﬁZL
1
E =
22 1
1+ 71 - (T_1)2 (62)
T2
Pro Cerpadla se spirdlou:
A= (0,65 +0,85) 1+ﬁ—;L
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Pomér mezi dopravni vyskou pro kone¢ny a nekonecny pocet lopatek, (NEUMAIER, 1994):

_ H, Wy
M—@— (64)

Zméni-li se pocet a thel lopatek obézného kola pti zachovani jeho merididlniho fezu a jeho
spiraly, zméni se i teoreticka charakteristika ¢erpadla, (WAISSER, 1976). Nova poloha bodu
optimalni u¢innosti bude urcena prisecikem charakteristiky obézného kola a charakteristiky
spirdly. ,,Smérnice charakteristiky spiraly ziistane priblizné konstantni a bod optimalni
ucinnosti se bude posouvat po pitvodni charakteristice spirdly.©, (WAISSER, 1976).

Definice korekéniho faktoru, (KNIZAT, 2002):

vy, Av,,

Vyoo U (65)

Odvozeni korek¢niho faktoru je pomérné znaéné mnozstvi. Jejich kvalita a piinosnost
se samoziejmé ruzni. Zde jsou pro ukazku uvedena néktera zakladni. Podrobnéjsi zpracovani
a také dalsi metody lze nalézt napiiklad v (STRYCEK, 1988) a (KLAS, 2008).

¢ Stodolova metoda, (STODOLA, 1922):

msin
oy =1-— 2 (66)
Z
e Pfelidererova metoda, (STRYCEK, 1988):
_ 1
oy =1—= Y (1 - m) (67)
_ 1
Pm e (68)
1-— Oy
¢ Weisserova metoda, (WAISSER, 1963):
0,4 + 0,445 sin 3,
oy =1- 0,5 (69)
Z ’
¢ Krouzova metoda, (KROUZA, 1956):
V2 1 Ta,n 2
— — m — —_— —
o =1 Uy (sin B2 Va2 ) 1= coth, (70)
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e Erhartova metoda odvozena s pouzitim Pfleidererovych podkladi, (ERHART, 1954):

f 5 2
up — [(wW3)? — vy, V2

— 71)
oy = - cot (
Y UzMn Uz &
¢ Analyticky vztah, (WAISSER, 1976):
gH N D
Oy =
" mud T tan By, (72)

e Empiricky vztah, odvozeny pomoci metody nejmenSich ctverct, zalozeny
na parametrech ziskanych métenim fady kvalitnich ¢erpadel, (WAISSER, 1976):

0,395 + 0,457 sin 5y,
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3 Vstupni data navrhu spiraly

Hydraulicky navrh spirdly musi vychazet z charakteru proudéni, které je na vystupu
Z obézného kola a pokracuje v prostoru spiraly az po vystupni hrdlo. Jeji zakladni ¢innosti je
pfevod co nejveétsi Casti kinetické energie vystupujici z obézného kola na energii tlakovou.
Tvar a kvalitni hydraulicky navrh spirdly maji velky vliv na hydraulické ztraty a ovliviuji
dalsi vlastnosti, jako je naptiklad ucinnost, stabilita charakteristiky, velikost radidlni sily,
hluénost, vibrace, v nékterych piipadech i samonasavaci vlastnost Gerpadla, (STRYCEK,
1988).

Navrh spiraly je podrobné rozpracovan v kapitole vénované diferencidlni geometrii. Vstupni
hodnoty potiebné pro navrh meridialniho fezu spiraly jsou nasledujici:

Vstupni polomér spiraly, (HALUZA, 2006/2007):
r3 = 1,035n, (74)
Teoreticka §itka spiraly na vstupu, (POCHYLY, 1991):

bs = b, (75)

Sam autor vSak doporucuje volit podle situace vstupni prufez spirdly o néco Sir$i nez je
vystup z obé€zného kola s ohledem na lepsi hydraulické vlastnosti piechodu. Dle (PACIGA, a
dalsi, 1984):

b3 = (1,5 - 1,8)b2 (76)

V (ZAMNICKI, 1986) je zase piedstavena funkéni zavislost poméru (2—3) na pomeru (2—3).
2 2

Existuje také moznost, jak vypocitat hodnotu b; ze znamych parametrd, (HALUZA,
2006/2007):

b,
2,977'2
So = W (78)
Uz1
Re = —
e=— (79)
Uy, = 21Nty (80)

Pti pouziti navrhové cesty vy = konst. je tieba znat hodnotu koeficientu A;;. Jedna se
0 parametr vypovidajici o vazbé obézného kola a spiraly, (HALUZA, 2006/2007).
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A; = by(2mr, sin By — zs) (81)

Pti aplikaci matematického modelu na ¢erpadlo BETA 10 jsou i u spirdly vSechny rozméry
ptevzaty z jiz vyrobeného a testovaného vyrobku. Hodnotu A;; je proto také tieba vypocitat
na zakladé skute¢nych konstrukénich parametrt. Velikosti vystupniho uhlu lopatky S,

a tloust’ky lopatky na vystupu s jsou s ohledem na zborceny tvar lopatky vztaZeny K jejimu
stredu.

Ay = 0,015 - (2 - 0,069 - sin 27,67 — 6 - 0,00425) = 2,6374 - 1073 m? (82)
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4 Navrh obéZzného kola metodami diferencialni geometrie

4.1 Meridialni ez obéZnym kolem

vmz|z=konst.
A BH
'
b
_] /S
B w
1
/|
o |
/

Obr. 8 Kandl obézného kola cerpadla, (POCHYLY, 2009)

Merididlni fez kanalem obé&Zzného kola je definovén fidicimi body. Ty tvofi matici o urcitém
poctu fadkt a sloupcti. Mnozstvi bodu ovliviiuje moznosti ovladani fezu. Nikoliv pouze jeho
vnéjsiho tvaru, ale i velmi dilezitého vnitiniho uspofadani. Pocet bodu je proto nutno volit
uvazlivé. Musi byt umoznéno piesné modelovani a mnozstvi bodi by mélo byt uzivatelsky
zvladnutelné.

Kazdy bod zadavaci matice ma souradnice (x,y,z), kde hodnoty z jsou sohledem
na dvojrozmérnost tlohy pro v§echny body rovny nule.

Meridialni fez je fesen jako Bézierova plocha, (POCHYLY, 1991):
m n
- _ = ("™ i1 — o ym=i ("Y1 (1 — =)
rav) =Y > 7 (1) -wr (7)va - v (©3)
i=0 j=0
u, v jsou bezrozmérné parametry o voleném poctu ¢lent s hodnotou:

u=(0,1)

7 =(0,1) (84)

u, v urCuji jemnost vykresleni plochy v jednotlivych smérech. Jemnost sit€¢ je mozné
v kazdém ze sméra volit libovolné s ohledem na aktualné feSenou tlohu.
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Obr. 9 Merididlni Fez obéznym kole cerpadla BETA 10, [uxv]=[60%40]

4.2 Vektorové operace

Vypocty provadéné pii navrhu obéZného kola 1 spirdly se opiraji o vektory tecné ke kiivkam
tvoticim sit® Bézierovy plochy. Vzijemna provazanost navrhu, napiiklad obézného kola
a lopatky, je uskute¢néna pravé pies pole vektoru teénych k soufadnicovym kiivkam na plose
popisujici meridialni fez obéZznym kolem.

Odvozeni teénych vektord je provedeno v (POCHYLY, 1991). Vztahy aplikované v fesené
uloze:

g mz Z(ﬁj —Tii1) (T—_ll) w1 —wym (7) v (1—v) (85)

i=1j=0

Q
=
Il

gr = "ii(”v‘ —i) (e —w= (7 ) v - (36)

=0 j=1
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Obr. 10 Vektory tecné ke krivkam Bézierovy plochy; g, (modré), g, (cervené)

Vektor g; na Obr. 8 piedstavuje vektor g, nebo g, zalezi to na zpisobu zadani Bézierovy
plochy fidicimi body. Vektor g; je polomérem, tedy soufadnici y, na kterém se dany bod
pohybuje. Zbyva tedy ziskat vektor g,, ktery je ortogonalni k vektoru g;. Takovy zptsob
urceni vektori ma svoji vyhodu a je vysvétlen ve 4.5.2.

4.3 Ortogonalni sit’

Zakladnim ptredpokladem zde pfedstavovaného vypoctového modelu je vzajemna ortogonalita
vektorti v prostoru obé&zného kola a spiraly. Jedna se o vektory g1, g, g3, Viz Obr. 8. O
Bézierové ploSe vypoctené z fidicich bodl lze vSak s takika naprostou jistotou prohlasit,
ze kiivky ji tvofici nejsou navzajem ortogonalni. Vektory g, a g, nejsou navzijem kolmé.
Reseni problému bylo provedeno s pomoci (POCHYLY, 2008). Nasledujici matematicky
model vztahujici se k tvorbé ortogondlni sit€¢ je vynatkem Casti odvozeni ze zminéného
rukopisu, pfi¢emz nékteré zavéry jiz byly piedstaveny v (SLOUPENSKY, a dalsi, 2010).

2
Sit’ ziskana pii vypoctu Bézierovy plochy obecné neni ortogonalni.

Na plose je zvolena kiivka k obecné neortogonalni K soufadnicovym kiivkam.

r=1(Uv) (87)

Predpokladem je:
u=u(t),v=uv(t) (88)
7 =7[u(®), v(O] =7(t) (89)

32



Navrh obézného kola metodami diferencidlni geometrie

Obr. 11 Volba krivky

Tecny vektor ke kfivce k:

df_ 67’du+67’dv
dt  dudt dvdt

¢ =
Ptedpokladem je:
c-g,=0

Vynasobenim rovnice (90) vektorem g, je ziskano:

du dv

C_'g_v=g_u'g_va+g_v'gva=o

d_u:_g_v'g_v
dv Gu " Gv
d_v:_g_u'g_v
du 9v " Gv

13

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

Bylo vybrano feseni podle varianty vychazejici ze vzorce (94). Hodnota (g, - g,) muze byt
totiz v urcitych bodech blizk4 nule. V takovych ptipadech by vysledek skalarniho soucinu
mohl byt mensi nez je strojova piesnost a vznikla chyba by velmi ovlivnila cely vypocet.
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2

Pocatecni podminky:

v=vy, u=20 (95)
_ _du dv

C=0u d_t + 9v dt (96)

() = g du gy, gydu _
cl) = gy dt g, g, dt 9v (97)

_ — Ju gy _\du

c(t) = ( - )—
Gu G0 G v dt (98)

Polozime-li u = t, jsme schopni vykreslit ortogonalni vektory i plochu:

«@ = (5. -2 g,)

v v

(99)

7 = Flu,v(w)] = (1))

v je ur¢eno V zavislosti na u = t z rovnice (94).

(13

Pii vypoctu ortogondlni sité¢ na Bézierove plose jsou feSeny obycejné diferencialni rovnice:

IIAIA
19,1131

du (100)

oblast zadani.

- ODE45 - Dormand - Prince (4,5)

- ODE113 - Adams — Bashforth - Moulton (PECE)

- ODE23tbh — TR-BDF2, L — stabilni metoda 2. fadu pro piipadny vyskyt tuhého
problému

Kvalita vypoctené ortogonalni sité velmi siln¢€ zavisi na typu zadani fidicich bodti a na zadani
a vzajemném pomeéru bezrozmérnych parametrti u, v.
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Obr. 13 Ortogonalni sit’ (zelend) na merididlnim rezu obéznym kolem cerpadla BETA 10,

[uxv]=[30x20]

wewv

Naprogramovany algoritmus ma schopnost témef presné kopirovat tvar Bézierovy plochy.
Nepokracuje ve vypoctu ortogonalni sité, pokud jeji kiivka jiz unikd mimo feSenou oblast
a dokaze vytvaret a pridavat nové kiivky v piipadé nahlého rozsifeni plochy. Tak slozité
operace se vSak zékonité promitnou na vysledném vypocetnim case.
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Obr. 14 Ukonceni vypoctu sité pri vyboceni mimo plochu, [uxv]=[60x40]
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Obr. 15 Vytvareni dalsich krivek ortogonalni site, [uxv]=[60%40]

Vypocet ortogondlni sit¢ je v programu zahrnut a ziskand sit’ muize byt exportovana.
Hydraulicky navrh vSak vyzaduje pouze ortogondlni vektory nikoliv celou sit. K ziskéani
navzajem ortogonalnich vektorli v prusecicich neortogonalnich kiivek je mozné aplikovat
vyse predstavenou metodu.

- Typzadani g; = g, a g3 = y, pocatecni podminky u = ugy; v = 0:

G=g. -0 101
2 “ v Gy ’ (101)
- Typ zadani g, = g, a g3 = y, po€ate¢ni podminky v = vy; u = 0:
G=g,- 2% 102
? ’ Gu ' Gu “ (102)
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Obr. 16 Vektory tecné (g,) — Cervené, vektory k nim ortogonalni — oranzové

4.4 Modelovani proudéni v meridialnim rezu

Matematické operace pouzité pifi vypoctech v merididlnim fezu Cerpadla a spirdly jsou
sestaveny na zakladé teoretického odvozeni predstaveného v (POCHYLY, 2009). Z divodu
zjednoduseni byl zvolen kiivocary soufadnicovy systém, u,v € (0,1);w = ¢ € (0,27),
(BRDICKA, a dalsi, 2005), jako prostiedi velmi se podobajici podminkam uvnité ob&zného
kola ¢erpadla a spiraly.

Ve vypoctech neni zahrnut vliv tloustky lopatek na proudéni uvniti lopatkového kanalu.
Zmény velikosti merididlni rychlosti zplsobené tloustkou lopatky jsou obecn€ znamy.
Vznikajicim dopadiim lze proto snadno ptedchézet. V piipadé potieby je mozné v programu
snadno provést zpétnou Gpravu navrhu a tu exportovat na navazujici 3D model.

Nasleduje piedstaveni pouzité ¢asti odvozeni z (POCHYLY, 2009):

2

Vypocet vychéazi z nésledujiciho zakladniho ptedpokladu:
dQ = v,,dS = konst. (103)
Z rovnice kontinuity vyplyva:

UmpdSp = VpadSy (104)

Po aplikaci ptedchoziho vztahu na ortogonalni sit’ je ziskan nasledujici vztah:

Vmalg1lalgzladbdd = viplgils1g3ls dbdd (105)
o =y 1018135l 106
AT AN A (106)
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Pouzitim Stokesovy véty a integraci po kfivkach ortogonalni sité, viz Obr. 17, se postupné
dojde k zajimavému a velmi dilezitému poznatku.

d $=konst.

A |
| e

Vm ]Vm } "
ds ds ds

ke M
\“‘RH Y /kd

— Y
A s E‘—__———‘?

Obr. 17 Integrace v ortogondalni siti

frot(m?)ﬁ ds = j kvds =0 (107)
3
J KU, dS + f KU, dS =0 (108)
Kp ke
KaVmadSy = KgVppdsg , kde ds = |g,|d¢ (109)
KaVmalg21add = KgVme|g2|pde (110)
[KaVmalg2la = konst.| (111)

- nalinii ¢ = konst.

Po dosazeni ze (106) do (111) je jiz mozné matematicky vyjadfit funkci vifivosti na kiivce
¢ = konst..

1911519315

— ——K4|92|4 = konst.
me 111419314 Al9214 (112)
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Uvazovanim piedpokladu |g1|p, | G315, vmp = konst. je vztah podstatné zjednodusen.

K4lG214 — konst 13
111419314 (113)
- nalinii ¢ = konst.
4.4.1 Potencialni proudéni
Pro potencidlni proudéni plati:
rotv=0>k=1 (114)

Dosazenim tohoto vztahu do (113) je ziskan ptedpis definujici potencialni proudéni.

19114135 ' (115)
- nalinii ¢ = konst.
4.4.2 Kvazipotencialni proudéni
Je popséno rovnici:
vrotv =0 (116)

Pomoci vztahu (116) Ize vyjadfit obecnou podminku pro kvazipotencialni proudéni uréenou
na zaklad¢ kiivocarého soufadného systému, viz Obr. 18., (SLOUPENSKY, a dalsi, 2010):

U=k grad®; [k] =1 (117)

do = 0% &
grad® =——g (118)

( (1 7) =0

rot\—v|= (119)
7 =1,9% (120)
rot (117) = rot (2_2) =0 121
” 9 (121)
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M2

Obr. 18 Souradny systém, (POCHYLY, 2010)

Kvazipotencialni proudéni je proudénim vitivym. Z jeho definice je ziejmé, ze v proudici
tekutin€ se za tohoto pfedpokladu nemohou tvofit spirdlni viry, coz je jednim z ptedpoklada
dobré ucinnosti Cerpadla. Jeho parametry jsou uréeny funkei vifivosti k. Jeji hodnota se
ptipad od piipadu lisi a jeji funkéni predpis neni pfedem znam.

Dtivodem pro pouziti metody na pomezi mezi dvéma nejvice Vyuzivanymi piistupy (vifivym
a nevifivym) je jeji univerzalnost. Merididlni rychlosti na krycim disku jsou pii uvazovani
potencialniho proudéni v porovnani s Francisovou metodou vétsi a na nosném disku naopak
mensi, viz Obr. 19. V ptipadé potencialniho proudéni tak mize na krycim disku dochazet ke
kavitaci.

Francisova metoda

—=-=-— potencialni proudéni
— — kvazipotencialni proudéni

Obr. 19 Merididlni rychlost

Dilezité je zvazit i vliv prostorového tvaru lopatek. Uhel nab&zné hrany lopatky na krycim
disku je pfi pouziti vifivého proudéni mnohem mensi nez uhel platny pro nevifivé proudéni,
viz Obr. 20. Kanal je poté uzaviengj$i a muze dochazet k jeho ucpani. Nejvyhodnéjsim se
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proto jevi kompromisni kvazipotencialni proudéni. To zaruCuje Vhodné otevieni kanalu i

velikost merididlni rychlosti.

W 1D

VmD W1D
VmD
Z 2
U1
U1
9
a)

Obr. 20 Rez obéznym kolem vedeny na krycim disku, a) potencidlni proudént, b) viFivé
proudeni — Francisova metoda, (SLOUPENSKY, a dalsi, 2010)

Zaved’me substituci a upravme (121):

41

_

m2 = (122)
— 1 amz _
rot(m,g?) = Egm T 9t = 0 (123)
amz — amz —

€123 nggm ?91 =0 (124)
=02 my =222 pud) (125)

oul 27k
v, = kf (u?) (126)
Uy, = —gl(ul, Lu) r—zv 127
LNV (127)
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, 1

Un =129 =1V E (128)
g1l 1,u¥)g,(ut,u?ud)ry
Kf(uz) = g1 (ul’uz'ug) ?sz (129)
g1(u!, 1,u%) = b, (130)
f@) _ g@hutud) 1 9Gi2) 11
TobyVms  g1(ul,u?,ud)rk (131)
Nyni polozme, (SLOUPENSKY, a dalgi, 2010):
k=193 (132)
1-n

ggzlr = h(u?) (133)

Vzorec (133) predstavuje obecnou podminku pro kvazipotencialni proudéni. Pfimétenou
volbou proménné n je mozné urcit nejvhodnéjsi kvazipotencidlni proudéni pro feSeny ptipad.
Lze ptedpokladat, Ze hodnota n bude n&jakym zplsobem souviset s kriteriem rychlobéznosti.
Jejich vzajemny vztah ale bude mozné popsat pravdépodobné az po ovétreni urcitého mnozstvi
navrhli provedenych na zékladé kvazipotencidlniho proudéni.

4.4.3 Francisova metoda

Francisova metoda vychazi z ptredpokladu:

v, = konst. (134)
- nalinii ¢ = konst.
Dosazenim z rovnice (106):
" 1911519318 — konst 135
ST AN . (135)
Za ptedpokladu |g; 5,193, Vg = konst.:
1911419314 = konst. (136)

- nalinii ¢ = konst.
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Dosazenim do vztahu (113) je ziskano vyjadfeni funkce vitivosti.

Kalgzla = konst. (137)

kg = konst. |g,11" (138)

Vypocet merididlni rychlosti v libovolném bod¢ merididlniho fezu kandlem lze ziskat
dosazenim do (106).

1

VmAd =7=7 1=
" |g11algsla

(139)

4.5 Monitory vypoctu meridialniho Fezu

Merididlni fez obéZnym kolem definovany jako Bézierova plocha je ovladan fidicimi body.
Body jsou piedepsany zadavatelem a plocha mutze nabyvat libovolného tvaru. Splnéni
podminek proudéni pozadovanych pro jednotlivé metody feSeni a obecnych doporucent,
zohlediiovanych pfi navrhu geometrie obézného kola a spirdly, je zaruceno moznosti
interaktivné ménit soufadnice fidicich bodd. Postupné po jednotlivych krocich je ziskavan
pozadovany tvar meridialniho fezu nebo spirdly, v ramci uvazovaného typu proudéni.
Pro pribézné sledovani postupu tprav je k dispozici nékolik monitort sledovanych veli¢in.
Kazdd z dfive piedstavenych metod navrhu merididlniho fezu je zalozena na urcitych
popsano V celém svém rozsahu. Konstruktéti proto pii své praci kombinuji vypoctové modely
s cilem pfibliZit se co moZnd nejvice redlnému stavu uvnitt cerpadla. Program, vypracovany
na zaklad¢ této prace, umoznuje aplikovat rizné vypoctové metody na ¢asti meridialniho fezu
takovym zpiisobem, aby vysledek maximalné odpovidal redlnému stavu. V nasledujicim textu
je tato varianta demonstrovdna. Vysledky jsou ziskdny za piedpokladu kvazipotencialniho
proudéni (n =0,3) ve vstupni ¢asti merididlniho fezu a na nabé&zné hrané lopatky a
Francisovy metody v jeho stiedni a vystupni ¢asti.

45.1 Pritocna plocha

Priitocna plocha obézného kola by méla s rostoucim polomérem vykazovat postupny narust,
ktery ale nemusi byt nutn¢ linedrni. Skokové zmény prato¢né plochy vyvolavaji nezddouci
proudéni a zbytené ztraty uvniti obézného kola. Pfedstaveny vypoctovy aparat slouzi pouze
jako podpora navrhu, neuvazuje lopatky.

Odvozeni velikosti pratoéne plochy metodami diferencialni geometrie je provedeno
v (POCHYLY, 1991). Z n¢ho jsou vyuzity nasledujici vztahy:

dS = /1911219212 — (g1 - §2)? dudv (140)
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1 1
5 = f f ST PGP = (s - 3o dudv (141)
00

V feSené priitocné ploSe lezi vektory g, a g,, viz Obr. 8. V zavislosti na typu zadani je feSena
jedna z rovnic:

ds = /1611213312 = (g1 - 3)% dvdg (142)
ds =+/1g1121g31% — (g1 - §3)? dudg (143)
Reseni vztahu (142):
12n
s= [ [ VIaFIgE =@ g5 avao (142)
00
1
S = f 21311213512 — (g1 - §3)% dv; g1 L g3 (145)
0

1
S= J 21+/1g11%1g3 1% dv (146)

0
Vysledkem teSeni (143) je analogicky:

1

S = on |G11%1g51* du (147)
0
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plocha2

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
parametr u

Obr. 21 Priibéh pritocné plochy merididlniho rezu BETA 10

4.5.2 Konstanta metody

vvvvvv

odvodit ur¢ity vztah, ktery nabyva na ¢afe kolmé na proudnice konstantni hodnoty, jiz lze
vyjadiit a sledovat. Zde se projevuje vyhoda volby vektorli, zminéna ve 4.2, vyplyvajici
ze zpusobu feSeni navrhu merididlniho fezu. Postupnym interaktivnim upravovanim fidicich
bodi se vysledny tvar kiivek Bézierovy plochy pfiblizuje tvaru proudnic a ploch na né
kolmych. Ziskan4 sit’ kiivek odpovidéa zvolené vypoctové metode.

Monitorovana konstanta pro potencialni proudéni je uvedena ve vztahu (115):

| G214

konst.= ——————
1g11419314

Konstanta sledovana v pfipadé¢ volby kvazipotencialniho proudéni vychazi ze vztahu (133):

G215
konst.= ——— (148)
1g11419314

U Francisovy metody je vychazeno ze vztahu (139):

1
konst.= ————
FAREAR (149)
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Vysledky, kterych 1ze dosahnout pii praci s fidicimi body, jsou piedvedeny na nasledujicich
ukazkach. Presnost navrhu lze ovlivnit mnozstvim fidicich bodi a samoziejmée peclivosti
prace.

Meridialni fez je pfevzat z ¢erpadla BETA 10, typ zadani g; = g,,. Vnéjsi obrys byl ve vSech
pfipadech zachovan, mé&néna byla pouze vnitini struktura.
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Obr. 22 Sledované plochy v meridialnim rezu obézného kola BETA 10, [uxv]=[60%40]

46



Navrh obézného kola metodami diferencidlni geometrie

1350

1300

1250

1200

1150

KOIsL.

1100

1050

1000

950
0

0.065

0.06

0.055

0.05

0.045

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

P i s s i " N B -

m,;lﬂ.‘rﬂ.qn?““"

RN R ARHRNA AR

1
parametr v

001

<

0.02 0.03
X

Obr. 23 Pribéh hodnoty konstanty a rozloZeni ridicich bodu - Francisova metoda
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Obr. 24 Priibéh hodnoty konstanty a rozlozeni ridicich bodii - potencidlni proudeéni
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Obr. 25 Priibéh hodnoty konstanty a rozlozZeni ridicich bodii - kvazipotencialni proudeéni
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Obr. 26 Vstupni cast merididlniho Fezu podle kvazipotencidlniho proudeni
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Obr. 27 Vystupni ¢dst merididlniho Fezu podle Francisovy metody
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4.5.3 Meridialni rychlost

Kazdy z pouzitych teoretickych ptistupti ndvrhu obézného kola ma svoje specifické rozlozeni
meridialni rychlosti. Pomoci jejiho monitoru lze kontrolovat, zda splituje piedpoklady dané
metody. Se zlepSujici se plynulou navaznosti jednotlivych rychlostnich poli se z hlediska
hydrauliky obézného kola zlepsuje jeho vnitini proudéni.

Hodnota merididlni rychlosti je pocitana v kazdém praseciku kiivek po celé plose
meridialniho  fezu. Vycislovana je na zakladé vztahu (106) s piedpokladem
19115, 19315, Vvmp = konst. Vyslednym je vztah (139):

1

VmAd =7=7 1=

" 191141314

Na nasledujicich ukazkach je zfeteln¢ patrna provazanost mezi konstantou sledovanou
pro dany typ proudéni a charakterem proudéni vyjadienym meridialni rychlosti. Lze sledovat
odli$nosti mezi jednotlivymi typy proudéni, které odpovidaji obecnym piedpokladim.
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Obr. 29 Pole pomérnych merididlnich rychlosti BETA 10 — Francisova metoda
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Obr. 30 Pole pomernych meridialnich rychlosti BETA 10 — potencialni proudéni
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Obr. 31 Pole pomeérnych meridialnich rychlosti BETA 10 — kvazipotencidlni proudeni
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Obr. 32 Pole pomérnych meridialnich rychlosti BETA 10 — kombinace kvazipotencialniho
proudeni na vstupu a Francisovy metody na vystupu meridialniho rezu
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5 Navrh lopatky metodami diferencialni geometrie

Numericky navrh lopatky vychazi z predpokladu, Ze je znam thel B rychlostniho trojihelniku
na jeji vstupni i vystupni hrané. Poté je mozné urcit velikosti 8 v jednotlivych jejich bodech.
Pole rozlozeni hodnot f ma zasadni vliv na prostorovy tvar lopatky obvykle popisovany thly
opasani. Program dokaze navrhnout uhly f; na vstupni hrané, které lze samoziejmé

upravovat. Hodnoty na vystupni hrané musi byt zadavany s ohledem na pozadovanou mérnou
energii.

Obr. 33 Body zadani vstupnich dat

Na meridialnim fezu je voleno Sest bodu, viz Obr. 33. Body 4 a 6 jsou jednoznac¢né uréeny
piedem, je na nich pouze tfeba zadat vystupni uhel 5. Volba bodu 2 je piimo zavisla na volbé
bodi 1 a 3. Umisténim bodli 2 a 5 Ize ovliviiovat rozlozeni hodnot tthlu 8 napfi¢ lopatkou
po celém jejim povrchu.

Sbody 1 aZ 3 je svdzan i tvar vstupni hrany. V zékladnim nastaveni jsou body, definované
dvéma soufadnicemi, spojené pomoci funkce prokladajici je kubickym splajnem. Pro radialni
obézna kola jsou ziskané vysledky velmi dobré. Existuji vSak i pfipady zadani, kdy je tvar
vysledné kiivky neuspokojivy.

0,086

oo2p | A X . Aed

o078
0.076 -

0,074 { 7Y
0.1 0108 a1 ons 042 0425 013 007 0.08 0.08 04 otty, 012 013 014 015 018

Obr. 34 Ukdzka vhodného (vlevo) a nevhodného (vpravo) tvaru vstupni hrany (cervend linie)

VétSina navrhovanych Cerpadel pracuje s axidlnim vstupem kapaliny do obé&zného kola.
V takovych piipadech je ale vyhodné&j$i navrhovat prostorové zborcené lopatky. ReSenim

55



Navrh lopatky metodami diferencialni geometrie

problému tvaru vstupni hrany bylo pfidani ¢tvrtého zadavaného bodu. Jeho jedinou funkci je
ovliviiovat pribéh vstupni hrany. K#ivka prokladajici ¢tyfi body, vypoctena pomoci splajnu,
vSak vykazovala zna¢né oscilace. Dosazeni jejiho hladkého pribéhu tak bylo krajné obtizné.
K vypoctu vstupni hrany definované ¢tyfmi body bylo nésledn¢ vyuzito po ¢astech spojitého
kubického hermitovského interpola¢niho polynomu (Piecewise Cubic Hermite Interpolating
Polynomial — PCHIP). Tiebaze vysledky ziskané splajnem jsou pro hladké funkce presnéjsi,
PCHIP nevykazuje zadné piekmity a mensi oscilace pro ne zcela hladka zadani.

15 T T T T T
e
O data
pchip
: : : : —-—-spline
1.5 i 1 1 i T
-3 2 -1 a 1 2 3

Obr. 35 Porovnani prolozeni bodii, (MathWorks, 2010)
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Obr. 36 Uprava nevhodného priitbéhu pomoci ctvrtého bodu
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5.1 Uhel B — vstupni hrana lopatky

Velikost uhlu S; lopatky doporu¢end programem pro jednotlivé zadavané body se odviji
od ptredpokladu idealniho vstupu kapaliny, viz Obr. 4.

Um1

tan f; = u_1 (150)
_ Um1
p1 = atan (u—1> (151)
u; = 2nnn; (152)
K vyjadieni v,,1 byla pouzita rovnice (106).

Um1 = Uma
(153)

Um2 = Ump
o=y G121l 154
AT AT AT (159

Velikost meridialni rychlosti na vystupu z obézného kola je vypoctena bez uvazovani lopatek.

Q
Um2 =g (155)

Hodnotu S, Ize vyjadiit pomoci (146) nebo (147).

5.2 Ur¢eni uhlu 8 na lopatce jako Bézierovy plochy

Pro vypocet plosného rozloZeni thlu S byl pouzit ptedpis Bézierovy plochy.
Rovnice (83):

m n
T(u,v) = Z 73 (rln) uw(l—uw)m™ (]) v (1 —v)n
i=0 j=0
Hodnoty m a n pro zadani Sesti body:

- m =1 je dano, jsou znamy hodnoty 8 pouze na hranach lopatky
- N je zavislé na poctu bodli zadani, pro zadani Sesti body je n = 2
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Hodnoty f ziskané takovym zplsobem jsou linearni na liniich po délce lopatky. Na liniich
napfi¢ lopatkou poskytuje volba bodu 2 a 5 jistou uroven ovladani, ta vSak nema dostatecné
silny vliv. Ovladani tvaru lopatky proto neni pfiliS pruzné a tento vypocet nakonec nebyl
V navrhu pouZzit.

5.3 Urdceni hlu 8 na lopatce pomoci polynomu

5.3.1 Polynom 2. stupné po délce lopatky i nap¥i¢ lopatkou
Pole B je definovano pomoci polynomu, (POCHYLY, 2010):

B(u,v) = A; + Ayu+Asv + Au? + Asv? + Aguv (156)

Konstanty A; jsou vypoéteny ze soustavy rovnic, (POCHYLY, 2010):

1 Uuq Uy Al Bl
1 uy = Uy |4z _ |2 (157)
1 Ug .. Ug Vg A6 ﬁ6

Nyni je jiz mozné uréit §(u, v).

Soustava rovnic byla nejprve feSena standardnim postupem MATLABu pomoci funkce
midivide. Ta pracuje s Gplnym rozkladem. Pokud je matice koeficientli A ¢tvercova a B je
sloupcovy vektor o shodném poétu fadki, je vystup X z funkce mldivide(A,B) feSenim rovnice
AX = B, (MathWorks, 2010). Vypocet vSak byl nestabilni, velmi zavisly na vstupnich datech.
Dochazelo k vyskytim singularni matice, kdy neslo provést uplny rozklad. Vypocet nasledné
kolaboval. Proto byl zvolen postup feSeni zaloZeny na funkci:

X = pinv(A) * B (158)

Postup vyuzivd Moore — Penroseovy pseudoinverze, kde vyslednd matice B ma stejné
rozméry jako A’ pfi splnéni nasledujicich ¢tyf podminek, (MathWorks, 2010):

ABA=A

BAB =B (159)

A . , .
B A} hermitovska matice

Jedna se o vypocet metodou nejmensich ctvercii. Niz§i pfesnost ziskanych dat zpisobena
numerickym postupem neni v feSené uloze na zdvadu. Vysledky slouZi ke vzdjemnému
porovnani riznych navrhl lopatky a tomu neni dosazena piesnost piekazkou.
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Vyssi piesnosti je mozné dosahnout vyuzitim polynomu o vétsim poctu ¢lend. Naptiklad dle
nasledujiciho vztahu:

B(u,v) = A; + Ayu+Asu? + Ay + Asv? + Aguv + A;u’v + A;uv? (160)

Vypocet vsak jiz byl velmi nestabilni. Dochazelo k vyskytu singuldrni matice prakticky pii
jakémkoliv zadani a velmi ¢asto havarovalo i feSeni pomoci metody nejmensich ¢tverct.

Vhodnym vybérem umisténi volenych bodii a okrajovych hodnot S lze teoreticky dosdhnout
linearniho 1 kvadratického prtibé¢hu uhlu £ na liniich po délce lopatky i napti¢ lopatkou.
ZkuSebni navrhy lopatek vSak ukazaly, ze takovym zplisobem ziskana pole S trpéla velkym
kolisanim hodnot. Ve volenych bodech zadané f mély az piiliSny vliv na zbytek lopatky.
Vysledné hodnoty se i pfes velmi podobna zadéani casto vyrazné liSily. Ziskané lopatky mély
navic pfili§ velké thly opdsani. Z hlediska ztrat zptisobenych vzijemnym tfenim Cerpané
kapaliny a povrchu lopatky se jedna o nevitanou vlastnost. Polynom 2. stupné v obou smérech
(u!, u?) se proto ukazal pro navrh nevhodnym a nebyl pouzit.
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Obr. 37 Ukdzka ovlivnéni pole hodnot B zadanym bodem; meridian obézného kola navrzen
pomoci Francisovy metody
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50
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Obr. 38 Nosny (cervend) a kryci (Cerna) disk lopatky, merididn obézného kola navrzen
pomoci Francisovy metody

5.3.2 Polynom 2. stupné napric lopatkou a 1. stupné po délce lopatky

Kombinace linedrni zmény £ po délce lopatky a kvadratického pribehu S napfiic lopatkou
poskytuje oproti piedchozimu postupu nékolik vyhod. Byla zachovana mozZnost ovladat
zborceni lopatky a dosdhnout vhodného tvaru jeji ndbézné hrany. Zaroven se podatilo zmensit
vysledné thly opasani. Tento postup se ukéazal nejvyhodnéjSim pro ziskani prvnich ptredstav o
prubéhu lopatky v prostoru. Tim jsou minény zborceni tvaru, nato€eni vystupni hrany a thly
opasani nosného a kryciho disku.

Piedchozi vypocty byly shodné pro vSechny typy zadani. Nyni ptedstavovany zplisob ma
vSak dv¢ varianty. V obou piipadech je soustava rovnic feSena pomoci (158).

A) typ zadani s parametry u, v, viz Obr. 33:

L(u,v) = Ay + Ayu + Asv + Aquv + Asv? + Aguv? (161)
1w o wyvf| |4 B
1 u 2 A
| 32 uzzvz 52 _ ﬁz (162)
1 Ug ... u6v62 A6 ,86

B) typ zadani s parametry u, v, viz Obr. 11:

L(u,v) = A; + Ayu+Asv + Aquv + Asu? + Agu’v (163)
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1 W u%vl A1 Bl
D = (164)
1 Ug ... uév6 A6 ﬁ6

5.4 Prostorovy tvar lopatky

Byla zvolena plocha v = konst. Na ni lze pfi zndmém f(u, v = konst) = f(u) navrhnout
tvar lopatky, (POCHYLY, 2010).

Obr. 39 Vypocet lopatky od vstupni hrany, (POCHYLY, 2010)

ds | g |du
tanf = rdo ~ rdo (165)
de _1g.] 1
du r tanf (166)
Pocate¢ni podminky, (POCHYLY, 2010):
u=1uy;
=0 (167)
r=r;
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Vypocet provadény od vstupni hrany vSak mél nedostatek. Pi¢inou byla definice lopatky.
V takika vSech ptipadech ptetind linie vstupni hrany nékterou z pti¢nych linii Bézierovy
plochy (u!). Tim vyvstava problém uréeni okrajovych podminek algoritmu navrhu. Moznosti
zadani ulohy jsou totiz velmi variabilni (jemnost Bézierovy plochy, volené body,
pfednatoceni vystupni hrany, atd.). Ve vysledku nasledné¢ dochéazelo k poruseni hladkosti
povrchu lopatky. Problémy byly vyfeSeny aplikaci vySe pfedstavené teorie na vypocet
prubé&hu lopatky od vystupni hrany. Diky zminéné Gpravé bylo mozné do feSeni snadno ptidat
prednatoCeni vystupni hrany lopatky. Jedna se o parametr, ktery reguluje uhly opasani na
nosném a krycim disku.

Obr. 40 Vypocet lopatky od vystupni hrany

. _ds  |guldu
anf = rdo -~ rdp (168)
dg 13 1
du r tanpf (169)
Pocatecni podminky:
u=1
¢ =f() (170)
r=mn
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Kde ¢ vyjadiuje prednatoceni vystupni hrany lopatky. To je mozné volit kladné i zaporné.
Jeho hodnota je linearné rozlozena po Siice lopatky ({(; =0 ... ¢, = ).

Pti vypoctu diferencidlni rovnice (169) byla pouzita funkce ODE113. Jedna se o metodu
Adams — Bashforth - Moulton (PECE). Divodem volby byl kratsi vypoctovy Eas oproti
metodam ODE45 (Dormand - Prince (4,5)) nebo ODE23th (TR-BDF2).

5.4.1 Prostorovy tvar lopatky pi¥i uvaZovani uhli opasani

V ¢asti 5.3.2 byl prezentovan postup vypoétu pole uhlu S na lopatce ur¢eny pro prvni navrh.
Tiebaze timto zplisobem ziskand lopatka ma velmi Casto piijatelny tvar a prabéh, n¢kdy
vychézi pfili§ dlouhd. To lze ovlivnit zahrnutim pozadovanych hodnot uhlti opasani
do vypoctu pole S, které ptimo ovliviiuje vysledny tvar lopatky zaloZzeny na rovnici (169).

Po tad¢ vypoctl a testl byl jako nejvhodnéjsi vybran postup, ve kterém se nepocitd pole
hodnot 3, ale pole hodnot cot S, které se aplikuje na rovnici (169). Funkce byla zvolena diky
svému prab&hu. V rozmezi wthli obvykle pouzivanych pii navrzich lopatek poskytuje
nelinearni pribéh £ na lopatce bez extrémnich fluktuaci.

12 ! ! ! ! ! ! ! !

cot x

I:I 1 | 1 1 1 1 | 1
5 10 15 40 45 ]
i []
Obr. 41 Funkce kotangens
cotf = A; + Ayu + Asu® + Av + Asv? + Aguv + A;ulv + Aguv? (171)
i T(Al + Au + Asu® + Ayv + Asv® + Aguv + A;uv + Aguv®)  (172)
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Uend Uend Uend

w(u,v)=Ao+A1f @dfwlzf 5@d5+A3f fz@df

Ui
Uend Uend

152 A TN
+A4vf —dE+A5 f—dE+A6 f §=—ds (173)
Uu; u; u;
Uend

f€2|g2|df+A8 ]f@df

Reseni rovnice (171) je podminéno dosazenim osmi okrajovych podminek. Prvnich Sest
z nich je vyjadfenim cot 1 ¢ na Sesti bodech vstupni a vystupni hrany, rovnice (174). Zbylé
dvé podminky jsou pfednatoceni vystupni hrany, rovnice (175), a thel opasani kryciho disku,
rovnice (176). Jedna se tedy o feSeni ¢tvercové matice koeficientl A pomoci inverzni matice
na zékladg piredpisu AX = B.

Parametry (u, v) odpovidaji situaci znazornéné na Obr. 33. K numerickému integrovani byla
pouzita slozena lichobé&Znikova formule.

cot B¢ = A1 + Ayuy ¢ + Azuf g + Ayvy 6 + Asvig + AsUs sV1s
+ Asuf gV1.6 + AglUy s Vi g (174)

f@df f@df + 4y f 1921 g - ff@df

ffZ'gZ'd5 fsﬂ@dsf " @df

] (175)
+A5U2f@d€+146v6 f 6@d5+147 6 f 52@(15
u3
+ A0} ff@df
A 1521 A
g g g
o= A [ e+ 4, f £2 dg + 4, f £ 92 g (176)
Ui
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5.5 Monitory navrhu lopatky

Vysledky vyobrazené v nasledujicich podkapitolach vychdzi z parametrd BETA 10. Pii jejich
vypracovani byl bran ohled na soufadnice prusecikd proudnic (stfedni a na krycim a nosném
disku) se vstupni a vystupni hranou originalniho navrhu. Kvali dobrému pfiblizeni se
ptivodnim soufadnicim byl meridialni fez pocitan na siti o jemnosti [u X v] = [120 X 90].
Pro zachovani néjaké irovné porovnani bylo vychézeno z prevzatych hodnot vystupnich uhla
na zminénych proudnicich a z Ghlu opasani na krycim disku. Jako vychozi podklad pro
pozd¢jsi tpravy poslouzil pii urceni vstupnich thli B; postup z 5.1. Pfi prvnim navrhu bylo
pole B feseno pomoci 5.3.2 a v piipadé zadani thlu opasani pomoci 5.4.1.

Samoziejmé nebylo mozné ocekavat, ze lopatka vypocitand pomoci matematického modelu
bude piesné odpovidat realnému stavu. Ten totiz v pribéhu optimalizace navrhu prosel fadou
dil¢ich zmén a uprav. Cilem zde ptedstavovaného postupu je ziskat lopatku, kterd bude
kvalitnim zakladem pro kone¢né doladéni v nékterém z programii simulujicich proudéni.

V nasledujicich tabulkach jsou vypsany udaje definujici lopatku. V poslednim sloupci jsou
uvedena data, na jejichz zaklad¢ vznikl kone¢ny tvar vhodny k dal§imu postupu.

Francisova metoda

prvni navrh kone¢ny navrh

bod 1 11,06° 13°
bod 2 15,23° 19,5°
bod 3 20,7° 23,2°
bod 4 30,7° 30,7°
bod 5 27,67° 28°
bod 6 23,5° 26°

¢ 0° _4°
PL(0) - 130°

Kvazipotencialni proudéni

prvni navrh kone¢ny navrh

bod 1 10,81° 12,8°
bod 2 15,72° 19°
bod 3 20,34° 23°
bod 4 30,7° 30,7°
bod 5 27,67° 28°
bod 6 23,5° 25,5°

¢ 0° -4,5°
PL(0) - 130°
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Potencialni proudéni

prvni navrh kone¢ny navrh

bod 1 10,88° 12,6°
bod 2 15,51° 18,5°
bod 3 20,02° 22,9°
bod 4 30,7° 30,7°
bod 5 27,67° 27,7°
bod 6 23,5° 25,2°
¢ 0° -4,5°
125°

Pr(0) -

Kombinace kvazipotencialniho proudéni a Francisovy metody

prvni navrh kone¢ny névrh

bod 1 12,44° 13°
bod 2 14,96° 19,5°
bod 3 18,14° 22,7°
bod 4 30,7° 30,7°
bod 5 27,67° 28°
bod 6 23,5° 26,5°
{ 0° -4,5°
125°

PrL0) -
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5.5.1 Priibéh 5 po délce lopatky

Na nasledujicich grafech pocatek kiivek znaci poméry na vstupni hran¢ a zakonceni kiivek na
vystupni hran¢ lopatky. Prvni horni kiivka na vstupu na lopatku popisuje stav na krycim
disku, nejspodné;jsi kiivka na nosném disku.

28
P
24
B[]
20F

18-

14—

12—

| | I / | | | I | |
0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 08 1

Obr. 42 Francisova metoda — prvni navrh
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Obr. 45 Potencialni proudeéni — konecny navrh
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Obr. 46 Kvazipotencialni proudeni — prvni navrh
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Obr. 47 Kvazipotencidlni proudéni — konecny ndavrh
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Obr. 48 Kombinace kvazipotencialniho proudéni a Francisovy metody — prvni ndvrh
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Obr. 49 Kombinace kvazipotencidlniho proudeéni a Francisovy metody — konecny ndavrh
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5.5.2 Plosné rozloZeni 3 na lopatce
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Obr. 51 Francisova metoda — konecny navrh
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Obr. 57 Kombinace kvazipotencialniho proudéni a Francisovy metody — konecny navrh
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5.5.3 Priibéh lopatky na nosném a krycim disku

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny nosny (Cervena) a kryci (Cernd) disk lopatky.
Na pozici 0° je vystupni hrana lopatky na nosném disku.
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Obr. 58 Francisova metoda — prvni ndavrh
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Obr. 59 Francisova metoda — konecny navrh
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Obr. 60 Potencialni proudeni — prvni navrh
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Obr. 61 Potencialni proudeni — konecny navrh
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Obr. 63 Kvazipotencidlni proudéni — konecny navrh
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Obr. 64 Kombinace kvazipotencidlniho proudeéni a Francisovy metody — prvni navrh
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Obr. 65 Kombinace kvazipotencidlniho proudeéni a Francisovy metody — konecny ndavrh
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5.5.4 3D zobrazeni lopatky

Francisova metoda (FM)

Obr. 66 FM - prvni ndavrh Obr. 67 FM - konecny navrh

Potencialni proudéni (PP)

Obr. 68 PP - prvni navrh Obr. 69 PP - konecny navrh
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Kvazipotencialni proudéni (KP)

Obr. 70 KP - prvni navrh Obr. 71 KP - konecny ndvrh

Kombinace kvazipotencialniho proudéni a Francisovy metody (KP&FM)

Obr. 72 KP&FM - prvni navrh Obr. 73 KP&FM — konecny navrh

K vykresleni prostorového tvaru bylo pouzito obecného vztahu popisujiciho rotaci bodu okolo
pocatku.

HE A 177)
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5.5.5 Komentaf k navrhu lopatky

V kapitolach predstavujicich monitory navrhu byly zaroven zobrazeny i vystupy informaci
0 ziskanych lopatkach. Ty mély vzdy zaklad v merididlnich fezech upravenych dle odlisnych
ptedpokladt proudéni. Behem kazdého navrhu bylo postupovano stejnym zptisobem.

Nejveétsi diiraz byl pii navrhu lopatky kladen na hladky prabeh uhli opéasani na nosném a
krycim disku obézného kola. Déle byla zddana spiSe kratkd lopatka z diivodu snizeni ztrat
tfenim kapaliny 0 jeji povrch. Informace podavané o pribéhu thlu 8 po délce lopatky a jeho
plosné rozlozeni mely ve zkoumaném piipadé mensi vahu. Diivodem byla snaha o zachovani
vzajemné porovnatelnosti vyrobené lopatky BETA 10 a vysledkt zaloZzenych na jednotlivych
teoretickych piistupech. Lopatka BETA 10 prosla béhem svého navrhu optimalizaci tvaru.
Nebylo proto mozné ocekavat perfektni shodu teoretickych a realnych hodnot. Pies toto
omezeni se vysledky vypocti pohybuji v pomérné blizkém pasmu okolo parametri skutecné
lopatky. Mezi vystupy jednotlivych navrhovych metod jsou patrny rozdily. V dalsi fazi
navrhu obézného kola by byly jednotlivé lopatky vyhodnoceny pomoci CFD simulace. Poté
by bylo mozné vybrat nejslibnéjsi tvar a pokracovat v jeho dalsich upravach.

Odpovidajici vahu jednotlivym monitorim navrhu a pfiméfenost kroka Gpravy tvaru lopatky
bude tedy mozné urcit aZ s rostoucim poctem cerpadel navrzenych pomoci predstavovaného
programu.
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6 Navrh spiraly metodami diferencialni geometrie

6.1 Tvar plasté spiraly

Pro rotacn¢ symetrické proudéni, symetrické¢ vzhledem k proudoplose x a omezené pevnymi
nehybnymi proudoplochami a a b, proudoplocha y protina meridialni rovinu v pruseciku AB,
viz Obr. 74. Proudoplocha y je povazovana za proudnici tvofenou vektory meridialnich
rychlosti v,,. V kazdém bod¢ proudoplochy y lze zavést vektor rychlosti v rozlozitelny do

sméru obvodového a te¢ného k ¢aie AB, (POCHYLY, 1991).

ys'-

Obr. 74 Meridialni 7ez spirdlou, (POCHYLY, 1991)

X3

proudoplocha x

rlu' ) ——+++———
R I
L_I_J_J_‘A_l__
bs
< rs
>y| . . .

proudoplocha y

Obr. 75 Proudoplochy, (POCHYLY, 1991)
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»Meridiany tvori proudnice merididlnich rychlosti, zatimco rovnobézkové kruznice jsou
tvoreny proudnicemi slozek absolutnich rychlosti do obvodového sméru. Skutecnd proudnice

vektorii ¥ je zndzornéna kiivkou k. Na proudoploSe x vytvdri tato proudnice charakteristicky
tvar spirdlniho télesa®, (POCHYLY, 1991).

V prostoru je definovan ortogonalni kfivocary soufadnicovy systém u' nasledovng,
(POCHYLY, 1991):

- tecny vektor g, udava smér meridialni rychlosti
- vektor g; udava smér obvodové slozky rychlosti
- uljezvolenotak,aby g; L g, L g5

Takto je definovana zakladni geometrickd pfedstava proudéni ve vymezeném prostoru mezi
proudoplochami a, b. Navrh tvaru plasté spiraly respektuje ptivodni pfedstavu proudéni spolu
s minimalizaci hydraulickych ztrat. Toho je v (POCHYLY, 1991) dosaZeno provéazanosti
geometrické predstavy sité na plose meridialniho fezu spiralou s polem rychlosti.

6.2 Navrh meridialniho Fezu spiraly

Navrh je zalozen na modelovani vystupniho fezu, na kterém zavisi i ostatni fezy spiralou.
Postup je shodny s navrhem meridialniho fezu ob&zného kola a jsou pouzity stejné algoritmy
vypoctu. Definice proudéni z hlediska diferencialni geometrie je v obou fezech shodna, viz
Obr. 8 a Obr. 74. Uprava tvaru fezu je provadéna pouze na jeho jedné poloving, druha
polovina je automaticky zrcadlena. Stejn¢ jako u navrhu meridialniho fezu obézného kola je i
zde predpoklad znalosti zékladnich rozmért a piiblizného tvaru fezu, viz 3.

Pfi navrhu merididlniho fezu ob&znym kolem bylo mozné zvolit ze tii pfedpokladii proudéni.
U spiraly je vSak k dispozici pouze jedna metoda. Zakladem navrhu radialniho ob&zného kola
jakymkoliv pfistupem je dosazeni rovnomérné¢ho rozloZeni merididlni rychlosti na jeho
vystupu. Na vstupu do spirdly proto 1ze rovnéz piredpokladat rovnomérné rozlozeni meridialni
rychlosti. Diky tomu jsou hydraulické navrhy obézného kola a spiraly navzajem provazany.
Nejvhodngjsi se tim pro navrh spiraly stava Francisova metoda.

Pti navrhu vystupniho meridialniho fezu znaci kiivky ul1 hranice jednotlivych merididlnich
fezil spirdly. Lze tak jiz zpocatku jejich Upravami oSetfovat n€ktera konstrukéni omezeni,
naptiklad pfedepsanou patku spiraly.

6.3 Spirala v prostoru

S vhodn¢ navrzenym merididlnim fezem lze pfistoupit k tvorbé prostorového modelu spiraly.
Jak je zminéno v pfedchozim odstavci, jiz pti navrhu vystupniho fezu jsou urovany i ostatni
fezy spiraly. Zbyva tedy urcit jejich prostorové natoceni, kdy celkové natoceni mezi pocatkem
spiraly a jejim vystupnim fezem je vzdy 360°. S ohledem na konstrukci nosu spiraly je
obvykle celé té€leso nato¢eno o urcity pocet stupini. Cilem je, aby nos protinala vertikalni osa
spirdly. Tento problém bude hloubéji rozebran v kapitole vénujici se nosu spiraly.

Pii vypodtu natodeni bylo vychazeno ze vztahii prezentovanych v (POCHYLY, 1991). Jiz
v pfedchozich odstavcich bylo konstatovéno, Ze kiivky tvofici Bézierovu plochu obecné
nejsou ortogonalni. Do algoritmu byly proto pievzaty slozitéjsi varianty odvozeni
na neortogonalni siti. K takovému vypoctové naroénému feseni je mozné pfistoupit, protoze
jednotlivé kroky jsou provadény strojové a z predchéazejicich vypocth je jiz znamo pole
hodnot g4, 5.
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6.3.1 Metoda vg; = konst.

Metoda ptedpoklada konstantni stfedni rychlost v kazdém meridialnim fezu spiralou mimo
vystupniho hrdla. Podle experimentalnich méfeni je vhodna pro vyssi n,,.

Rychlost proudéni kapaliny ve spirale by méla byt stejna jako je vytokova rychlost na vystupu
z obézného kola. Pokud je vSak rychlost proudéni o néco nizs§i, byva dosazeno lepsi
hydraulické ucinnosti cerpadla, (PACIGA, a dalsi, 1984). Proto je ptihodné upravovat
velikost plochy vystupniho fezu spiraly takovym zplsobem, aby bylo dosazeno optimalni
rychlosti. Vhodnou plochu vystupniho meridialniho fezu lze vypocitat z pozadovaného
pratoku. Program vypisuje aktualni velikost plochy v ramci jednotlivych tGprav. Zadana
hodnota je proto snadno sledovatelna a dosazitelna.

Dle (PACIGA, a dalsi, 1984):
Vser = Ky / 2Y() (178)

K, = 0,45 — 2,015(n, — 0,049) (179)

0,049 < n, < 0,075

NatoCeni fezu spiraly definovancho jako Beézierova plocha pro metodu vy = konst.,
(POCHYLY, 1991):

1 u
1
7 v j j 131121812 = (31 - §2)? P dul du? (180)
00

Stfedni rychlost vy je definovana jako podil zadaného pritoku cerpadlem a plochy
vystupniho fezu spiraly.

_Q
Usty = S . (181)

Pfi nataceni jednotlivych fezl bylo pouzito obecného vztahu (177) popisujiciho rotaci bodu
okolo pocatku.

6.3.2 Metoda rv, = konst.

Predpoklada, ze energie jiz neni ve spirale ani doddvana ani ménéna a priitok z obézného kola
do prostoru je rovnomérny. Spirdla uz nijak neovliviiuje dopravni vySku H. Pouziva se pfi
navrzich velkych spiral.

Vychozim piedpokladem je rovnomérny prutok, (HALUZA, 2006/2007):
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dQ(¢) = 1,dS(e)

r

Qlp) = fv b(p) dr = Ky, fb(q))

3

(182)

(183)

Koeficient K, 1ze odvodit ptimo ze zékladniho ptedpokladu a Eulerovi ¢erpadlové rovnice:

gH
Y, = = konst.
Nn 2mn

gH
Kvu =
Npw

_n 2
Q(w)—QZn

-
Q(p_ﬂ b dr

2T MW r
T3
r
_ 2mY b( )dr
v wQny v

3

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

Natoceni fezu spirdly definovaného jako Bézierova plocha pro metodu rv, = konst,

(POCHYLY, 1991):

2mY
wQUh

1 u?
ff |91| |92| - (- 92)]
00

1 duldu?
r

(189)

Pti nataceni jednotlivych fezl bylo pouzito obecného vztahu (177) popisujiciho rotaci bodu

okolo pocatku.

6.3.2.1 Korela¢ni koeficient

S prihlédnutim k vzorciim (141), (180) a (181) se spirala pfi pouziti metody v = konst.

vZdy natoc¢i na poslednim fezu o 360°.

Ze vzorce natoCeni (189) je vSak patrné, ze spirala navrzena na zaklad¢é predpokladu rv, =
konst. se na svém poslednim fezu natoci o uhel odpovidajici zadanym parametrim.

85



Navrh spiraly metodami diferencialni geometrie

Vyskytuji se piipady, kdy je tfeba navrhnout spiralu volnéjsi nebo utazenéjsi, nez by bylo
optimalni. Pfi takovém zadani by vSak program vypocital spirdlu pietoCenou nebo
nedotoc¢enou.

<

T~
Ve N
77\ \

Q

—--— utazena spirala
optimalni spirala (z navrhu)
— — rozvolnéna spirala

Obr. 76 Vliv spiraly na charakteristiku cerpadla, (HALUZA, 2006/2007)

Problém fesi korelacni koeficient, kterym jsou roznasobeny uhly natoceni jednotlivych fezl
spiraly, aby se posledni fez oto¢il vzdy o 360°.

_ 2
P = @i Do (190)
Uzivateli je zobrazovan v ramci informaci o navrhu koeficient k:
_ Pend
k== (191)

Hodnota je inverzni od dosazované z diivodu snadnéjsi rozlisitelnosti informace.
- k>1 Rozvolnéna spirala, bez koeficientu by se posledni fez v navrhu pietocil.
- k<1 UtaZena spirala, bez koeficientu by se posledni fez v navrhu nedotocil.

U spiraly BETA 10 jsou metody vy = konst. arv, = konst. rovnocenné pro k = 1,618.

6.4 Vyhrdleni spiraly

Cerpadlo je ve vétsing piipadd na vstupu i vystupu napojeno k hydraulickému systému
potrubim s kruhovym prafezem. Vstupni prostor Cerpadla neni v této praci feSen. Jako
vystupni difusor je pouzita spirala, Kdy jeji vystupni prifez mize nabyvat rozlicnych tvard.
At uz se vSak jedna o Ctverec, obdélnik nebo matematicky slozité popsatelné tvary, viz Obr.
85, musi byt postupné upraven na kruhovy tvar. Spolu se zménou prirfezu dochazi obvykle
i ke zméné€ sméru proudéni kapaliny. Ob¢ operace jsou provadény ve vystupni Casti spiraly
zvané vyhrdleni. Vystupni primér i délka vyhrdleni byvaji pfedepsany normou. Priito¢na

86



Navrh spiraly metodami diferencialni geometrie

plocha je upravovana s cilem ziskat vhodnou rychlost proudéni. Pfeména velikosti prato¢né
plochy a sméru proudéni musi byt provedena s minimalnimi hydraulickymi ztratami.

Existuje fada feSeni postavenych na pouziti splajnti, polynom, atd., vyznacujicich se riznou
kvalitativni urovni. Obvyklou slabinou je nedostatecné plynula zména okamzité rychlosti
Castice. Vysledkem byva vlozeni piechodové Casti mezi vyhrdleni a spirdlu. Poté vSak jiz
spirdla neopisuje celych 360° a jeji hydraulické vlastnosti se zhorSuji.

Zde ptedstaveny navrh vyhrdleni spiraly zajistuje plynulé natodeni proudici kapaliny. Regeni
je dosazeno geometricky, vzajemnou tec¢nosti dvou kruznic. Proudéni méni svij smér
Vv inflexnim bod¢ . Zména tvaru prufezu se déje linearné po celé délce vyhrdleni. Hladkost
pfemény tvaru je ovladana poctem fezi vyhrdleni (mezikroky zmény tvaru). Z parametrt
vyhrdleni je volitelny jeho prumér a vyska nad horizontalni osou spiraly. Pfipadné vyoseni
napojeni na potrubi lze urcit v soufadnych osach x a y. Lze navrhnout i Kkrajni varianty
natoceni celé¢ho télesa o 0° a +90°.

Ay

®d

— — vystupni fez spiraly

vystupni fez vyhrdleni
Obr. 77 Klicové rezy vyhrdleni

Pii navrhu prostorového tvaru spirdly je obvyklé ji mirné natifet proti sméru proudéni
kapaliny o tolik stupnd, aby nos spiraly protinala jeji vertikdlni osa. Obvykle byva voleno
0 = ~20° Nos spiraly zde vSak neni pii navrhu uvazovan a spirala je piesto natoCena
0 uhel 0. Kapalina proudici spirdlou opisuje 360° a vstup spiraly bez uvazovani nosu splyva
sjejim vystupnim fezem. Takové feSeni je samoziejmé z hlediska vyroby naprosto
neproveditelné. Navrzené fezy spiralou a vyhrdlenim spolu s vodicimi kiivkami jsou vSak
upraveny pro export do 3D modelatfe. Tam je importovana dratova konstrukce pfevedena na
pevné téleso, na kterém jiz lze nos spiraly snadno vymodelovat. Uprava je spojena s ubytkem
materialu modelu a spravné navrzeny nos se tim posouva do zadané polohy na vertikalni ose
spiraly.
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6.4.1 Vyhrdleni na zikladé piedepsaného natoceni télesa spiraly
Uhel nato&eni spiraly o je zakladnim parametrem, od kterého se odviji ostatni rozméry.

Kruznice k popisuje myslenou drahu stfedu posledniho fezu vyhrdleni. Kruznice L popisuje
drahu bodu M. Jeji ¢ast tvoii vodici kiivku stiedu vyhrdleni. Kruznice jsou navzijem tecné.
Smér proudéni se méni v inflexnim bod¢ t. Stfed vystupniho fezu vyhrdleni je protinan
vertikalni osou spiraly, jeho soufadnice jsou [x,y, z] = [0,0, zg. ]

Vo=l

7 /\rL
/

[yOL_,LZ OL]

/

\ /

e — |_ /’M[y,Z]

a .\.
5 \
: - N

Pk:1/2 © \ k

[}/ok,ZOR]:[0,0]

y
Obr. 78 Vodici krivka stiedu vyhrdleni bez posunu

Pfi zndmém uhlu o je pro popsani vodici kiivky stfedu vyhrdleni tieba znat hodnotu r;, z niz
Ize odvodit y,;, z,;..

(192)

tano = —
o (193)
Zy = tan o (194)
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. T
SIno =
S} (195)
(2 + rL)
. @
- _2.n (196)
sino 1, 1
0
T, =——m—"
-1 (197)
Sin o

6.4.2 Vyhrdleni na zakladé predepsané vySky vyusténi
Vyska napojeni vyhrdleni na potrubi z,; je zakladnim parametrem.

Pro popséani vyhrdleni je tfeba odvodit tthel natoceni 0. Pfedpoklady o geometrii napojeni,
viz Obr. 78, a proudéni kapaliny zistavaji stejné jako v 6.4.1.

fan (2)

0O =atan|——
o (198)

2 2 ©
otz = 5 +7 (199)
2 2 92 ) 2
TL +ZOL :T+ZETL+TL (200)
2

_zyy Q]

=5 "3 (201)

6.4.3 Hrani¢ni pripad — 0 =0°

T¢leso spirdly neni natoc¢eno, axialni osa vytlacného potrubi je rovnobé&zna s vertikalni osou
spiraly. Vyhrdleni je modelovano na zaklad¢ vysky jeho napojeni na potrubi z,; a nulové
hodnoty o. Napojeni na vytlacné potrubi musi byt ve sméru osy z ve vétsi vzdalenosti od
sttedu spiraly, nez nejvzdaleng;si bod plaste spiraly.

Zo, > 0 (202)

(203)
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Yor =0 (204)

L, =2Zo, — 5 (205)

L
[yOk,Zok]:[0,0]

Obr. 79 Hranicni pripad — 0 = 0°

6.4.4 Hranicni pripad — tangencialni spirala

T¢leso spirdly je nato¢eno o +90°, axidlni osa vytlacného potrubi je rovnobézna s vertikalni
osou spiraly. Vyhrdleni je modelovano na zakladé vySky jeho napojeni na potrubi z,,
a o = 90°. Napojeni na vytlacné potrubi nemusi byt ve sméru osy z ve vétsi vzdalenosti od
sttedu spiraly, nez nejvzdalené;si bod plasteé spiraly. Musi vSak byt v kladné oblasti osy z.

Zo, > 0 (206)

(207)

0
Yo =5 (208)
=0 (209)
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[rk Zo

_________ P

[}/OkuUk]:!:O;O]

=Fk:1/2 @

Obr. 80 Hranicni pripad — tangencidlni spirdla

6.4.5 Posun v ose x

Pti hledani nejlepSiho postupu byly vyzkouseny rizné piistupy. Vodici linie fezi vyhrdleni
byla naptiklad modelovana jako cast elipsy, paraboly, atd. Nakonec se nejvhodnéj$im
Z hlediska plynulé navaznosti télesa spirdly a vyhrdleni ukazal vypocet zalozeny
na interpolaci kubického splajnu tfemi zndmymi body. Reseni je provedeno V poli soufadnic
z, kde v rozmezi (zyy, zo,) jsou rovnomérné rozlozeny jednotlivé fezy vyhrdleni. Vysledkem
je vektor obsahujici velikosti posunuti ve sméru x pro jednotlivé fezy. Nové umisténi
vystupniho fezu vyhrdleni ma soufadnice [x, y, z] = [Ax, 0, zy,].

Aplikace posunu neni zavisld na volbé feSeni natoCenim spirdly nebo vysSkou vyusténi.
Velikost Ax musi byt vpoméru k délce vyhrdleni mala. V opaéném piipadé dochazi
k deformaci tvaru modelovaného vyhrdleni, ktera by zptisobovala nezadouci mistni ztraty.

Soutadnice znamych bodu:

Ax
e=lo 7 o @10
0 Zop— o
— oL — o
z lE ) 2 ZOL] (211)
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Ax

Obr. 81 Vodici krivka stiedu vyhrdleni s posunem Ax

[0,% O]

6.4.6 Posunvosey

Vyska napojeni vyhrdleni na potrubi z,; a posunuti vystupniho fezu vyhrdleni Ay jsou

zakladnimi parametry, od kterych se odviji ostatni rozméry.

Kruznice k popisuje myslenou drahu stfedu posledniho fezu vyhrdleni. Kruznice L popisuje
drahu bodu M. Jeji ¢ast tvoii vodici kiivku stiedu vyhrdleni. KruZnice jsou navzijem tecné.
Smér proudéni se méni v inflexnim bod¢ . Stied vystupniho fezu vyhrdleni je ve sméru y

posunut 0 Ay, jeho nové soufadnice jsou [x,y, z] = [0,Ay, zq.].

Povolena oblast volby Ay:

Ay € (. — zo1), 1) NAy # 0

Yor = Ay + 1
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L |

T

[yoL,ZOL]

1
|
=] @ o
N o /7 ~N/\ 'Mly.z]
B 1 /
| »:—x
[yok,ZOk]:[0,0] /
| </
/
y
Obr. 82 Vodici krivka stiedu vyhrdleni s posunem Ay
25, + (By +1,)* = 12 (214)
z§, + By + 1) = (e +1,)? (215)
2 2 _ 2
zy, + Ay~ — 1y
r = 216
t 2(n, — Ay) (216)
) Ay + 1
ano =
ZoL (217)
) (Ay + rL>
o = atan
Zol (218)
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6.5 Monitory navrhu spiraly

6.5.1 Pruato¢na plocha

Monitor vykresluje néartst plochy po jednotlivych meridialnich fezech spiraly. Pracuje na
stejném principu jako obdobna kontrola navrhu obézného kola. Vyuzivana je rovnice (146).

Nartast pratocné plochy by mél byt pokud mozno plynuly a rovnomérny, stejné jako je
rovnomérn¢ dodavana cCerpana tekutina z obézného kola. B&hem navrhu je specidlné
pro spiralu k dispozici aktualni vypis velikosti upravované plochy.

0.06

0.05

plocha®
(=]
(=)
e

0.03

0.01 | | | ] I | | | | j
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
parametr u

Obr. 83 Priibéh priitocné plochy rezy spirdlou cerpadla BETA 10
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6.5.2 Konstanta metody

Jak bylo zdivodnéno dfive, pfi navrhu vystupniho meridiadlniho fezu spiraly je vyuzivana
pouze Francisova metoda. Monitorem je sledovan vysledek vztahu (149) na vSech prasecicich
ktivek Bézierovy plochy.

02 o Y S N A7) b NG

0.09-

0.08—

i I i I I I
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 )(() 0.01 0.02 0.03 0.04

Obr. 84 Sledované plochy v meridialnim rezu spirdaly BETA 10, uxv=[60x40]
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Obr. 85 Pritbéh hodnoty konstanty a rozloZeni ridicich bodu
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6.5.3 Meridialni rychlost

Vypocet meridialni rychlosti na prisecicich kiivek Bézierovy plochy vyuziva vzorce (139).
Podle predpokladaného charakteru proudéni uvnité spirdly meridialni rychlost od vstupu
smérem K vnéj$imu plasti postupné klesa.

450
012_ 400
£ 4350
y L 4300
L 4250
009 | e 200
: : 150
\ i I | \ | 100
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
X
Obr. 86 Pole pomeérnych meridialnich rychlosti uvnitr spirdly BETA 10
6.5.4 Bokorys spiraly
Nahled na pribeh spirdly v ose slouZzi k vizuélni kontrole hladkosti jejiho stoupani.
01
005
z ol
0.05 —
01
| | | | | |
-0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Yy
Obr. 87 Bokorys spiraly, vy = konst.
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6.5.5 Stoupani spiraly

Uhel a stoupani spiraly koresponduje s uhlem a, kapaliny na vystupu z ob&zného kola.
Vhodnou upravou jednotlivych feza spiraly, a tim i jejiho stoupani, 1ze ovlivnit vzajemnou
vazbu spiraly a obézného Kkola se zasadnim dopadem na celkovou hydraulickou u¢innost
stroje.

Uhel je pii navrhu kontrolovan v ose spiraly.
Stoupani spiraly, (POCHYLY, 1991):

Y 2mbs|g;(ut,u?)|

cota = —
wn, Q |gi(ut,0)] (219)

(220)

o« = atan [Tthn |g1 (!, 0)]
gHbs | gy (ut, u?)|

45

3.5

a 7]

25

15 i i I I \ I \ I \ |
0 01 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 08 09 1
parametr u

Obr. 88 Stoupdni spirdly, vgy = konst.
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6.5.6 Priito¢né prufezy

Zobrazené tfezy slouzi ke kontrole hladkosti zmény tvaru vyhrdleni spirdly. Na zaklad¢
poskytované informace Ize ménit pocéet zadanych fezti vyhrdleni, pfipadné tvar a velikost
vystupu spiraly nebo vstupu vytlaéného potrubi.

0.2 i b

0.08—

0.07 = i . | |
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 2 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Obr. 89 Linedrni zména tvaru priitocného prirezu vyhrdleni, 9 mezirezii
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6.5.7 Statisticky graf

Na zaklad¢ zadané hodnoty A, urcené rovnici (81), dokdze program zobrazit aktualni
umisténi sestavy ob&zné kolo — spirala ve statistickém grafu Aysp/A;. V ném jsou shrnuty
vysledky stovek méfteni ziskavanych v pribéhu dlouhych let od mnoha riznych uspésnych
odstiedivych ¢erpadel, (HALUZA, 2006/2007). Cilem je navrhnout plochu vystupniho fezu
spiraly, jez se bude nachazet v doporucené oblasti nejlepsi hydraulické Gc¢innosti. Postup je
vyuzitelny pii ndvrhu zalozeném na metod¢€ vy = konst.

AR,

n
s

Obr. 90 Statistika obézné kolo — spirdla cerpadla BETA 10

Z Obr. 90 je patrné, ze BETA 10 se nachazi mirn€ nad doporu¢enym pasmem. Takova
vychylka nemusi ve vysledku nutn€ znamenat, Ze je navrh Spatny. V ptipadech, kdy je nutné
dodrZet konstrukéni omezeni (vySka napojeni vyhrdleni, vzdalenost patky Cerpadla a osy
pohonu, prumér vystupniho potrubi, atd.) je Casto obtizné splnit vSechny piedpoklady
dokonalého hydraulického navrhu.
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6.5.8 3D pohled

Prostorovy pohled poskytuje realny nahled na tfirozmérny model spirdly a vyhrdleni (pokud
je zadano). Dava tak moznost opravit nedostatky koncepce, které by se jinak projevily az po
importu modelu do 3D modelare.

-0.1

y
Obr. 91 Celkovy pohled na spiralu s vyhrdlenim BETA 10
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Obr. 92 Detaily vyhrdieni BETA 10
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7 Aplikace vysledki

Vystupy z programu jsou vytvareny ve formatu txt. Je mozné zélohovat zmény soufadnic
bodii zadavaci matice a vygenerované sit¢ kiivek Bézierovy plochy. Pro dalsi vypoctové

vyuziti 1ze uchovat hodnoty te¢nych vektort a také pole relativnich velikosti merididlnich
rychlosti v prasecicich kiivek Bézierovy plochy.

vvvvvv

ukladany ve formatu txt a upraveny pro snadny import do programu slouziciho k tvorb¢
prostorovych modeld. S jejich pomoci lze snadno vytvofit télesa predstavujici objemy
kapaliny uvnitt pratoénych ploch jako vstupni data do programii simulujicich proudéni

tekutiny. Také je mozné vypracovat modely jednotlivych soucésti Cerpadla pro tisk na 3D
tiskarn¢ a ty nasledné vyuzit pti experimentech.
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Obr. 94 Ukdzka vodicich krivek spiraly importovanych v programu SolidwWorks
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8 Popis programu

Jako programovaci prostiedi byl zvolen software MATLAB. Poskytuje Sirokou zakladnu
matematickych funkci a numerickych metod, které jsou proveéfeny v fadé technickych
a fyzikélnich aplikacich. Nabizi také vybér z fady grafickych ovladacich prvka, které lze
pomérné snadno upravovat. V toolboxu MATLAB Compiler jsou ze zdrojového kodu
MATLAB generovany spustitelné soubory. Zdrojovy kéd je béhem tohoto procesu prevadén
do programovaciho jazyka C. Po instalaci doprovodného balicku funkci, ktery je vytvoien
spolu se spustitelnym souborem, Ize software spoustét na jakémkoliv pocitaci i bez licence
MATLAB.

Program, vytvoteny pro navrh odstfedivych Cerpadel, je strukturovan do nezavislych modult.
Vyuzivan je programovaci styl zvany switch-case programming. S Bézierovymi plochami je
mozné pracovat ve dvourozmérném a tfirozmérném prostoru i bez nutnosti provadét fyzikalni
vypocty. Jemnost sit¢ kiivek plochy neni omezena, z definice, viz (83), vSak musi byt
minimalné 2x2 pole. Navrh ¢erpadla vyuziva obou prostort, pfi¢emz Uprava meridialnich
fezl je provadéna ve dvourozmérném. Tvar a struktura ploch jsou ovliviiovany jejich fidicimi
body. K pfesunu bodu slouzi pocita¢ova mys. Pti posunu je uplatnén zpusob drag-and-drop.
Jednotlivé metody pouzivané pii ndvrhu merididlnich fezli lze pouzivat samostatné nebo
v kombinaci v ramci jednoho navrhu. Vypocet hydrauliky neni v tomto sméru tedy nijak
omezen.

Vétsina ovladacich prvki je soustfedéna v hlavnim okné. Mimo nich se zde zobrazuji nékteré
z klicovych monitori ndvrhu potfebnych piti upravach merididlnich fezli ob&zného kola a
spiraly. Dale jsou vyuzivana okna dvourozmérného a tfirozmérného prostoru. V 2D okné
probihaji Gpravy dvourozmérnych Bézierovych ploch (merididlni fezy). Také je vyuzivano
pro monitory navrhu lopatky obézného kola a spirdly s vyhrdlenim. K pfepinani mezi t€émito
monitory slouzi zalozky v horni ¢asti okna. V 3D okn¢ lze upravovat ttirozmérné Bézierovy
plochy. Mimo toho se v ném zobrazuji tfirozmérné modely lopatky ob&ézného kola a spiraly
s vyhrdlenim vykreslené na zaklad€ provedeného navrhu.

Vstupni data jsou nacitana z textového souboru s definovanou strukturou. Jiz od zacatku je
uréeno, popisuji-li zadavaci body Bézierovu plochu ve dvourozmérném nebo tfirozmérném
prostoru. Od pocatku se také rozliSuje, jedna-li se o obézné kolo, spiralu nebo pouhou tpravu
Bézierovy plochy. Pocet fidicich bodi musi byt vyssi nebo roven ctyfem. Vybér okrajového
bodu a bodl prvniho tadku zadavaci matice je libovolny. Jedina vyjimka z tohoto pravidla
existuje kvuli zrcadleni plochy u spiraly. Soubor je strukturovan do tfech sloupcii (soutadnice
x,y,z), kde v zahlavi jsou uvedeny informace o zadavaci matici. Pfi zadani spiraly musi byt
doplnény nékteré zakladni informace o projektovaném cerpadle.

Konecné navrhy obézného kola, lopatky a spirdly jsou exportovany jako dratové modely
pomoci kiivek uloZenych Vv textovych souborech. Ty lze pohodln€ importovat do nékterého
z existujicich 3D modelari. Aktudlné jsou veskera vystupni data upravena pro vyuziti
specidlné v programu SolidWorks. Mimo kiivek popisujicich tvar soucasti je mozné
textovymi soubory exportovat dal$i vypoctena data (napft.: pole meridialnich rychlosti, te¢né
vektory kfivek, atd.) ve form¢ matic.
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9 Zavér

Pro modelovani proudéni v priutoénych ¢astech odstiedivého cerpadla byla vyuzita
diferencidlni geometrie aplikovana v prostorovych kiivocarych soufadnicich. Pfedmétem
feseni bylo radialni obézné kolo s jednoduchou spiralou jako vystupnim difusorem. Cilem
bylo vytvofit komplexni navrh vSech soucasti stroje vyjma jeho vstupu. Vyvinuty
matematicky model vzajemnymi vazbami spojil merididlni fez a lopatky ob&ézného kola, a
dale obézné kolo s vystupnim difusorem.

K navrhu meridialniho fezu jsou obvykle pouzivany dva teoretické ptistupy. Jedna se o
nevifivé (potencialni) proudéni a vifivé proudéni (Francisova metoda). Oba postupy maji
Vv porovnani své vyhody i nevyhody, které byly popsany v 4.4.2. Ve zde predstaveném
kvazipotencidlnim proudéni, 4.4.2, se podafilo vyuzit pozitivni a potlacit negativni vlastnosti
obou zminénych teorii proudéni. Nejvhodnéjsi typ kvazipotencidlniho proudéni pro feseny
ptipad lze ziskat pomoci volby funkce vitivosti k, viz (132) a (133). Vztahy slouzici k navrhu
meridialniho fezu byly u vSech tii pfistupti definovany v tiirozmérném kiivocarém prostoru
takovym zplsobem, aby byly rovnocenné vyuzitelné pro navrh obézného kola i1 spiraly.
Pfi navrhu meridialniho fezu Ize pouzit predstavené metody samostatné na cely fez
nebo v kombinaci na jednotlivé jeho ¢asti.

Kiivky tvotici vnitini strukturu Bézierovy plochy obecné nejsou ortogonalni. Matematicky
model vSak uvazuje vzdjemné ortogonalni tecné vektory. Byl vytvoren algoritmus vytvaiejici
ortogonalni sit’ na Bézierové plose jakéhokoliv tvaru, viz (100). Na jeho zaklad¢ jiz bylo
mozné definovat ortogondlni vektory v jednotlivych prusecicich kiivek tvoficich Bézierovu
plochu, viz (101) a (102).

Vhodnou tUpravou tvaru i vnitini struktury merididlniho fezu lze ziskat pozadované pole
merididlnich rychlosti. To vSak u obézného kola nepostihuje vliv tloustky lopatky, kterou ale
lze uvazovat od pocatku navrhu nebo zahrnout pozdéjsi snadnou korekci. Zménou vnitini
struktury Bézierovy plochy, popisujici meridialni fez spiraly, je moZzné komplexné definovat
jeji tvar. To umoziuje vyhovét vngj$im prostorovym omezenim, napiiklad vzdalenosti patky
Cerpadla od osy hiidele pohonu.

Vypocet lopatky obéZzného kola je provadén na zakladé tvaru meridialniho fezu a ziskaném
poli meridialnich rychlosti. V ramci prvniho navrhu jsou tvar lopatky a uhly opasani
definovany polem uhli f vypocitanym z hodnot zadanych na vstupni (1) a vystupni (8;)
hrané lopatky, viz (161) a (163). Uhly na vstupni hrané lopatky nemusi byt vzdy piesné
znamy. Pokud jsou vlozeny informace o otackach obézného kola a pozadovaném pritoku,
program je schopen chybgjici udaje sam navrhnout, viz 5.1. Takovym zpusobem ziskana
lopatka nemusi z néjakého divodu vyhovovat pozadavkiim. Poté Ize pfipadné pouzit dalsi
zpiisob navrhu. Tvar lopatky potom zéavisi na zadanych hodnotiach uhli S na vstupni
a vystupni hran¢ a navic na thlu opasani lopatky na krycim disku ob&ézného kola, viz (171).

Spirala Cerpadla je modelovana spolu se svym vyhrdlenim. Lze pouzit metody v,y = konst.
nebo rv, = konst. Tvar jejiho vystupniho prifezu neni nijak omezen. Muze se jednat
0 jednoduchy obdélnikovy prufez nebo i matematicky velmi slozité popsatelny tvar, viz Obr.
84. Vyhrdleni méni smér toku kapaliny, proudici spiradlou, se zachovanim plynulé zmény
okamzité rychlosti Castice, viz Obr. 78. Zaroven v ném linearné piechazi tvar vystupniho
meridialniho fezu spiraly na tvar kruhovy, viz Obr. 89. Vystupni fez vyhrdleni 1ze umistit
v osach x, y, z tak, aby byly splnény konstrukéni podminky prostorového umisténi ¢erpadla.

Vytvotfeny matematicky model byl vyuzit pfi programovani navrhového softwaru v prostredi
MATLAB. Ziskané¢ modely soucasti Cerpadla Ize exportovat pomoci txt souborti. Ty jsou
nasledné vyuzitelné v programech simulujicich proudéni anebo v 3D modelatich.
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11 Seznam hlavnich pouzitych znacek
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Eulerovo ¢islo (kritérium)
Reynoldsovo ¢islo (kritérium)
Strouhalovo cislo (kritérium)
parametr

plocha vystupniho fezu spiraly

pramér kruznice vepsané do lopatkového kanélu

Sitka kanalu obéZného kola
Sitka pratocné plochy spirdly
pramer

pramér

plocha piekryta lopatkami
gravitacni zrychleni

te¢ny vektor

dopravni vyska Cerpadla
spad turbiny

pocet sériové fazenych prvka
pocet paraleln¢ fazenych prvkl
smérny parametr

relativni drsnost

korekéni koeficient

delka profilu

pocet fadkl zadavaci matice
otacky

pocet sloupcti zadavaci matice
rychlobéznost

mérné (specifické) otacky
mérné (specifické) otacky
mérné (specifické) otacky
vykon

tlak

Pfleiderertv korekéni faktor
pratok

jmenovity pratok
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polomér

prvek matice fidicich bodt

smerovy vektor

plocha prifezu

tloust’ka lopatek

spara mezi stojicim a rotujicim povrchem
casovy faktor periodickych lokalnich sil

unasiva (obvodova) rychlost

parametr Bézierovy plochy

parametr u! az u3

bezrozmérny vektor

absolutni rychlost

parametr Bézierovy plochy

bezrozmérny vektor

relativni rychlost

relativni rychlost na saci stran€ vystupni hrany lopatky
charakteristicky délkovy rozmér

mérnd energie

pocet lopatek

parametr prubéhu stfedni proudnice

uhel svirany vektory absolutni a unasivé rychlosti
stoupani spiraly

uhel svirany vektory relativni a unasivé rychlosti
tloustka ostfikovaci lopatky

uhel odklonu hrany lopatky od normaly k proudnicim
pomér mérnych energii

pfednatoceni vystupni hrany lopatky

ucinnost

hydraulicka u¢innost

celkova ucinnost

vstupni raz

korekéni faktor redlného poctu lopatek

funkce vitivosti

parametr

pomeér dopravnich vysek
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11.1 Vybrané indexy

00, 00

0k
oL

(1)

W N =
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out

p0

kinematicka viskozita

parametr

natoceni spiraly

hustota (mérna hmotnost)

korekéni faktor realného poctu lopatek
soucinitel zazeni

natoceni fezu spiraly

rychlostni ¢islo

uhlova rychlost

tloustka diskti ob&ézného kola

nato¢eni bodu

rozmér vystupniho fezu vyhrdleni v 0se y
potencialova funkce

bezrozmérna hodnota mérné energie

veli¢ina vztaZzena ke stfednici kanalu
nova soufadnice bodu

za predpokladu nekone¢ného poctu nekonecné tenkych
lopatek

vstupni prostor obézného kola
stied spiraly

stfed kruznice popisujici vodici kiivku stiedu vyhrdleni
pro jedno obézné kolo

vstupni hrana lopatky
vystupni hrana lopatky

vstup do spiraly

celkova hodnota

naboj obézného kola

veli¢ina vztazena k lopatce
kryci disk obézného kola
merididlni slozka

vystup

osa vstupniho hrdla
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htidel obézného kola
stfedni

teoreticka hodnota
unasiva slozka

hodnota vyjadiujici ztratu
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