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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou radialnich sil pasobicich na obézné
kolo odstredivého Cerpadla. Problematika je feSena na odstfedivém Cerpadle BETA 26.
Jsou zde teseny sily, které pisobi na hrideli Cerpadla. Tyto sily jsou pak prepocteny na
obézné kolo. Nejveétsi Cast prace tvori experimentalni méfeni a nasledné vyhodnoceni.
Vysledky jsou usporadany prehledné do grafu.

ABSTRACT

This thesis deals with the radial forces acting on the impeller of a centrifugal pump.
It focuses on the centrifugal pump type BETA 26. It addresses forces acting on the pump
shaft. These forces are converted into the impeller. The most extensive part of this thesis is
devoted to the experimental measurement and evaluation. The results are summarized and
processed graphically.
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1. UVOD

Problematika radialnich sil je nepfili§ probadana oblast. Pti hledani v odborné literatufe
jsem na toto téma nasla opravdu velice malo podkladi. O to vice mé tento problém zacal
zajimat a vénuji tomu svou diplomovou praci.

Kvili ¢asovému omezeni je prace zaméfena jen na radialni sily plsobici v odstfedivém
Cerpadle. V tomto tvodu se zaméfuji na Cerpadla obecné.

Podle principu Cerpadla délime na:
e Objemova (hydrostaticka)

e (Odstfediva (hydrodynamicka)
e Specialni (proudova)

Objemova cerpadla (hydrostaticka) zprostfedkovavaji pfimou preménu mechanické
energie v hydraulickou.Zde se uplatfiuje Pascaliv zakon, ktery fika, Ze pokud pusobime na
kapalinu vnéjsi tlakovou silou, tak tlak ve vSech mistech kapaliny vzroste o stejnou hodnotu.
Pisobime-1i mechanickym tlakem pohyblivého pistu (pist, plunzr, zub, lopatka, membrana,
hadice apod.) na kapalinu, zvySujeme tak pfimo tlakovou energii, a proto se zvySuje i
ucinnost. Klasickd jsou Cerpadla pistova s vratnym pfimocarym pohybem a ventilovym
rozvodem. Konstrukce a stavebni prvky téchto Cerpadel vychazely z konstrukce parnich
stroju, zejména pak klikovy mechanismus. [1]

V porovnani s Cerpadly hydrodynamickymi Ize definovat nékolik vyznamnych rozdilt a
vlastnosti:

- vysoka ucinnost,

- mensi pocet otacek a proto vetsi hmotnost i cena,

- dobra saci schopnost,

- pri konstantnich otackach dodavaji stejny pratok prakticky nezavisly na tlaku,

- s klesajicim tlakem pfimo umérné klesa i prikon, - pfi uzaviené armature na vytlaku maji

teoreticky nekonecné velky vykon,

- viskozita Cerpané kapaliny prakticky neovliviiuje dodavany objemovy prutok,

Rozd¢leni objemovych Cerpadel se da provést podle mnoha hledisek:

a) Cerpadla rotacni — zubova, vietenova, lamelova, radialni nebo axialni pistova, Cerpadla

s odvalujicimi pisty apod.

b) Cerpadla s kmitavym pohybem

- podle tvaru ¢inné Casti Cerpadla (pistova, plunzrova, membranova, kiidlova)
- podle pocCtu plunzri nebo pista (jedno, dvou, tii a vice pistova)

- podle usporadani Cinnych elementti vyvozujicich tlak

- podle zpusobu rozvodu Cerpané kapaliny

- podle kinematiky hnaciho mechanismu

c) ¢erpadla s jinym pohybem, napt. hadicova

d) kombinovana Cerpadla[1]

V technické praxi se objemova Cerpadla uzivaji pro nejriaznéjsi aplikace, predevsim tam,
kde jsou vyssi tlaky fadové do 50 MPa a malé prutoky. Asi nejCetnéji se pouzivaji v oblasti
hydraulickych mechanisma ¢i servomechanismi, kde se uzivaji Cerpadla Sroubova, zubova,
lamelova, axialni nebo radialni pistova a dals§i — obr. 1.1 a obr. 1.2.[1]
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Vnéjsi ozubeni. Vnitini ozubeni.

— 8. 129.

Sroubovy H.G. Zubovy H.G. Lamelovy H.G.

Obr. 1.1 Néktera vybranda objemovd cerpadla [1]

Naklonéna deska -

Radilni pistovy H.G. Axialni pistovy H.G.
Obr. 1.2 Schéma radidlnich a axidlnich pistovych cerpadel [1]

Objemova Cerpadla se téz hodné vyuzivaji v chemickém pramyslu, pfi konstrukci
hydraulickych list, v hornictvi pro Cerpani emulzi, pfi hlubinném vrtani atd. Zde se Casto
pouzivaji Cerpadla pistovda nebo plunzrova, obr. 1.3 uvadi fez plunzrovym, pistovym,
membranovym a hadicovym cerpadlem. [1]

Membranové éerpadlo Pistové cerpadlo
Obr. 1.3 Cerpadlo pistové, plunzrové, membrdanové a hadicové [1]
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Odstrediva cerpadla vyuzivaji pfemény mechanické energie na tlakovou energii
zprosttedkované pres zménu kinetické energie. Hnacim motorem je dodavana energie
obéznému kolu (mechanickd energie), kde se preméni na hydraulickou energii kinetickou,
kterd se pak ve spirale nebo v rozvadécim kole dale pfeméni na hydraulickou energii
tlakovou. Ze spiraly ¢i rozvadéciho kola odchéazi kapalina s nezbytnou rychlosti a s
prevazujici energii tlakovou do potrubniho systému.Tyto dvé pfemény maji za nasledek
snizeni celkové ucinnosti hydrodynamickych Cerpadel v porovnani s cCerpadly
hydrostatickymi. Kapalina u hydrodynamickych cerpadel protéka spojité v nepfetrzitém
proudu. Cerpadla pracuji s v&t§im po&tem otadek, maji proto mensi rozméry i hmotnost a jsou
proto i cenoveé vyhodnéjsi, zvladaji i velké pratoky.[1]

Hydrodynamicka Cerpadla podle sméru proudéni kapaliny v kanalech obézného kola déli
na tfi skupiny — obr. 1.4:

- Cerpadlo radidlni — kapalina do obé&zného kola tohoto cerpadla vstupuje axialné
(rovnobézné s osou Cerpadla) a vystupuje z obézného kola radialné (kolmo na osu rotace),

- Cerpadlo diagonalni — kapalina vstupuje do obézného kola axialné a vystupuje diagonalné
(Sikmo k ose rotace)

- Cerpadla axialni — vrtulova - kapalina vstupuje a vystupuje z obézného kola Cerpadla

axialné.[1]

Radialni Diagonalni
Obr. 1.4 Hydrodynamicka cerpadla [1]

Cerpadla specidlni — napf. proudova, k Cerpani je vyuzito kinetické energie proudici
tekutiny. [1]
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2. FORMULACE PROBLEMU A CiLU JEHO RESENI

Cilem feSeni této diplomové prace byly silové uinky pusobici na hiidel odstiedivého
Cerpadla typu BETA 26.

Technicka specifikace ¢erpadla:
priitok Q29000/min=70 /s

prumér obézného kola D=200mm
pocet lopatek s=7

Obr. 2.1 Cerpadlo BETA 26[2]

Vyse specifikované Cerpadlo bylo umisténo do méfici traté viz obr. 2.2. Mg¢fici trat’ se
skladala z napajeci nadrze, Skrticiho ventilu, pritokoméru, 2 snimacl tlaku a potrubniho
systému, ve kterém byly zaGlenény kompenzatory. Cerpadlo bylo pohanéno dynamometrem.

Cerpadlo je konstruovano jako jednostupiiové odstiedivé &erpadlo s letmo vylozenym
kolem. Obézné kolo Cerpadla je namontovano na hrideli, ktery je ulozen ve dvou konzolach.
Tyto konzoly sestavaji ze soustavy radialnich a axialnich lozisek. Hridel erpadla byl pfipojen
k dynamometru pomoci pruzné spojky. Spojka slouzila zarovei jako prvek, na kterém byly za
pomoci gumového kladivka buzeny vibrace pro modalni analyzu.

0 DN 100

~

()
o/
T

Obr. 2.2 Meérici trat
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Obr. 2.3 Odstredivé cerpadlo s tenzometrickymi snimaci

V loziskovych konzolach byly umistény tenzometrické snimace, technické specifikace
viz. str. 33. Tenzometrické snimace byly napojeny na pocitacovy systém jehoz vystupem
byly pfimo silové ucinky.

Mefeni silovych ucinkd bylo provadéno pii riznych provoznich stavech méfené
soustavy:

» Cerpadlo v klidovém stavu, buzeni gumovym kladivkem

»  Cerpadlo v chodu (specifické otacky a prutok)

= Cerpadlo v chodu (specifické otacky a prutok), buzeni gumovym kladivkem
=  Cerpadlo pfi rozbéhu

Nameéfena data byla zpracovana pomoci softwaru vyvinutého doc. Ing. Vladimirem
Habanem. Z naméfenych dat byla pomoci softwaru provedena diskrétni Fourierova
transformace. Transformaci bylo docileno prevedeni dat ziskanych experimentem z Casové
do frekvencni oblasti.

Pfi experimentalnim meéfeni byly stanoveny zjednodusujici predpoklady, nebylo
uvazovano s gyroskopickymi ucinky a byly zanedbany silové ucinky spojky. Pfi experimentu
byla pracovnim médiem voda a htidel ¢erpadla byl povazovan za tuhy.

Cilem celého experimentu byl vypocet a stanoveni radialnich silovych ucinkd na obézné
kolo odstredivého Cerpadla. Vysledky jsou znazornény v grafech viz. kapitola 4.2.3 str. 51.
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3. RESERSE DOSTUPNE LITERATURY

Pro zadané téma diplomové prace byla provedena reSerSe dostupné literatury, ktera souvisi
s touto problematikou. Jak jiz bylo zminéno v uvodu této prace, najit materialy pfimo na toto
téma bylo velice obtizné. Zaméfila jsem se na dvé oblasti hledani.

Nejprve jsem hledala materialy pro téma ,, dynamické radidalni sily“. NaSla jsem zde jen
nékolik odbornych c¢lankt, které tuto problematiku fesi. Vzdy pfi feSeni dané ulohy bylo
vyuzito programu ANSYS Fluent. Podrobnéjsi rozbor jednotlivych ¢lankt je proveden
v kapitole 3.1.

Druhé téma, které Gizce souvisi s mou praci, je ,,dynamika rotorovych soustav ‘. Toto téma
je velice §iroké a da se vybirat z velkého mnozstvi literatury. Zmifiuji zde svou bakalafskou
pract, kde je toto téma celkem dobfe zpracovano. Celé je to shrnuto v kapitole 3.2.

3.1. DYNAMICKE RADIALNI SiLY

Dvynamické radialni sily a pulzace tlaku vyvolané kapalinou v odstiedivém
Cerpadle s riznvmi poloméry[4]

Tato prace feSi pomoci numerickych vypoctid nestacionarni proudéni v odstiedivém
Cerpadle vybaveném tfemi koly o rizném primeéru (210, 200, 190 mm). Vypocty byly
provedeny pomoci softwaru Ansys Fluent pies 3D URANS rovnice. Experimentalni méteni
pro zjisténi pisobeni radialnich sil na obézné kolo probéhlo na nejvétsim priméru obézného
kola. Dale bylo provedeno méfeni na viech kolech k ziskani hodnot tlaku. Resi se zde otazka
dynamického tlaku na vystupu v okoli konce lopatky. Vysledky ukazuji, Ze nestabilni
proudéni zé&visi na velikosti mezery mezi obéznym kolem a nosem spiraly. Srovnani
numerickych vysledkii a experimentalnich dat o tlaku kolem obézného kola ukazalo, ze
vytvofeny numericky model je vhodny pro odhad celkové radialni sily na koncich lopatek.

Zhodnoceni radialniho zatizeni v odstiedivych ¢erpadlech s vyuzitim CFD [5]

Obézné kolo odstredivého Cerpadla je zna¢né ovlivnéno radidlnim zatizenim, kdyz
pracuje v navrzenych podminkach. Primérnou velikost tohoto zatizeni lze pfimérené
odhadnout podle jiz existujicich vzorci. Na druhou stranu, nestabilni slozku je tézké
odhadnout, protoze je ovlivnéna proménnymi vlastnostmi proudéni. Tato prace zkouma
vyuziti CFD k odhadu celkového radidlniho zatizeni na obé&zné kolo dvou odstfedivych
cerpadel urCenych pro zavlazovani. Hlavnim cilem prace je odhadnout rozsah celkového
radialniho zatizeni ob& ného kola v zavislosti na pritoku rychlosti. Uplné 3D-URANS
rovnice byly feSeny pro né€kolik pratokd pro 10% - 130% jmenovitych podminek.
Predpoklady byly ovéfeny experimentalnim méfenim charakteristik a pulzujiciho tlaku kolem
obézného kola. Vysledek byl pouzit pro predbézny vypocet celkového radialniho zatizeni
(stabilni a nestabilni slozky) ptuisobiciho na obézné kolo v zavislosti na pratoku.
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3.2. DYNAMIKA ROTOROVYCH SOUSTAV

Dynamika rotorovych soustav je ¢asto zjednodusena a feSena pomoci Lavalova rotoru.
Jiz v bakalar'ské praci jsem se vé€novala rotorim a zde je maly ivod do problematiky.

3.2.1. Lavaluv rotor

Nejjednodussi model, ktery mize byt pouzit ke studiu prihybového chovani rotort, se
sklada z nehmotného pruzného hiidele a hmotného bodu, ktery je umistény uprostied délky
hiidele. V roce 1919 Jeffcott publikoval dikladné studie jeho dynamického chovani, proto je
Casto oznacovan jako Jeffcottiv rotor; nicméné toto pfisuzovani je nespravné. Jiz v roce 1895
publikoval August Foppl Clanek, ve kterém spravné analyzoval jeho chovani (oznacil ho jako
De Lavaltv rotor), a Stodola a Belluzzo ho popsali ve své knize o turbinach v prvnich letech
dvacatého stoleti.[6]

I kdyz je model Lavalova rotoru pfiliSné zjednoduseni skutecnych rotorti, zachovava
nékteré zakladni vlastnosti a dovoli nam ziskat kvalitni nahled do dulezitych jevu typickych
pro dynamiku rotort, ackoliv je mnohem jednodussi nez realné modely.[6]

Obr. 3.1 Schéma Lavalova rotoru. [6]

3.2.2. Vlastnosti netlumeného Lavalova rotoru

Na obrazku 3.1 jsou nakreslena dvé schémata ulozeni Lavalova rotoru, které nam
piinasi stejné vysledky, pokud je soustava:

e netlumend — tlumici efekt neni spojen ani s pruzinou ani s htideli
e 0sove soumeérna

Celkova tuhost k podminéna vratnou silou muize byt povazovana za tuhost hiidele,
nosnou konstrukci, nebo kombinaci obou.[6]
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Q y
Nl /
y 0 m ¢ P=C x

Obr. 3.2 Dokonale vyvazeny Lavalitv rotor. (a) Rotor sklddajici se z hmotného bodu a
pruzného hridele uloZzeného v tuhych loZiskach. (b) Hridel neni prohnuty, protoze loZiska jsou
poddajna.[6]

Bod P lezi vzdy v roviné xy. Tento udaj je vysvétlovan rozchodem mezi axialnim a
radialnim pohybem a z&visi na malém posunuti, které vznika na zakladé€ linearniho statického
vypoctu. Ke studiu ohybového chovani mize byt pouzit model pouze se dvéma stupni
volnosti. [6]

Zminéna schémata jsou vSak pfiliS§ mnoho idealizovana. V praxi se nikdy nestava, ze
bod P je totozny s pruznym stiedem C, ktery se kfizi na ¢asti hiidele s bodem pusobicim na
hiidel pruznou zpétnou vazbou. Jakkoli mala mize byt vzdalenost mezi body C a P,
excentricita € (obrazek 3.2) zptusobuje statickou nevyvahu me a to mize silné ovlivnit chovani
soustavy.[6]

U zékladnich rotorovych soustav predpokladame konstantni thlovou rychlost Q s
pocateCnim ¢asem (1=0) v okamziku ,ve kterém je vektor PC rovnobézny s osou x, thel mezi
osou x a vektorem PC je 0=01./6]
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Obr. 3.3 Nevyvdzieny Lavaliv rotor s nevyvazkem me. (a) Ndkres soustavy. (b) Stav
v roviné xy.[6]

3.2.3. Pohybové rovnice

Jsou mozné dvé volby pro obecné soufadnice: bud souradnice x. a y. pro bod C,
geometrické ¢1 elastické centrum hiidele, nebo soufadnice x, a y, pro bod P, hmotny bod. [6]

Uzitim prvni moznosti (mnohem vice pouzivané) muzeme polohu a rychlost bodu P
vyjadrtit jako

PO 1 (1) = {xp(t)} _ {xc(t) +SC?S(QZ‘)}, o
Yp(1) V(1) + &sin(Qr)
rp () = {)..CP (I)} = {xc ()= 2sin(€0) } (3.2)
V() Ve (1) +Qcos(Q)

Kineticka energie Ei a potencialni energie E, jsou

E, = %m(xi +31)= %m{fcé + 32 +£°Q + 260~ i sin(Qr) + . cos(@)]},

1
E, - 5k(xg +32) (3.3)
Lagrangeovy rovnice miizeme napsat ve tvaru
i a(Ek _Ep) _a(Ek _EP):QA (34)
dr oq, 0q, v

kde gi jsou Lagrangeovy soutadnice, zde X a y..
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Za predpokladu, Ze vné&jsi sila pisobi na bod P v roviné xy (napf. pruhyb rotoru
v pfipad€, ze osa otaCeni je horizontalni), sily Q mohou byt snadno ziskany virtualnim
posunutim bodu C [8x.,8y.]". Vzhledem k tomu, e uhlova rychlost je pfedepsana pohonnym
systémem (uhel 6=Qt nezavisi na obecnych souradnicich), virtualni posunuti bodu P je
[6xc,8yc]" a virtualni prace 8L od sily F se slozkami F, a F, ptisobici na bod P je[6]

6L = F.&. + F,8- (3.5)
Celkové sily Ize pak vypocitat jako
0oL
= 3.6)
5 0dq; (

Pfi odvozovani prislusnych vztahi si musime pamatovat, ze uhlova rychlost Q ma byt
konstantni. Pohybové rovnice pak vypadaji nasledovn¢:

mi, (t) + kx. (1) = meQ’ cos(Q1) + F. (1)

. (3.7)
My () + kye (f) = meQ? sin(Q) + F, (¢).

kde sily Fx(t) a Fy(t) jsou povazovany za vSeobecné funkce Casu, zatimco nerovnovaha sil je
ze stejné amplitudy jenom ve fazovém rozdilu.[6]

Jako vzdy fesenim obecné rovnice (3.7) mizeme ziskat sCitanim homogenni rovnice
(doplikova funkce)

mi(t)+kx.(t) =0
my.(t) +ky.(t) =0

k partikularnimu feseni celé rovnosti. Rovnice (3.8) dovoluje volny pohyb dokonale
vyvazeného Lavalova rotoru, zatimco rovnice (3.7) pfinasi odpovéd na statickou
nerovnovahu a vnéjsi silu pisobici v roviné xy. VSimnéte si, ze vzhledem k linearité, je
mozné studovat jednotlivé reakce nevyvazenosti i ke staticke sile. [6]

(3.8)

Jak jiz bylo uvedeno, je mozné pouzivat souradnice x, a yp, od bodu P (téziste) jako
obecné soutradnice. V tom ptipadé miizeme polohu bodu C vyjadiit jako

O = (1) = {xc(t)} _ {xp ) —SC(‘)S(QI)}' (3.9)
ye(t) Yp(1) —&sin(€r)

Kineticka a potencialni energie jsou

E = %m(xi, +52) (3.10)

E, = %k(xf, +y2 +&2 —2¢[x, cos(Qu)+ y, sin(Qt)]) (3.11)

Pfi dosazeni Lagrangianu a sil Fx a Fy do Lagrangeovy rovnice budou nasledujici
rovnice pohybu bodu P tyto:

miip (1) + kx, (1) = ke cos(QU) + F.(1)

my, (1) + ky, (1) = ke sin(Qu) + F, (1). (3.12)
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3.2.4. Volné netlumené kmitani

Rovnice pohybu podél kazdé osy jsou shodné s rovnici volného pohybu soustavy s
jednim stupném volnosti. Cisté matematicky pfistup k feSeni je prevzat z exponencialniho
reSeni.[6]

X (1) = xc,e”, (3.13)
yC(t) = yCOeSta
a feSeni pro s € C
2 st
ms x. +kx =0,
ms"xc, + e, (3.14)

(mszyco +kyc, )e‘” =0.
Pro ¢ #0 a netrivialni feSeni (x., #0 a y. #0), které hledame, predpokladame, ze

2 _
ms” +k=0, (3.15)
ms® +k =0.

Absolutni hodnota s z rovnice (3.15) se shoduje s vlastni frekvenci nerotujici soustavy
o, =.—, (3.16)

a Ctyfi feSeni Tim, (ve skuteCnosti jen dve, kazdé s nasobkem 2) jsou pouze imaginarni kvili
konzervativni povaze soustavy.[6]

Kvili symetrii soustavy kolem os x a y je pohyb bodu C dan kombinaci dvou
harmonickych pohybu lezicich kolem os a s frekvenci, ktera se shoduje s vlastni frekvenci

nerotujiciho hiidele
x.(t) =X, " + X, e,
c® " > (3.17)
yc (t) — )]lela)n[ + Yze*lwn['

Konstanty X, X5, Yi a Y, mohou byt ur€eny z pocatenich podminek poloh x. (O) a
vc(0)a rychlosti %.(0) a y.(0)
0 =X,+X,, i(0)=iX -X,)o,
YO =Y+Y,  30)=it,-Y,)o,

Dosazenim do rovnice (3.17) dostaneme fesSeni na zakladé pocatecnich podminek

(3.18)

o) =3 (0)cos(@,1) - i O)sin(o,1)

n

1 )
Ye(®) =y (O)cos(a)nt)Jr a)_ Ve (O)sm(a)nt),

n

(3.19)

které se shoduje s odezvou z obou tlumenych harmonickych oscilatori. Jako vzdy muze byt
feSeni vyjadieno na zakladé amplitudovych a fazovych thlu [6]

x.(t) = X cos(o,t —4,),

Vo) =Y cos(o,t~,) (3.20)
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kde
x-(0) =X cos¢,, % (0)=w,Xsing,,
ye(0)=Ycosg,, ye(0)=0,Ysing,

Rovnice pohybu vyjadiena rovnici (3.20) je zndzornéna na obrazku 3.4. Trajektorii
bodu C znazortiuje vektor 7., jehoz soutadnice x..(t) a y.(r) v ¢ase jsou dany harmonickymi

(3.21)

funkcemi (3.20) amplitud X a Y a fazi ¢, a ¢ . Ty mohou byt mySleny jako primét rotujicich
vektorti A a B do pomocnych os x a y podle obrazku 3.4.[6]

a) ¥4 9]

t

Obr. 3.4 Reakce Lavalova rotoru na viastmi kmitani. (a) Redlné (v x a y) a komplexni
(r=x+iy) prezentuji drdhu bodu C; (b) a (c) prezentuji souradnice x(t) a y(t) pro bod C

ve vektorovém priimétu promitnutém na osy x a y z rotujicich vektoru A a B.[6]

3.2.5. Krouzivé kmitani rotoru. Kritické otacky.

Pfi otaceni rotori se vyskytuji oblasti otacek, pii kterych lze pozorovat hluceni,
nadmérné chvéni loziskovych stojant, neklidny mechanicky chod a prohybani hiidele spojené
dokonce s moznosti jeho trvalé deformace. Uhlové rychlosti, pii kterych k tomuto jevu
dochazi, se nazyvaji kritickymi a mluvime o tom, ze hfidel bézi v kritickych otackach.
V podstaté jde o nestabilni pfipad rovnovahy mezi silami odstfedivymi a silami elastickymi,
popiipadé tlumicimi. [6]

Uvazujme nejprve velmi jednoduchy pfipad nehmotného hiidele konstantniho prafezu
ulozeného ve dvou loziskach s kotoucem o hmotnosti m uprostied. Pokladame-li loziska za
prosté podpory a zanedbame-li vliv vlastni tihy kotouce, plati tato podminka rovnovahy mezi
odstiedivou silou kotoude myw?a elastickou silou ky, kterou piisobi hfidel na kotoud

myo® —ky=0 (3.22)
Netrivialni feseni rovnice (3.22) pro y#0 vyzaduje splnéni podminky
mao* —k=0 (3.23)
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coz je vztah pro vypocet kritické tuhlové rychlosti

o, = (3.24)

kde v nasem ptipade

f = 48517 ' (3.25)
[
Kritické otaCky za minutu urcuje vztah
nkr = Ea)kr (326)
T

Nelezi-li stfed hmotnosti kotouCe na spojnici stfedu lozisek, ale je-li vychylen o
excentricitu g, jako napf. u excentricky nasazeného kotouce, pak pro rovnovahu plati

m(y+g)o° —ky=0 (3.27)
Z toho
&
y=— (3.28)
P _4
a)z

Pro ®—0je y=0, pro o—», y=—¢.[6]

Prubeh zavislosti je obdobny prubéhu ziskanému pii vySetfovani ustaleného kmitani
netlumené soustavy s 1° volnosti vynuceného harmonickou budici silou o amplitudé tmérné
2
o".[6]

Je-li na hfideli nasazeno n kotoucl, nahradime silovy ucinek na hfideli od kazdého
z nich odstfedivou silou m.o’y,, kde y, je pruhyb hfidele v misté kotouce. Po zavedeni

priCinkovych Ciniteld «, plati soustava n rovnic
y, = iaijmja)zyj , i=1..,n (3.29)
=
kterou lze uzitim matic vyjadrit takto
(—0’GM +1)y =0 (3.30)
kde G = l%J je symetricka matice sestavena z pfic¢inkovych Ciniteldl «;; jako prvk,
M - diagonalni matice s prvky m. na hlavni diagonale
y" =[...,y,,...] - vektor vychylek v mistech kotoucti
Nenulové feseni, y # 0, vyzaduje, aby
Fo’GM +1]=0 (3.31)
Kofeny frekvencniho determinantu jsou hledané kritické thlové rychlosti @,, .[6]

Postup feSeni a vysledné vztahy jsou formalné stejné jako pfi tlohach z ohybového
kmitani nosnik(i. Mezi krouzivym a ohybovym kmitanim existuje pro takto idealizovany
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ptipad podobnost do té miry, ze kritické thlové rychlosti @, jsou rovny vlastnim frekvencim
Q. obdobné ulohy ohybového kmitani. Hridel v okoli kritickych otacek krouzi deformovana

do tvaru, ktery rovnéz odpovida vlastnimu tvaru kmitani pii ohybovém kmitani. Pokud se
loziska povazuji za tuhé nebo pruzné podpory s tuhosti ve vSech smérech stejnou a neni-li
tfeba uvazovat gyroskopické ucinky nasazenych kotouc, lze tedy vypocet kritickych otacek
provadét z pohybovych rovnic odvozenych pro ohybové kmitani nehmotnych nosniki
s osamélymi soustiedénymi hmotami tj. s pouzitim pii¢inkovych Ciniteld.[6]

Po zavedeni statického prihybu hridele tihou kotouce y, =mg/k vyplyva
0, = |- (3.32)
Vst

Uvedeny vztah urcuje kritickou thlovou rychlost ze znalosti statického prahybu hiidele.

U hridele s nékolika hmotami ulozenych na dvou loZiskach bez previslych konct, Ize
nejnizsi kritické otacky dobfe vystihnout vztahem

n, =0 [, 8 (3.33)

TN Yow
kde y . je nejvétsi prihyb hiidele vlastni tihou a tihou nasazenych kotouci. Soucinitel y se
voli:
7 =1,00 pro jednu hodnotu na htideli,
x =1,27 pro hiidel zatizeny spojitou, rovnomérné rozlozenou hmotou,
x =108 pro rotory turbin, odstfedivych Cerpadel, kompresort,
x =120 pro rotory turbogeneratort a elektromotort.

Jiny vztah pro priblizny vypocet nejnizsich kritickych otacek z prihybové cary je

(3.34)

Jeho spolehlivost zalezi na presnosti odhadu prihybt y, v mistech soustfedénych hmot
(nasazenych kotoucll) o hmotnosti m,. Jsou-li kotouce nasazené na hridel rozmérnéjsi, je
jejich silové piisobeni na hiidel pfi vyssich otackach slozitéjsi, jak vyplyva z teorie sférického
pohybu télesa (z teorie gyroskopu). Silové ucinky, tj. sily a momenty se obdrzi z derivace
momentu hybnosti kotouce jako tuhého télesa. Uvazujeme jednoduchy piipad tenkého
pocatek pevné pravotoCivé souradnicové soustavy X, y, za rovnéz pocatek pohyblivé
soutfadnicové soustavy & m, C spojené s otacejicim se kotouCem, piicemz & m a C jsou
soucasné centralni hlavni osy setrvac¢nosti. Deformace htidele je vyvolana u€inkem sil Fy a F,
a momentd My a M,. Z derivace momentu hybnosti kotouce jako tuhého télesa vyplyvaji za
predpokladu malych vychylek a natoceni pro sily a momenty pusobici na téleso (Fx a My neni
pro dalsi uvahy zapottebi) vztahy[6]
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Fv - mj}’
F. =mZ,
o (3.35)
M, =-17+1.0 Yy,
M =17+1Lo ?,
kde 1., I, a I. jsou momenty setrvaénosti k osam rotacni souradnicové soustavy a jsou tedy

centralnimi hlavnimi momenty setrvacnosti kotouce. Teckami jsou vyznaleny derivace podle
Casu a Carkami derivace podle argumentu x. Uzitim ptiinkovych Ciniteli odvodime vztahy
pro vychylky a natoceni hiidele v pocatku souradnicové soustavy O.[6]

y=al-F)+y(-M),
e=a(-F)+y(-M,)
Q, = 7/(— Fy)+ 5(—Mz),
o, =—7(-F,)+5(-M,)

Pro kotou¢ dale plati 7, = I.. Dosazenim (3.35) do (3.36) a zavedenim y +iz = ne” a

(3.36)

y'+iz'=u'e”, kde Q je tthlova rychlost krouzeni hiidele kolem spojnice lozisek, obdrzime
po upraveé
0 =amQi+ ;/(IUQ2 —1.0Q ',

(3.37)
i'= Qi+ 5(1,Q ~ Lo

V uvedené rovnici je mQ’i odstiediva sila kotouce a vyraz (Ian -1 5a1Q)ﬁ' moment
od setrvacnych sil kotouCe. Druhy ¢len ve vyrazu pro moment pak znai gyroskopicky
moment M, =—I.oQu' . Pro tenké kotouce 7. = 21, . Mohou nastat dva pfipady. [6]

a) Hridel krouzi uhlovou rychlosti Q =, jde o tzv. soubéznou precesi, a gyroskopicky
moment pro tenky kotoud je M, =21 nQZﬁ'.
Moment od setrvacnych sil kotouce je

Mg =-Q°Li'. (3.38)

b) Hriidel krouzi uwhlovou rychlosti Q=-w, jde o tzv. protibéznou precesi, a
gyroskopicky moment pro tenky kotou¢ je M, =21 anﬁ'. Moment od setrvacnych sil
kotouce je

Mg =310, (3.39)

Pohyb htidele pfi soubézné a protibézné precesi je patrny ze Ctyf jeho zakladnich
poloh.[6]

Zrovnic (3.37) vyplyva tato frekvencni rovnice pro vypocet vlastnich uhlovych
frekvenci Q,

mlﬂ(oaé‘—yz)ﬂ4 —mlf(aé‘—yz)a)&'f —(am+67,7)(22 +,.aQ+1=0 (3.40)
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Rovnice ma 4 realné kofeny Q (@) az Q,(@). Jejich zavislost na thlové rychlosti o je

zakreslena na obrazku 3.5.[6]

(")

Obr. 3.5 Zavislost koremnit rovnice 2.40 na uhlové rychlosti w .[6]

Usecky pruseciku kiivek Q. s ptfimkami Q= +w jsou kritické otacky. Jsou tfi o, , o, ,
,, - Z toho v kritickych otackach @, jde o soubéznou precesi a ve zbyvajicich dvou o, a
/4 y 1 1
®,, o protibéznou precesi. Kritické otaCky se vypoctou z frekvencni rovnice (3.40), a to

a) pro soubéznou precesi polozenim Q=

2
o _ (@A —am)+ (64 —am) +4mga_ G41)
2mqA
b) pro protibéZnou precesi polozenim Q = —w
— 2
02 = (am+éB)+\/(am+éB) —4mqB , (3.42)
2mgB

kde A=I1.-1,
B=1I.+1,

g=ad—y*.[6]

Kritické otaCky se soubéznou precesi nastanou vzdycky. O vzniku kritickych otacek
s protibéznou precesi rozhoduji dalsi podminky, které je nutno zkoumat ptfipad od pfipadu.
Napriklad u hiidele ve dvou loziskach s letmym kotoucem ptiznivou podminkou pro vznik
kritickych otacek s protibéznou precesi je rozdilna tuhost jednoho ulozeni ve dvou smérech.
Rozdilna tuhost lozisek ve dvou smérech muze vyvolat protibéznou precesi i u rotort bez
letmych kotouci.[6]

Slozitéjsi feseni probléml krouzivého kmitani hiidele rotort je dale do znacné miry
urCovana silovymi ucCinky pusobicimi na hfidel od lozisek, zejména pokud jde o kluzna
loziska. Tyto sily jsou vesmeés zavislé na thlové rychlosti otdeni @, ve dvou navzajem
kolmych smérech jsou rtizné a vychylka hridele v jednom sméru, napt. svislém, vyvola silové
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ucinky 1 ve sméru kolmém, tj. vodorovném. Tyto piipady vyzaduji zvlastni metody pfi
sestavovani pohybovych rovnic (naptf. metodou kone¢ného prvku) a pouziti numerickych
metod a pocitacu pii feSeni Pohybova rovnice v maticovém tvaru pro takové piipady je typu

M+ B(o)x + K(0)x =0, (3.43)

kde B(w) a K(w) jsou nesymetrické matice zavislé na . Vlastni hodnoty frekvenéniho
parametru A, jsou vétSinou komplexni a rovnéz zavislé na w .[6]
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4. EXPERIMENTALNI VYPOCET

4.1.MERENI
4.1.1. PODMINKY MERENI

Meéfteni probéhlo dne 14.1.2012 v laboratofi odboru hydraulickych stroji Viktora
Kaplana VUT FSI v Brn€, Technicka 2 na ,stanici Cerpadel”. K pohonu Cerpadla BETA 26
byl pouzit stejnosmérny dynamometr 1 DS 1036-kV se zabudovanymi snimaci pro méfeni
krouticiho momentu a otacek, spojeny s Cerpadlem pies pruznou spojku.

Primér saciho potrubi 125mm.

Prameér vytlacného potrubi 100mm.

Vyskovy rozdil vytlaéného a saciho tlakového ¢idla 166mm.
Hustota erpané kapaliny 998kg/m”.

Teplota Cerpané kapaliny cca 15°C.

4.1.2. MERENE VELICINYA MERICi TECHNIKA

Urcenti prutokové a ucinnostni charakteristiky

p: | tlak pfed sacim hrdlem Cerpadla kPa
p2 | tlak za vytlaCnym hrdlem Cerpadla kPa

Q | prutok 1/s

n otacky Cerpadla ot/min
My | kroutici moment na htideli Cerpadla N.m

t teplota °C

Tab. 4.1 Prehled mérenych velicin

Urcent silového pusobeni na kolo
Pro stanoveni silového pusobeni na kolo byly naméfeny sily dle obr.4.1.

-l_ 260 1
|
;’ 1\\ ‘_,-"r \
e g
m
Jj

2
f \ ngﬁgﬁﬁ x.: BTE
A AX1 BYI }zh‘xl

Obr.4.1 Zapojeni tenzometrlckych snimacii

T
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vwvr r

Pouzita mérici technika

Meérent hydraulickych velicin

p1 -

p2 -

snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.0. Uherské Hradisté, méfici rozsah
160 kPa (A), presnost +0,25%, proudovy vystup 0-20 mA, v.¢. 03 22 630

snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENZORS s.r.0. Uherské Hradiste, méfici rozsah
10 MPa (A), presnost +0,25%, proudovy vystup 0-20 mA, v.¢. 01 68 495

induk¢ni prutokomérna souprava typ KROHNE SC 100 AS DN 100, vyrobce
KROHNE, méfici rozsah 0-80 1/s, pfesnost +0,5% z méfené hodnoty, proudovy vystup
0-20 mA, v.¢. A9551092

optoelektricky snimac otacek, ktery je soucasti soupravy dynamometru, méfici rozsah
30000t/min, piesnost £0,1%

tenzometricky snimac, ktery je soucasti soupravy dynamometru, méfici rozsah 200
N.m, pfesnost +0,5%

teplomér Ni 1000 s vestavénym prevodnikem, vyrobce HIT Uherské Hradisté,
ptresnost +0,2%, proudovy vystup 4-20 mA, v.¢. LA 339

Napajeni snimact p;,p, — ss stabilizovany zdroj TESLA BK 123, Ux=18V, v.¢. 921 820.

Elektrické signaly snimacu pi, p2, n, My, t byly zpracovany pocitaem s méfici kartou

PCL 812-PG. Pocitac byl vybaven méficim softwarem pro méfeni energetickych a
kavita¢nich charakteristik hydraulickych zafizeni.

Meéreni silovych velicin

Pro meéfeni vSech silovych veli€in byly pouzity tenzometrické snimace sil od

spolecnosti HBM, jejich typ, vyrobni ¢islo, maximalni zatizeni a tomu odpovidajici vystupy
snimacu jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Na stran€ 34 je vysvétleno, jak tenzometrické
snimace funguji a jejich rozdéleni.

Néazev |TYP Vyr. ¢islo|Vstup Vystup max.
max.
kg mV/V
AX1 U2 B 4063 1000 2
AX2 U2 B 4064 [1000 2
AY1 U2 43101 1000 2
AY?2 U2 43102 {1000 2
BX1 U2 97146  |500 2
BX2 U2 97159  |500 2
BY1 U2 97145  |500 2
BY2 U2A C84627 |500 2

Tab.4.2 Pouzité tenzometrické snimace
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Elektrické signaly ze vSech snimaci sily byly zpracovany méficim systémem
SPITER 8, vyrobce HBM. Frekvence vzorkovani byla nastavena na 9600 Hz, doba méfeni
10 s, pocet vzorka 96000.

Tenzometrické snimace

Tenzometry délime na
1. mechanické
e Huggenbergav
e Johansoniv
e Martensav
2. pneumatické
3. strunové
4. elektrické
5.
Jmenované mechanické tenzometry se pouzivaly hlavné v minulosti. V soucasné dobé
se vyuziva hlavné tenzometrt strunovych a elektrickych.

Elektrické tenzometry

Elektrické tenzometry dale délime na
1. odporové (zména rozméru materialu z AR)
2. kapacitni (kapacita kondenzatoru)
3. indukc¢nostni (impedance civky, mechanicky pohyb)
4. polovodi¢ové (piezorezistentni jev)[7]

1.Odporové tenzometry
RozliSujeme je podle provedeni kovové miizky tenzometru
e dratkové (velikost 0,01-0,03 mm)
o foliové (velikost 12-15 pum) - nejpouzivanéjsi kovové tenzometry
Odporové tenzometry se vyrab€ji v riznych typech a velikostech. Vedle jejich ruzné
délky a tvaru meéfici mfizky, existuji rizné druhy ulozeni méfici mfizky a rGzné druhy
pajecich kontakti. Rozdily jsou také v poloze a poCtu méficich miizek. Existuji tenzometry
pro bézné pouziti, ale i pro specialni aplikace. Velky pocet tvard a délek je vysledkem
pozadavka na velké mnozstvi rozdilnych aplikaci a pouziti. [7]

[HB[M | [HBIM HBIM e l

b i ‘ ‘ ) C l
i

= I =

Obr.4.2 Ukazka riiznych tenzon?eb;ﬁ oc? ﬁrmy HBM [7]
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Obr.4.3 Tenzometrické ruzice[7]

Funkce tenzometru spociva v tom, ze zména délky metalického snimace zpusobuje
zmeénu jeho odporu R. Zména odporu je dana vztahem

R =p§ (4.1)

kde p...specificky odpor
L...délka odporového dratku
S...pfi¢ny prafez odporového dratku
Pro kone¢nou zménu AR odporu R 1ze odvodit vztah

A% _ ke 4.2)

kde k...deformacni soucinitel tenzometru (k-faktor)
€...pretvofeni

K-faktor je bezrozmérny, proporcionalni soucinitel, ktery v sobé zahrnuje nejen vliv
méfici mfizky, ale i celé konfigurace tenzometru. Z tohoto divodu vyrobce provadi na
statisticky vyznamném poctu kust méfeni k-faktoru a uvadi na kazdém baleni jeho hodnotu
veetn€ tolerance. [7]

Wheatstoniv mistek
Jednou z moznosti zapojeni tenzometrti je do Wheatstonova mustku.

Obr.4.4 Zapojeni Wheatstonova miistku [7]
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Ctyfi odpory oznagené Ri, Ra, R3 aRy (ramena mustku - jednotlivé tenzometry nebo
jejich nahrady) jsou usporadany do mustku. Napajeci diagonala mezi uzly 2 a 3 je pfipojena
ke zdroji konstantniho napajeciho napéti U,, vystupni napéti mustku U, mezi uzly 1 a 4
(vystupni diagonala) je pfipojeno k pfistrojovému zesilovaci s teoreticky nekonecnym
vnitinim odporem. [7]

Vystupni napéti Uy (rozdil napéti mezi body 1 a 4) je dano vztahem

_ R1R3 — R2R4
’ (Rl +R2)‘(R3 +R4)

(4.3)
Z uvedené rovnice je patrné, ze vystupni signal bude nulovy (U,=0), pokud bude
platit:

RR, =R,R,
nebo

R =R, =R,=R,

Pokud je tato podminka splnéna, nachazi se mustek ve vyvazeném stavu. [7]
Je nékolik zptisobu jak mizZeme tenzometry zapojit do Wheatsonova mustku:

1
a) yl most (Ry)

b) %most (R1+Ry)
¢) Plny most (R;+Ry+ R3+Ry)
d) 2x % most (R;+R3)
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4.2. VYHODNOCENI

Ziskana data z méteni byla pouzita pro stanoveni charakteristiky cerpadla a pro zjisténi
pusobeni radialnich sil na obézné kolo. Vse bylo méfeno pro 1500, 2000 a 2500 ot/min.

4.2.1.STANOVENiI CHARAKTERISTIKY CERPADLA

Vypocet mérné energie Cerpadla byl proveden dle vztahu (4.4) vychazejiciho
z Bernoulliho rovnice.

2 2 2
_ P27P1 , 5—c1 ) _P27p1 , Q7 (1 1 )
Y= PR e g A= R 4 3 (S% S%)+g Ah (4.4)

CharakteristikaY-Q

500

450

400

350

300

250

Y [1/kg]

—4—1500
200
- R =fii=2000
150 - \ \. T 2500
100
\
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Qs
Graf 4.1 Zdvislost mérné energie na priitoku
Vypocet prikonu byl proveden dle vztahu (4.5).
P=2-7n-n-M (4.5)

Charakteristika P-Q

35000

30000

25000

20000

/ e
15000

——2000
2500

P[w]

10000 ./.—
5000 M—M
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Qllfs]

Graf 4.2 Zavislost prikonu na priitoku
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Vypocet uinnosti Cerpadla byl proveden dle vztahu (4.6).

n= % (4.6)

Charakteristikan-Q

70 \\\ \
. 7 LN\

=4=1500

== 2000

n %l
5 S
%s

2500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Qfys]

Graf 4.3 Zavislost ui¢innosti na prutoku

Grafy pro mérnou energii a prikon vysly dle oekavani. Pouze graf pro G€innost ndm
nevySel, jak mél. Pii zvySovani otacek by se méla i1 zvySovat ucinnost. Z grafu je patrné, ze
tomu tak vnaSem pfipadé neni. Tato chyba muze byt zpusobena vnéjsimi vlivy jako je
naptiklad chybné naméteni dat.

4.2.2. ZPRACOVANI DAT

Ziskana data z méfeni jsme pomoci Fourierovy transformace pievedli z ¢asové do
frekvencni oblasti. K tomu bylo vyuzito softwaru vyvinutého doc. Ing. Vladimirem Habanem.
Popis Fourierovy transformace viz nize.

Frekvencéni analyza

Pro feseni fady uloh je ucelné transformovat Casovy prubéh procesu do frekvencni
oblasti, tedy nahradit jej posloupnosti jeho frekvencnich slozek. Tato operace se nazyva
frekvenCni (kmitoCtova) analyza. Takto ziskané frekvencni slozky poskytuji dalezité
informace predevsim o zdrojich kmitani. Buzeni libovolného ¢asového pribéhu (vetné razi)
je mozno nahradit posloupnosti elementarnich pulzt riznych frekvenci a amplitud. To potom
umozni vySetfit u linearnich soustav odezvu na libovolné buzeni. Z porovnani frekvencni
analyzy buzeni a odezvy je mozno posoudit moznosti vzniku nebezpecnych rezonancnich
stavi za riznych provoznich pomérd. Ze zmény frekvencnich slozek v pribéhu pouzivani
konstrukce je mozno usuzovat téz na vznik a rozvoj poruseni. [7]

U periodickych procesi se urCeni amplitud a fazovych uhld jednotlivych
harmonickych slozek nazyva harmonickou analyzou; uziva se k tomu rozvoje do Fourierovy
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fady. Ziskana spektra (amplitudova a fazova) jsou diskrétni. U nahodnych procesu se ke
stejnému ucelu provadi Fourierova integralni transformace; ziskana spektra jsou spojita. [7]

Fourierova transformace

U Fourierovy transformace (zkracené FT) se nahrazuje pavodni signal posloupnosti
harmonickych funkci rozdilnych frekvenci a fazi tak, aby soucet téchto jednoduchych vin dal
original. Tato ptfima FT je definovana vztahem

X(f)=Fle@)}= [ x()e " dt = [x(t)- exp(- j2nft )t 4.7)

Komplexni funkce X(f) se potom nazyva Fourierovou transformaci nebo obrazem
komplexni nebo realné funkce x(z). [7]
Original je pak mozno ziskat z obrazii zpétnou (inverzni) FT definovanou vztahem

X0 = [ X()-exp(j2ap)ir 438)
Ve slozkovém tvaru

F{x()}=X(f) = j x() - cos(2aft)dt — j j x(t) - sin(27f ) (4.9)

X(f) = RefX (P} j- ImfX (1)} (4.10)

Je-li funkce x(t) suda, tj. plati-li x(-t)=x(t), pak funkce x(t)-cos(2zft) je také suda a
funkce x(t)-sin(2xft) je licha. To tedy znamena, ze

Tx(t) -sin(2zft )dt = 0 (4.11)

—00

X(f) = j x(t) - cosaft)dt =2 j x(1)- cos(27ft )dt (4.12)

—00

Analogicky by se ur¢ila inverzni Fourlerova transformace sudé¢ funkce x(z)
x(6) = 2[ X (f)- ecos(2aft )df (4.13)
0
Maji-li byt celkové energie v Casové a frekvencni oblasti stejné, musi platit

[lxofae = x| ar (4.14)

Pti zpracovani nahodnych procesti na pocitaci se vychazi z nevzorkovanych déju. Zde
se potom vyuziva diskrétni Fourierova transformace(DFT). V tomto pfipadé ma tedy jak
original tak i obraz diskrétni prub€h. Vypocet DFT je Casové naroCny - predpoklada se
provést N° komplexnich nasobeni a N° komplexnich s&itani (N je poéet vzorkd). [7]

Pro DFT plati, ze

N-1 o
X(k) = %Z ) x(me ™ k=0, 1, 2, .....N-1) (4.15)
n=

Toto je tzv. N-bodova DFT, kterd umoziiuje ze zadanych N diskrétnich hodnot signalu
x(n) vypocitat postupné N diskrétnich hodnot odpovidajiciho spektra X(k). [3]
DFT byla vyuzita pfi zpracovani dat z experimentalniho méfeni.
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Orbity na plochach

Dalsi zpracovani probihalo v programu MS Excel. Z pfevedenych dat jsme pomoci
DFT ziskali amplitudu a fazi pro kazdy snimag. Casovy krok byl 2 s a krok na frekvenci byl
tedy 0,5 Hz. To jsme pomoci vzorct platici pro komplexni ¢isla prevedli na sily, které ptisobi
v kazdém lozisku, kde byly ulozeny tenzometrické snimace. Je zde uveden pouze vypocet pro
lozisko A. Pro lozisko B je to identické.

Jelikoz pro smér x a y lezi vzdy proti sob€ dva snimace, je nutné, je navzajem odecist.
Musi se také dbat na rozliSeni realné a imaginarni slozky komplexniho ¢isla.

AX,e = C; cos(@;) —C; cos(¢,)

AXim = G sin(g,) —C; sin(g;)
(4.16)

AY,. = C5 cos(@3) —C4 cos(@,)
AYim = C3sin(p3) —Cy sin(g,)

C..... amplituda ziskana po DFT
On...... taze ziskana po DFT

Ze ziskanych realnych a imaginarnich slozek dale vypocitame amplitudy a faze jen pro
dané sméry.

2
AX, = [AXE + AXZ,

(4.17)
AY, = /AY?e + AYZ,
B AX,,
Pax = arcte (AXim)
(4.18)

AY,
Pay = arcie (AY- )
m

Pfi vypoctu faze pro dany smér neni tento vzorec korektné zapsany. Problém je, ze pti
takovémto zapisu jsou uvazovany pouze dva kvadranty. Excel tento problém pii vypoctu
nema a pocita pro vSechny ctyfi kvadranty.

Z vypocitanych amplitud a fazi ziskame sily pro jednotlivé sméry.

FAXs = sin(g,, + k) - AX,

(4.19)
FAY, = sin(,, + k) - AY,
k = 0°,10°,20°,30°,40°, ...,360°

k je proménnd, ktera nam pomaha ziskat hodnoty pro vykresleni orbitu a pohybuje se od 0° do
360°.
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Posledni krok pfi vypoctu sil pusobicich v loziskach je prepocitani na logické sméry x a y.
Jelikoz snimace byly umistény 45° od logickych smért viz obr.4.1 na stran¢ 32.

FAX = cos (%) . FAX, — sin (%) - FAY,
(4.20)
FAY = sin (%) - FAX, + cos (%) - FAY,

Cely tento vypocet probéhl v jiz zminéném programu MS Excel a je mozné si ho
prohlédnout na piilozeném CD.

Grafy

Dat bylo naméfeno mnoho pro rizné otacky a pratoky a zde je jen ukazka nékterych
z nich. Vykresleny byly nekteré otackové a lopatkové frekvence. Z grafi se vyhodnocovalo
hlavné, zda se jedna o soubéznou precesi nebo protibéznou precesi a jaky tvar a velikost maji
sily pusobici v loziskach. Nutno zde podotknout, ze hfidel se ota¢i po sméru hodinovych
rucicek.

v >
9)

Obr. 4.5 Urceni precese
®....smér otaCeni hiidele
Q....smér otaceni celé soustavy
Je-li Q=w, jde o soubéznou precesi, pokud je Q=-®, jednd se o protibéznou precesi.
Vykreslené orbity obsahuji slozku soubézné 1 protibézné precese. Pod grafy je vzdy popsano,
ktera slozka pfevazuje.

OTACKY 1500 ot/min

Pritok 0 I/s
25 Hz

3 lozisko A <: 34 loZisko B

1500 ot/min 1500 ot/min
<: 0l/s olfs

17 25Hz

25Hz

FAX[N] FBX[N]

34 34 34 17 34

-17

34
-34

FAY [N] FBY[N]

Graf. 4.4 Zde dochazi k protibézné precesi
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Graf. 4.5 Zde dochazi k soubézné precesi
175 Hz
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175512 25 175 Hz
FAX [N] FBXIN]
-50 2 50 50 .25 50
a5
|
=50
FAY [N] rBYIN]
Graf. 4.6 Zde dochazi k soubézné precesi
Priitok 18 I/s
25 Hz
36T lozisko A 36— lozisko B
— 1500 ot/ 1500 ot/min
1scusmm 181/s
25Hz |:> 18 25Hz
FAXIN] FBX(N)
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-36
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Graf. 4.7 Zde dochazi k soubézné precesi
50 Hz
& 0isko A 2 lozisko B
1500 ot/min :> 1500 ot/min
181/s 181/s
50 Hz 3 / S0Hz
FAXN] ' FBX[N]
2 2 1 % 26 EE! 13 26

26
FAY[N]

FBY[N]

Graf. 4.8 U loZiska A dochazi k protibézné precesi, u loZiska B k soubézné precesi
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Graf. 4.9 Zde dochazi k soubézné precesi
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Graf. 4.10 Zde dochdzi k soubézné precesi
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Graf. 4.11 Zde dochdzi k protibézné precesi
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eyl
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Graf. 4.12 U lozZiska A dochdzi k soubézné precesi, u loZiska B k protibézné precesi
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Graf. 4.13 U lozZiska A dochdzi ke kmitani v jednom sméru, u loZiska B k protibézné precesi
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o
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Graf. 4.14 U lozZiska A dochdzi k protibézné precesi, u loZiska B k soubézné precesi
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Graf. 4.15 Zde dochdzi k protibézné precesi
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Graf. 4.16 Zde dochdzi k soubézné precesi
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Graf. 4.17 Zde dochdzi k protibézné precesi
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Graf. 4.18 U loziska A dochdzi k protibézné precesi, u loZiska B k soubézné precesi
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Graf. 4.19 Zde dochdzi k soubézné precesi
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Graf. 4.20 U lozZiska A dochdzi k protibézné precesi, u loZiska B ke kmitani v jednom sméru
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Graf. 4.21 U lozZiska A dochdzi k soubézné precesi, u loZiska B k protibézné precesi
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Graf. 4.22 U loziska A dochdzi k protibézné precesi, u loZiska B k soubézné precesi
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Graf. 4.23 U loziska A dochdzi k protibézné precesi, u loZiska B k soubézné precesi
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Graf. 4.24 Zde dochdzi k protibézné precesi
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Graf. 4.26 U loziska A dochdzi k protibézné precesi, u loZiska B k soubézné precesi
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Graf. 4.27 Zde dochdzi k protibézné precesi
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Graf. 4.28 U loziska A dochdzi k soubézné precesi, u loZiska B k protibézné precesi
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Graf. 4.31 Zde dochdzi k soubézné precesi
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Graf. 4.32 U lozZiska A dochdzi k soubézné precesi, u loZiska B k protibézné precesi

4.2.3. STANOVENI SILOVEHO PUSOBENI

Vypocet sil navazuje na jiz vypocitané slozky AX,. a AYim. Nejdiive se slozky sil zase
prepocitaji do logickych smérti x a .

Fax re = (AXre sin (4) + AY,. sin (Z))

Fax im = (Ale sin ( ) + AYj, sin (%))
@.21)

Fayre = (A re sm( ) AY,. sin (Z))

Favim = ( im sm( )—AYim sin (%))

Sily pusobici na hiideli v loziskach se prepocitaji na obézné kolo. K témto silam se
pripocCte jeSté setrvacna sila, kterd se ziska z dynamiky rotoru pomoci modalni analyzy.
Ziskame tak realné a imaginarni slozky sil ve smérechx a y.

l::X re — _FAX re l'—:BX re + FSX re
Fxim = —Faxim — Fexim * Fsx im
(4.22)
l::Y re — _FAY re l'—:BY re + FSY re
Fyim = —Fayim — Fyim + Fsy im

Zminované setrvacné sily (Fs) nejsou dale uvazovany, jelikoz nékteré parametry
potfebné pro vypocet téchto sil bychom méli odecist z provedené modalni analyzy. Bohuzel

z modalni analyzy se tyto parametry odecCist nedaly a proto se setrvaCnymi silami dale
nepocita.
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Velikost sil v osach x a y ziskdme odmocnénim souctu druhych mocnin realné a
imaginarni Casti pro dany smer.
|FX| = ,’F)z(re + F)z(im
(4.23)

|FY| = Fﬁz(re + Fﬁz(im

Pro vykresleni orbitu pouzijeme nasledujici vzorce, kde k je opét proménna.

X = Fx (e " cos(k) — Fx iy - sin(k)
(4.24)
Y = Fy e - cos(k) — Fy;, * sin(k)

k = 0°,10°20° 30°,40°, ..., 360°

Cely tento vypocet probehl v jiz zminéném programu MS Excel a je mozné si ho
prohlédnout na piilozeném CD.

Grafy
Stejné jako v ptedchozi podkapitole plati, ze byly vybrany jen nekteré grafy. Jsou zde
vyhodnoceny sily ve smérech x a y v zavislosti na frekvenci. Podle téchto grafti se pak
vybiralo, pro jaké frekvence jsou orbity nejzajimavéjsi. VEtsinou to byly frekvence otackoveé a
lopatkové. Slo piedeviim o sedmou lopatkovou frekvenci, protoze Eerpadlo ma sedm lopatek.
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60 30
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10 | 5 dH
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Graf. 4.33 Piisobent sil Fx a I'y v zavislosti na frekvenci
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Graf. 4.34 Vykreslené orbity pro riizné frekvence pri priitoku 0 I/s.
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Graf. 4.35 Piisobent sil Fx a I'y v zavislosti na frekvenci
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Graf. 4.36 Vykreslené orbity pro rizné frekvence pri priitoku 18 U/s.
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Graf. 4.37 Piisobent sil Fx a I'y v zavislosti na frekvenci
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Graf. 4.38 Vykreslené orbity pro riizné frekvence pri priitoku 36 I/s.

53




Dynamickeé radialni sily ptisobici na ob&zné kolo odstfedivého cerpadla

VUT-EU-ODDI-13303-10-12

Prutok 60 l/s
50 70
70 60
G0 50
50
z Z 40
40 =
& 50 g 30
20 20
[ 2 3 [
g 11 100§ TINYD [T PR RN ITIA
200 400 600 0 200 400 600
f [Hz] f[Hz]

Graf. 4.39 Piisobent sil Fx a I'y v zavislosti na frekvenci
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Graf. 4.40 Vykreslené orbity pro rizné frekvence pri priitoku 60 Is.
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Graf. 4.41 Piisobent sil Fx a I'y v zavislosti na frekvenci
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Graf. 4.42 Vykreslené orbity pro rizné frekvence pri prutoku 0 I/s.

Priitok 30 U/s
Graf Fx-f Graf Fy-f
120 50
100 40
80 o
% 60 %
a0 | y 20
—30ls 1 1 301/
20 i 10
. L 1. J.I o .
0 200 400 600 0 200 400 600
1 [Hz] f [Hz]
Graf. 4.43 Piisobent sil Fx a I'y v zavislosti na frekvenci
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Graf. 4.44 Vykreslené orbity pro rizné frekvence pri priitoku 30 I/s.
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Graf. 4.45 Piisobent sil Fx a I'y v zavislosti na frekvenci
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Graf. 4.46 Vykreslené orbity pro rizné frekvence pri priitoku 77 I/s.
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Graf. 4.47 Piisobent sil Fx a I'y v zavislosti na frekvenci
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Graf. 4.48 Vykreslené orbity pro riizné frekvence pri priitoku 10 I/s.
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Graf. 4.50 Vykreslené orbity pro riizné frekvence pri priitoku 60 Is.
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Graf. 4.51 Piisobent sil Fx a I'y v zavislosti na frekvenci
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Graf. 4.52 Vykreslené orbity pro rizné frekvence pri priitoku 94 I/s.
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5. VYUZITi DYNAMIKY CERPADLA V PRAXI

Poznatky ziskané pfi experimentdlnim ovéfovani at uz silovych nebo dynamickych
ucinkt rotujicich htideld, v naSem piipadé odstiedivého Cerpadla, 1ze vyuzit pfi navrhovani a
vyvazovani odstfedivych Cerpadel parnich turbin. V kapitole 5 je provedena prakticka ukazka
dynamického vyvazeni dvoutlakového odstredivého cCerpadla protitlakové parni turbiny
radové o vykonu 25SMW.

Provozni otacky turbosoustroji jsou 3000 ot/min. Cerpadlové kolo je upevnéno na letmo
vylozeném konci rotoru pred prvnim radialnim loziskem viz. obr.5.1. I pfes to, Ze rotor
turbiny ma velkou hmotnost (8 tun), je vylozeny konec rotoru s erpadlovym kolem pomérné
stihly. Z tohoto divodu by mohlo dochazet k rozkmitavani tohoto konce, a proto je nutné
provést dynamické vyvazeni Cerpadlového kola.

Jak jiz bylo uvedeno, Cerpadlové kolo je konstruovano jako dvoutlakové. Prvni stuperi
Cerpadla slouzi ke kompletnimu mazani celé soustavy vSech lozisek. Druhy stupen Cerpadla
dodava olej pro ovladani a regulaci servopohonu regula¢nich ventild turbiny.

Obr.5.1 Turbosoustroji

Cerpadlové kolo je konstruovano jako bronzovy odlitek. Prvni a druhy stupeii jsou odlity
zvlast'. Po obrobeni funk¢nich ploch se slisuji a zapaji stiibrnou pajkou. Po obrobeni v§ech

Obr. 5.2 Umisténi dvoutlakového cerpadla v turbosoustroji
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funk¢nich rozméra se provede kapilarni zkouska a nasleduje vyvazeni. Je mozno provést 3
typy vyvazeni.

e Statické za rotace

e Dynamické pfi snizenych otackach

e Dynamické pii provoznich otackach

Vzhledem k faktu, ze dvoutlakové cerpadlo viz. obr.5.3 je pomémé velké a ma
nezanedbatelnou hmotnost, je nutné provést dynamické vyvazeni pii snizenych otackach. Po
tomto vyvazeni je cCerpadlo namontovano na rotor a celd soustava je pak vyvazena
v aerodynamickém tunelu ve vakuu pfi provoznich otackach stroje.

Obr.5.3Dvoutlakové cerpadio

Obr. 5.4 Rez dvoutlakovym cerpadlem

60



Dynamickeé radialni sily ptisobici na ob&ézné kolo odstfedivého cerpadla

VUT-EU-ODDI-13303-10-12

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat dynamickym vyvazenim obézného kola
Cerpadla pfi snizenych otackach. Vzhledem ke konstrukci kola je nutno pro vyvazeni pouzit
tzv. vyvazovaciho trnu.

5.1. DYNAMICKE VYVAZENi OBEZNEHO KOLA DVOUTLAKOVEHO
CERPADLA

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pro vyvazeni obézného kola Cerpadla viz.
obr.5.3 je nutné pouzit tzv. vyvazovaciho trnu. Vyvazovaci trn, viz. obr. 5.5 (vyznacen
carkovanou carou), je vyroben tak, aby jeho hmotnost byla co nejniz§i vzhledem k hmotnosti
vyvazovaného kola. V nasem konkrétnim ptipadé je vyvazovaci trn konstruovan s jednim
osazenim, vnitinim odvrtanim a je vyroben z duralu.

Obézné kolo Cerpadla je navleCeno na trn a proti otoCeni je zajisténo stiedicim kolkem.
Cela soustava (vyvazované kolo a trn) je vlozena na kladky vyvazovaciho stroje. Pfenos
krouticiho momentu soustavy je zajistén u velkych soucasti kardanem a u mensich soucasti
(nas ptipad) pomoci hnaciho femene.

Pro zvoleny typ vyvazeni je nutno vyhotovit vyvazovaci protokol obr. 5.5., na kterém je
naznaCen fez vyvazovanou soustavou se zakladnimi geometrickymi parametry. Soucasti
vyvazovaciho protokolu je tabulka, ve které jsou uvedeny pozadavky kladené na
vyvazovanou soustavu.

Geometrické parametry (charakteristické rozméry) a fyzikalni vlastnosti (hmotnost,
v 3D konstrukénim programu. Vzhledem ke zvolenému typu vyvazeni jsou voleny 2
vyvazovaci roviny vyznacené v obr. 5.5.

Pro zvoleny typ vyvazeni soustavy je nutno urcit dovolené zbytkové nevyvahy v obou
vyvazovacich rovinach. Tyto zbytkové nevyvahy lze urcit vypoctem vychazejiciho z piesnosti
kladené na vyvazovanou soustavu. Prakticky ptiklad vypoctu viz tab. 5.1.

Ptipadné zbytkové nevyvahy se odstrafiuji ubérem materidlu ve zvolenych
vyvazovacich rovinach. Vyvazovani se provadi tak dlouho, dokud vyvazovaci stroj nevykaze
zbytkovou nevyvahu mensi nez je povolena minimalni hodnota urcena vypoctem.

Takto vyvazené obézné kolo se sejme zvyvazovaciho trnu, namontuje na rotor a
nasleduje dynamické vyvazeni pti provoznich otackach.
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Vypocet vyvazeni obézného kola
1) Geometrické charakteristiky cerpadla
typ cerpadla dvoutlakové odstiedivé
stupen jakosti vyvazeni G 1
celkova hmotnost kola Moy (Kg) 21
loziskova vzdalenost L, (mm) 220
celkova délka sestavy kola Lok (mm) 139
nejvetsi pramer | Dy (mm) 340
prumer loz. éepﬁ‘ (pfedni/zadni) dlp/dlz (mm) 87,8/90
Osové souradnice
osa predniho loziska 71 (mm) -124
osa zadniho loziska 71, (mm) 96
(S7i8tS \ zr (mm) 3,3
1. vyvazovaci rovina z; (mm) -89
II. vyvazovaci rovina zy (mm) 40
|
Polomeéry vyvaZovacich drdazek
1. vyvazovaci rovina r; (mm) 165
II. vyvazovaci rovina ry (mm) 52,5
|
2) Vypocet celkového pFipustného zbytkového nevyvaiku
|
vstupni hodnoty
soucin e,.w (mm.s™) 1
provozni otacky n (min™') 800
W (s’l 83,8
vypocitané hodnoty
piipustny mérny nevyvazek e, (mm) 11,94
piipustny celkovy nevyvazek U, (g.mm) 252
(=eD'1\‘/[celk)
3) Vypocet jednotlivych pripustnych zbytkovych nevyvaZki obecnou metodou
\
vstupni hodnoty
vzdalenost I. vyvazovaci roviny od urcujiciho a (mm) -89
loziska ‘ (=z1-711)
vzdalenost mezi loZisky Ly, (mm) 96
‘ (=212-711)
vzdalenost mezi vyvazovacimi rovinami b (mm) 129
‘ | (=zi-zp
volba podilu pfipustného zbytkového nevyvazku v roviné k() 0,5
urcujiciho loziska na celkovém pfipustném zbytkovém
nevyvazku (napi. podle nosnosti a tuhosti lozisek)
volba pom¢éru pfipustného zbytkového nevyvazku ve R (- 1,976
IL.vyvazovaci roving€ a 1. vyvazovaci roviné (=(zrz)/(zy-21))
\
|
vypocitané hodnoty
vypoctové piipustné zbytkové nevyvazky UPIA (g.mm) 40,9
(=ABSU, k. Lo/ ((Lygz-a)+R.(Lygy-a-b))))
U, (gmm) | | 162,6
(=ABS(Up.k.Ligy/ ((Ligz-a)-R.(Ligz-a-b))))
U, (g.mm) | | 1215,5
(=ABS(U,,.(1-k).L;,/(a+R.(a+b))))
U,° (g.mm) | | 71.9
(=ABS(U,.(1-K).Lyy/(a-R.(a+b))))
piipustny zbytkovy nevyvazek Up (g.mm) | 41
v L vyvazovaci roving (=MIN(U,*, U,*, U, , U,*)
piipustny zbytkovy nevyvazek Upn (g.mm) 81
ve II. vyvazovaci roviné U,n=R.Uy,;
pripustné hmotnosti nevyvazku my (g) 0,25
\ my (g) 1,54
snizeni hodnot pro vyrobce (climinace chyb méieni) [(%) 10
Upravené piipustné zbytkové nevyvazky U™ (10°.g.mm) 0
| | U™ (10°g.mm) 0

Tab. 5.1 Ukazka tabulky pro vypocet zbytkové nevyvahy
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6. ZAVER

V predlozené diplomové praci byla feSena problematika dynamickych radialnich sil
pusobicich na obézné kolo odstfedivého Cerpadla.

Jednim z ukold bylo udélat reSerSi na danou problematiku. Jsou zminény dva Clanky,
které tesi podobny problém jako v této praci pomoci softwaru Ansys Fluent. Dale byla
provedena reSersSe tykajici se dynamiky rotord. Dynamika rotora je feSena na zjednoduseném
modelu Lavalova rotoru. Jsou zde odvozeny a popsany pohybové rovnice pro nejriznéjsi
moznosti ulozeni rotoru, uvazovani gyroskopickych ucinka apod.

Hlavnim ukolem diplomové prace bylo ale stanoveni dynamickych radialnich sil
z experimentalniho méfeni. Experimentalni métfeni probihalo v laboratofich odboru Fluidniho
inzenyrstvi. Bylo pouzito ¢erpadlo BETA 26. Pro naméfeni dat byly pouzity tenzometrické
snimace od spolecnosti HBM, které byly pfipevnény na kozliku. Métfeni se provadélo pro
otacky 1500, 2000, 2500 ot/min a pro rtizné prutoky.

Z naméfenych dat byla vyhodnocena charakteristika ¢erpadla. Hodnoty mérné energie a
ptikonu dopadly dle ocekavani, ale ucinnost se zvysujicimi se otaCkami se zmenSovala. Toto
bylo nejspise zptsobeno chybou pii méfeni.

Ziskana data z tenzometrickych snimaci byla pfevedena pomoci diskrétni Fourierovy
transformace a dale zpracovana v programu MS Excel. Casovy krok byl 2 sa krok na
frekvenci byl tedy 0,5 Hz.

V prvni ¢asti byly vykresleny orbity pusobicich sil pro loziska A a B. Pro vybrané
otaCky a prutoky byly vykresleny grafy sil, které zde pusobi. Z grafi se vyhodnocovala
dynamickd odezva v loziskdch Cerpadla, tedy zda se jednd o soubéznou precesi nebo
protibéznou precesi a jaky tvar a velikost maji sily pasobici v loZiskach.

V druhé Casti byly feSeny dynamickeé sily pusobici na obézné kolo. Mély byt seCteny
sily pusobici v loziskach a setrva¢né sily. Bohuzel z modalni analyzy se nedaly odecist
hodnoty potfebné k vypoctu téchto setrvacnych sil, a proto nejsou tyto sily dale zahrnuty do
vypo¢tu. Modalni analyza nevySla pravdépodobné z dasledku prilisSného atlumu
tenzometrickych snimact. Z toho tedy vyplyva, ze dynamika radialnich sil jako takova feSena
nebyla. Ziskané vysledky plati zhruba do 70% pod prvni vlastni frekvence, dale uz neni
mozné je brat za pravdivé.

Celkoveé byly potvrzeny domnénky o chovani Cerpadla v urCitych frekvencich. Tyto
vysledky je mozné vyuzit naptiklad pfi vyvazovani rotoru.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Veli¢ina Symbol Jednotka
Uginnost n %
Uhlova rychlost ) rad.s”
Excentricita € m
Vlastni frekvence Q rad.s”
Uhel polohy ® rad
Hustota P kg.m'3
Absolutni slozka rychlosti c m.s-1
Primér d m
Frekvence f Hz
Sila F N
Gravitacni zrychleni g m.s-z
Dopravni vyska h m
Moment setrvacnosti J kg.m’
Tuhost k N.m’
Délka [ m
Hmotnost kg
Moment M N.m
Kroutici moment M N.m
Otacky n min"’
Tlak p Pa
Ptikon P W
Pritok 0 m.s"
Plocha S m”
Cas t S
Meérna energie Cerpadla Y Tkg!
Souradnice kartézské X,V 2 m, m, m
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