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Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace je ovéfeni hydraulickych navrht induceru a zjisténi
jeho vlivu na kavita¢ni vlastnosti cerpadla. Pfed obéznym kolem odstfedivého Cerpadla
se pro zvySeni saci schopnosti a kavitacni odolnosti dava inducer. Jeho ukolem je
chranit obézné kolo pted kavitaci.

V literarni ¢asti diplomové prace je zpracovana problematika kavitace, jejiho
vzniku, vyvoje a zaniku kavita¢ni bubliny tzv. implozi. Zvlastni pozornost je vénovana
popisu kavita¢niho jevu vyskytujiciho se u hydrodynamickych cerpadel. V teoretické
¢asti se autor dale zabyva obecnymi zdsadami a dosud pouzitymi pfistupy k nadvrhu
induceru.

V praktické casti diplomové prace je uveden postup a odvozeni vlastnich navrha
valcového induceru. Snahou v praci pouzitych, nekonvencnich pfistupti k navrhu
induceru je dosazeni konstantniho pole tlaku, respektive mérné energie na vystupu
z induceru. Dil¢i varianty navrzené geometrie lopatek induceru jsou podrobeny
kontrolnimu vypoctu pomoci CFD.

Klic¢ova slova

kavitace, inducer, navrh tvaru lopatky, konformni zobrazeni, cerpadlo

Abstract

The main objective of the thesis is to verify the hydraulic inducer designs and to
determine its effect on the cavitation characteristics of the pump. To increase the
suction capability and cavitation resistance, the inducer is placed in front of the impeller
centrifugal pump. Its role is to protect the impeller against the cavitation.

The literary part of the thesis analyzes the issue of cavitation, its origin,
development and termination of the cavitation bubble with so-called implosion. Special
attention is devoted to describtion of cavitation effect occuring at the hydrodynamic
pumps. In the theoretical part, the author is then dealing with the general principles and
so far used approaches to the inducer design.

The practical part of the thesis describes the process and the derivation of own
designs of cylindrical inducer. The aim of the used, unconventional approaches to the
inducer design is to achieve a constant pressure field and specific energy of the inducer
design output. Partial variants of inducer blades design geometry are tested by the
controlled calculation with CFD.
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1 UVOD

Diplomova préace se zabyva problematikou popisu kavitace vyskytujici se v pracovnim
prostoru hydrodynamickych cerpadel. Kavitace je v hydraulickych strojich, a zejména
praveé u cerpadel, obecné nezadouci. Pro snazsi a hlubsi pochopeni vyznamu ochrany
cerpadel pted vznikem kavitace je formou literarni reSerSe podrobné zpracovana teorie
popisujici cely proces kavita¢niho jevu.

V literarni ¢asti prace jsou diskutovany projevy kavitace na provozni parametry,
nejsou opomenuty ani privodni jevy kavitace v ¢erpadle. Jednim z vnéjSich a zaroven
Cerpadla: pratoku Q, mémné energie Y a hydraulické u¢innosti . Pravé na zdkladé zmén
provoznich parametri se nejcastéji posuzuji kavitacni vlastnosti Cerpadel. Zabranénim
vzniku kavitace lze predchdzet i dalSim, tzv. doprovodnym uc¢inkiim kavitace, jako jsou
napf.: znacné tlakové pulzace v hydraulickém prostoru cerpadla (idale v celém
potrubnim tadu), vyssi vibrace stroje a pro kavitaci charakteristicky hluk. V neposledni
fadé¢ mezi doprovodné ucCinky kavitace patii kavitaéni opotiebeni (eroze), ke které
dochazi v disledku zaniku-tzv. imploze kavita¢ni bubliny na obtékaném povrchu, nebo
v jeho tésné blizkosti. Nasledné jsou nastinény 1 mozné konstrukéni Upravy vstupni ¢asti
Cerpadel a provozni zasady, které potlacuji vznik vyvinuté kavitace v hydraulickém
prostoru Cerpadla. Nejvétsi pozornost je dale vénovana konstrukci pomocnych plnicich
stupnii-inducerti. Inducer je zpravidla nejcastéji feSen jako Cisté axialni obéZzné kolo
pfediazené ,hlavnimu® obéZnému kolu Cerpadla aje umistény spolecné s ob&znym
kolem na spole¢né, hnané hiideli. Jeho tkolem je chranit obéZné kolo cerpadla pred
kavitaci. Toho inducer dosahuje prostfednictvim mirného zvySeni tlaku v prostoru sani
obézného kola Cerpadla. Inducer tak pfispiva ke zvysSeni saci schopnosti a kavita¢ni
odolnosti odstfedivych cerpadel.

Hlavnim cilem diplomové prace atématem jeji praktické casti jsou vlastni
hydraulické navrhy induceru, jejich vypocetni ovéteni pomoci CFD vypoctu a stanoveni
jejich vlivu na kavitacni vlastnosti ¢erpadla. V praci jsou uplatnény celkem 3 navrhové
postupy, jejichz spole¢nym znakem je snaha o dosazeni co mozna nejvice vyrovnaného
(idedln¢ konstantniho) pole mérné energie Y, respektive tlaku p na priifezu na vystupu
kapaliny z induceru. Jedna se o prvotni navrhy, na zaklad¢ jejichz vypocetniho ovéteni
je mozné rozhodnout, zda je konstantni rozlozeni sledované veli¢iny (Y, p) na prifezu
v urCité vzdalenosti za odtokovou hranou lopatek induceru uvedenymi postupy viibec
mozné dosdhnout. Ostatné toto rozhodnuti je zavérem této piedklddané diplomové
prace.
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2 KAVITACE

Nazev pojmu kavitace pochéazi z latinského ,,cavitas®, coz obecné znamena dutina.
Kavitaci nazyvame jev v kapaling, ktery je charakterizovdn vznikem, vyvojem
a zanikem-tzv. implozi kavitacnich dutin (bublin) v kapaliné. Pii snizeni tlaku
v kapaliné aZ na tlak nasycenych par (odpovidajici dané teplot¢) dochazi k intenzivnimu
odparovani kapaliny (tj. v celém objemu kapaliny sniZzeného tlaku). Vznikaji kavitacni
dutiny, malé bublinky vyplnéné parou kapaliny, obecné plynem. Vlivem kavitace tak
dochéazi k ur¢itému lokalnimu poruSeni spojitosti kapaliny. Dostanou-li se nasledné
kavitacni bubliny do oblasti s vy$sim tlakem neZz je tlak pocatku kavitace (kavitacni
tlak), prudce zde kondensuji. Bubliny zanikaji (imploduji) a do uvolnénych prostora je
okolnim tlakem prostiedi vysokou rychlosti vtlaCovdna kapalina. Pokud k zaniku
doprovazeného hydraulickym rdzem dojde na povrchu pevného materialu nebo ptipadné
v jeho bezprostfedni blizkosti, dochazi pii dlouhodobém plisobeni k mechanickému
rozruseni tohoto materidlu. Pod pojmem kavitace je vhodné chdpat cely tento ukaz
komplexné¢, tj. poCinaje vytvofenim parnich bublin v disledku poklesu tlaku a jejich
naslednou kondensaci-zanikem, spolu s uvazovanim ucinkt samotného jevu kavitace na
okoli jeho vyskytu. [1, 2]

Problematice kavitace je jiz od pocatku jejtho objeveni vénovana znacna
pozornost. Viibec poprvé byla kavitace pozorovana u lodnich $roubt, viz obr. 2. 1., jiz
okolo roku 1895. Stejné jako dnes, kdy je kavitace zaznamendvéana zejména u vodnich
turbin, hydrodynamickych 1 hydrostatickych ¢erpadel, v hydrodynamickych ptevodech
a loziskéch, v armaturach atd., tak i tehdy kavitace zplisobovala jednak sniZeni vykonu
(nedosazeni navrhovych parametrii), jednak znacné a také pomérné rychlé poskozeni
obtékanych ¢asti. S hloubkou poznani kavita¢niho jevu byly nalezeny i rtizné moznosti
jeho uplatnéni. Jako piiklady jmenujme: konstrukce ruskych torpéd Va-111 Skval
(Vichtice) dosahujici rychlosti vice nez 100m-s~! diky snizenému tieni kapaliny
na povrchu torpéda; hubeni sinic hydrodynamickou kavitaci; desinfekce lékatskych
nastrojii pomoci akustické kavitace apod. [1, 3]

Obr. 2. 1 Kavitace na lopatkach lodniho Sroubu [4]
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2.1 Podstata kavita¢niho jevu

Ke kavitaci dochdzi, poklesne-li tlak v daném misté kapaliny aZ na hodnotu tlaku
nasycenych par p,,, odpovidajici dané teploté kapaliny. Pro vodu o teploté ¢t = 20°C je
dle literatury [5] hodnota tlaku nasycenych par rovna p,, = 2337 Pa. Zavislost tlaku
nasycenych par, oznacovaného také jako tzv. kavitacni tlak, na teploté je nasledujici:
¢im niz$i teplota, tim nizsi tlak a tim i nizsi riziko vzniku kavitace. Kromé teploty ma na
vznik kavitace vliv ,,tahové napéti kapaliny, jinymi slovy soudrznost kapaliny, kterd se
odviji od obsahu plynd apevnych castic v kapaliné (ty tvofi tzv. kavitaéni jadra).
Vlivem lokalniho poklesu tlaku (p < p,,) tedy dochazi k poruseni souvislosti kapaliny
a vznika pozorovatelnd mala kavitacni bublina. V pfipad¢, Ze hodnota tlaku zistane
stejnd anebo jesté dale klesa, rozmér kavitacni bubliny se postupné zvétSuje. Kavitacni
bublinu si Ize jednoduSe predstavit jako maly prostor obklopeny kapalinou, ktery je
zpocatku déje vyplnén nasycenymi parami okolni kapaliny, pozdéji i difundujicimi
plyny, které mohou byt v okolni kapalin¢ rovnéz obsazeny. Dochazi k tvorbé parnich
nebo plynovych bublin. Protoze skute¢na kapalina obsahuje vzdy rozpustény i volny
plyn, dochazi tedy k obéma dé&tm avznikd tzv. paroplynova kavitacni bublina.
Pti vymizeni podtlaku, ktery vznik kavitace vyvolal, napi. pfemisténim kavitacni
bubliny do oblasti vyssiho tlaku v proudici kapaling€, kavita¢ni bublina prudce zanika
tzv. implozi neboli kavitatnim kolapsem. [1]

Na obr. 2. 2 je zachycena imploze kavita¢ni bubliny v blizkosti obtékaného
povrchu. Pozice 4 na obr. 2. 2 piedstavuje posledni fazi imploze, pii niz se vytvoii
vodni paprsek s vysokou kinetickou energii, dynamickym plisobenim a tedy
1 s destruktivnim uc¢inkem na okolni material. Plochy povrchu materidlu, na které ptisobi
silové ucinky téchto ,,mikroproudi®, jsou velmi malé (10~°m?). [6]

Surrounding higusd
Increased static pressure
=
"

b )
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Obr. 2. 2 Proces zaniku-imploze kavita¢ni bubliny v blizkosti pevného povrchu [4]

Imploze vyvola rovnéz tlakové-razové viny vysokych amplitud s vysokou rychlosti
jejich Sifeni, které mohou mit opét vyrazné destruktivni ucinky na okolni material.
Samotnd imploze trva podle velikosti kavita¢ni dutiny po dobu 107°az 1073s,
a rychlost imploze dosahuje hodnot i nad 300 m-s~* [6]. JelikoZ je imploze bublinek
velice rychld, uvnitt bublin dochéazi k prudké srazce Castic kapaliny, coz vyvola jejich
stlaceni v fadu 10° + 107 Pa [7]. Tyto pomémé velké deformace vyvolaji v kapaling
zminovanou razovou vinu, tj. vnika hydraulicky raz. V zapéti se totiz siln¢ stlacené
Castice snazi roztdhnout, rychlost castic kapaliny ma nyni opacny smér-vznik
»zaporného* hydraulického razu. Jiné zdroje [1] uvadi, Ze v zdvislosti na velikosti
bubliny dosahuje tlak pfi kolapsu kavitaéni bubliny i hodnot fadové 10° Pa. Pi zaniku
bubliny v blizkosti obtékaného povrchu, respektive ptimo na povrchu dochazi po urcité
dobé pilisobeni kavitace k naruSeni struktury povrchu materidlu. Vysoka frekvence
zanikani kavita¢nich bublin vede ktzv. vysokocyklové unavé materidlu, postupné
tvorbé mikrotrhlin, jejich Sifeni a odd€lovani ¢astic materialu. [2, 6]
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Vlivem intenzivniho namahéani povrchu obtékaného profilu hydraulickym razem tak
dochazi k ubytku materidlu. Tento jev je oznacovan jako kavitacni eroze a je hlavnim
nepiiznivym projevem kavitace. Kavitacni eroze je pouze jednim z charakteristickych
ucinkil kavitace, kterd se vyznacuje mechanickym charakterem kavitacniho rozruseni.
Dale existuji ucinky kavitace, pti nichz se uplatiiuje charakter napt. chemicky
a elektrochemicky, viz dale. V nejbliz§im okoli kavitacnich bublin dochazi k vyraznému
uvolnéni energie. Lokalni narlst teploty spojeny stimto déjem se odhaduje az

03000 °C. Dal$imi jednozna¢né negativnimi disledky kavitace jsou napt. vibrace
a hluk, apod. [2, 6]

2.2 Kavita¢ni jadro a vyvoj kavita¢ni bubliny

Kavita¢ni bubliny vznikaji v oblastech kapaliny s hodnotou tlaku niz§i, nez je tlak
nasycenych par dané kapaliny, ¢imz dochazi k poruSeni jeji soudrznosti. Podminkou
poruseni této soudrznosti je piekondni koheznich sil molekul, jejichz projevem je
pevnost kapaliny. Pevnost kapaliny ve smyslu ur¢itého odporu proti odtrzeni molekul
od sebe je zna¢né zdvisld na Cistoté¢ kapaliny. Pro absolutné Cistou vodu je uvadéna
hodnota pevnosti 1013 MPa. Pro vodu sobsahem raznych piimési (bubliny
nerozpusténého plynu, mechanické castice), jakozto redlnou kapalinu literatura uvadi
pevnost vyrazné niz$i, odpovidajici ~202 MPa. Experimentalné zjisténd pevnost se
ovSem pohybuje v rozsahu hodnot 10* + 10° Pa, ¢ili jedna se o hodnoty vyrazné nizsi
nez u idedlné Cisté kapaliny. [1]

Obecné lze predpokladat, ze nejvétsi vliv na snizeni pevnosti kapalin maji
predev§im volné nerozpusténé plyny, které tvofi tzv. kavitaéni jadra. Oproti tomu
mechanické castice dobfe smacivé kapalinou nijak vyznamné mez pevnosti kapaliny
nesnizuji, avSak pouze v piipad¢ pokud fazové rozhrani mezi kapalinou a pevnou ¢éstici
je schopné pfenaset napéti vétsi nez kohezni sily. Rovnéz 1 rozpusténé plyny v kapaliné
jeji pevnost nijak podstatné nesnizuji. Lze se domnivat, ze kavitaéni jadra tvorend
volnymi nerozpusténymi plyny jsou v mikroskopickych Stérbinach, trhlinach na
povrchu obtékaného profilu nebo na mikroskopickych Casticich piimési obsazenych
v kapalin¢. Kavitacni bubliny se vyvijeji z kavitacnich jader, které pii vhodnych
podminkach (dalsi pokles tlaku) rostou az po dosazeni kritické velikosti. Dals$i riist je
spojen s moznosti pozorovat kavitaéni bublinu pouhym okem. [1]

2.3 Vyvoj a typy kavitaci

Z hlediska dil¢ich procesi vzniku a vyvoje kavitace a podle oblasti mozného vyskytu
lze rozliSovat n€kolik typd (rezimil) kavitace. Nejcastéjsi pfi¢inou vzniku kavitace
v hydraulickych strojich-tedy 1 v Cerpadlech je dynamicky pokles tlaku pii pritoku
kanaly, respektive pfi obtékani profilii kapalinou pfi vyssich rychlostech. Takto vznikla
kavitace se oznacuje jako kavitace hydrodynamicka. Jako dalsi piiklad lze uvést napf.
akustickou kavitaci, jejiz pfi¢inou je prichod intenzivni akustické viny v periodach
ztedéni kapaliny, napt. pti pohybu pevného télesa (napf. kmitani, vibrace) ve stojici
kapaling. [1]
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Kavitacnich bubliny ¢i dutiny se obvykle shlukuji avznika tzv. kavitacni zona.
Kavita¢ni zony mohou mit rizny vzhled, napt.: kapsovita zona (vznika za obtékanym
télesem), plosnd zoéna (na povrchu télesa), vlaknova zona (sled kavitacnich dutin
v podobé vlakna), sparova zona, zona odtrzeni proudu, apod. [6]

Okamzik, ve kterém dochdzi k explozivnimu ristu kavitacni bubliny, se nazyva
pocdtek kavitace. Shluk kavitanich bublin tvoii v kapalin€ kavitacni oblast (kavitacni
zonu ¢i mrak), kterd je ohraniena bud’ zcela kapalinou, nebo kapalinou a pevnou
sténou. Kavitace vyvinuta do takového stupné, ze kavitacni oblast ovliviiuje charakter
proudéni v hydraulickém stroji do té miry, Ze jsou jiz ovlivnény i jeho energetické
parametry (pritok, ucinnost, apod.), se nazyva plné vyvinuta kavitace. Mezistupen
vyvoje kavitace, tj. mezi pocatkem kavitace a plné vyvinutou kavitaci, se oznacuje
castecne vyvinutou kavitaci. Jestlize rozmér kavitani oblasti stdle naristd a dosahne
ur¢ité hranicni velikosti, probiha uvnitt této oblasti periodicky se opakujici proces
slozeny z rastu kavitacni oblasti, zpétného napliiovani oblasti kapalinou (proti sméru
hlavniho proudu) a utrzeni oblasti s jejim odplavenim. Tento stav se oznacuje jako
superkavitace [1]. Bliz§i pohled na typy-rezimy kavitace vyskytujici se pii provozu
cerpadel je uveden pozdéji-viz kapitola 3.2 této prace.
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3 KAVITACE V CERPADLECH

3.1 Vznik kavitace v hydrodynamickém ¢erpadle

Vznik kavitace v ¢erpadlech ovliviiuji fyzikalni vlastnosti ¢erpané kapaliny (tj. napf.
obsah plynd, napéti nasycenych par, teplota kapaliny apod.) ataké hydrodynamické
vlastnosti mezilopatkovych kanald obé&Zzného kola cerpadla. O vzniku kavitace
rozhoduje ptredev$im tlakové pole, které zavisi jak pravé na geometrickém tvaru
hydraulickych ¢asti, tak dale i na otackach a pritoku Cerpadlem a zvlasté na tlakovych
pomérech ve vstupni ¢asti (tzn. na hodnoté statického tlaku v sacim hrdle Cerpadla).
Samotny proces tvorby kavitacnich bublin a vyvoj kavita¢nich rezimt je jiz dostatecné
podrobné popsan v kapitole 2. Obecné mulize ke vzniku kavitace dochéazet prakticky ve
vSech pracovnich organech Cerpadla, nejcastéji vSak jsou pocatkem kavitace ohrozena
mista na konci samovolného pohybu kapaliny-okoli vstupu kapaliny do kanali
obézného kola [1, 8]. Nejdiive se u hydrodynamickych cerpadel kavita¢ni opotiebeni
projevi pravé na vstupni hrané lopatky, respektive na plose lopatky kousek za vstupni
hranou, viz obr. 3. 1. Detailnéji bude rozebrana problematika vzniku kavitace na
lopatkach obézného kola v nasledujici kapitole.

Obr. 3. 1 Kavita¢ni opotiebeni vstupni hrany lopatky obéZzného kola hydrodynamického
Cerpadla [9]

3.2 Vznik kavitace na lopatkach obézného kola

Tlakové pole vytvotené v hydraulickém prostoru ¢erpadla ma svoji minimalni hodnotu
pfedevS§im na vstupni ¢asti lopatek obézného kola, viz obr. 3. 2. Dlivodem je z¢asti
velka rychlost proudici kapaliny dale umocnéna zmensenim prato¢ného prifezu (pocet
lopatek dané tloustky) a z¢asti 1 skutecnost, Ze ob&ézné kolo v této oblasti jesté nestihlo
predat kapaliné dostate¢nou energii. Dale za timto kritickym bodem, zndzornénym na
obr. 3. 2 lokalnim minimem kitivky zavislosti, je jiz hodnota statického tlaku vyssi, tedy
obézné kolo uz tzv. ,tlakuje®. Obr. 3. 3 pfinasi pohled na pribé¢h statického tlaku na
lopatce obézného kola. Na tlaéné stran€ lopatky (pfedni strana ve sméru rotace) je
pramérnd hodnota statického tlaku vyssi nez na saci (zadni) strané lopatky. Z obr. 3. 3
je rovnéz ziejmé, Ze minimum tlaku a tedy misto vzniku kavitacnich bublin zavisi na
pratoku. Pfi pritoku Q < Q; nastava minimum tlaku na saci strané lopatky, pfi Q > Q; na
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tlaéné strané lopatky, pti Q = Q; tj. pfi navrhovém pritoku (bezrazovy vstup) nastava
minimum tlaku na obou stranach lopatky soucasné. Jinymi slovy, se zménou pritoku se
méni 1smér rychlosti kapaliny natékajici ob&éZné kolo, coz vyvola vstupni raz.
Na protilehlé strané lopatky neZ nardzi kapalina, vznikd misto minima tlaku a tedy
1 misto vzniku kavitaénich bublin, viz obr. 3. 4.

A s inducerem
tlak e

p [Pa] bez induceru

vytlaéné hrdlo

D1

P1
saci hrdlo

pw - tlak nasycenych par

vznik kavitace

vstupni hrana lopatky

v

pomérna délka proudnice L /i
c

Obr. 3. 2 Pribéeh tlaku po proudnici v mezilopatkovém kandle odstfedivého cerpadla [10]
a) bez predfazené¢ho pomocného axialniho obézného kola-induceru, b) s inducerem
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Obr. 3. 3 Prubeh statického tlaku na lopatce radialniho obézného kola v zavislosti na
poloméru R pfi rizném pomérném prutoku Q/Q; [1]
(T - tlakova strana; S - saci strana)
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Natok, ¢ili smér proudu kapaliny na lopatku je jednoznacné uréen pomoci rychlostniho
trojuhelnika. Rychlostni trojuhelnik pfedstavuje grafické zndzornéni vektorové rovnice:
co =uy +wy, kde ¢y, wy je absolutni a relativni rychlost tésn¢ pted vstupni hranou
lopatky a u; je unasSiva (obvodova) rychlost na vstupni hrané lopatky. Na obr. 3. 4 je
uveden nejjednodussi piipad natékani lopatek obézného kola (tzv. kolmy vstup), kdy
absolutni ptitokova rychlost ¢, svird s obvodovou rychlosti u; thel a, = 90° (Cerpadlo
s Cisté axialnim vstupem). Relativni rychlost w, je sklonéna pod thlem pB,, ktery je
obecné odlisny od vstupniho thlu lopatky f; a jejich rozdil 9 = B, — B, se nazyva thel
nabéhu na lopatku. [1]

Obr. 3. 4 Pocatek kavitace na lopatce obézného kola - rychlostni trojihelnik pred vstupni
hranou lopatek obézného kola pii @ = 90° [1]
(T - tlakova strana; S - saci strana; K - kavitace)

S rostoucim pritokem Cerpadla piimo Umém¢ nartista rychlost cy,w, a také thel f,,.
Idealniho natoku (bez rdzu) je dosazeno v piipadeé, kdy B; = B, «< 9 = 0. Tento stav
teoreticky odpovida pritoku Q = @Q; (bod navrhu), ktery se shoduje se situaci uprostred
na obr. 3. 3 — prostfedni piipad. V tomto piipad¢ je minimalni staticky tlak na tla¢né
isaci stran€ lopatky shodny ppin: = Pmins » ti- k poCatku kavitace dojde soucasné na
tlacné 1saci stran¢ lopatky. Pfi prutoku Q > Q; je ¥ < 0, bod nabéhu na lopatku se
piesouva dale po jeji saci stran¢, tlacna strana je obtékéna vysSi rychlosti nez saci,
a tudiZ minimalni tlak na tlané stran¢ lopatky je niz$i nez na saci stran€ ppin e < Pmin,ss
viz obr. 3. 3 - dolni piipad. Na tlacné stran¢ lopatky tak dochazi k pocatku kavitace
pii vy$8i hodnoté Ay,,« nez na saci stran€, viz obr. 3. 5. Veli¢ina Ay, ptedstavuje
kavitacni depresi-urCitou energetickou rezervu kapaliny nad stavem, ktery by odpovidal
pocatku vzniku kavitace v kapalin€. Podrobnéjsi popis is odvozenim veli¢iny Ay, e
pfinasi kapitola 3.4. Pfi pritocich Q < Q; je situace zcela opacnd, nebot 9 > 0.
S rostoucim thlem nabéhu 9 se bod ndbchu proudu piesouva smérem k tlacné strané
lopatky, ¢ili saci strana lopatky je obtékdna kapalinou s vyssi rychlosti a proto je
minimalni tlak na saci stran¢ lopatky nizSi neZ na tlacné stran¢ piin¢ > Pmins, ViZ
obr. 3. 3 - horni ptipad. Na saci stran¢ lopatky tedy dochézi k poc¢atku kavitace pii vyssi
hodnot¢ Ay,,: nez na tlatné stran€. V oblasti nizsich pritoku, tj. @ < Q; je platnost vyse
uvedeného popisu proudéni ¢aste€né omezena. Pti sniZovani pritoku z Q; existuje urcita
hranice prutoku, kdy mize dochazet na vstupu obézného kola k vytvoreni prstencového
viru a zpétného proudéni na vnéjsi proudové plose, doprovazeného vznikem obvodové
slozky absolutni rychlosti (tzv. predrotace kapaliny pfed obéznym kolem). Dalsi snizeni
prutoku vyvold zvétSeni viru a zpétného proudéni, zpétné proudéni se rozSifuje az
ke stfedni proudové plose. [1]
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Vysledky zkousek optické indikace vzniku kavitace zjiStované z poklesu provoznich
parametr (mérné energie Y pfi tzv. strhavaci zkousce) lze zobrazit spole¢né v kavitaéni
charakteristice Cerpadla, viz obr. 3. 5. Tato zavislost Q — Ay,,: piinasi piedstavu
o pocatku kavitace na lopatce ob&ézného kola.

by n = konst

AYpoé i

Obr. 3. 5 Kiivky pocatku kavitace [1]

(S - na saci stran¢; T - na tlakové strang)

Oblast bez vzniku kavitace je vymezena tzv. odparovacimi kiivkami, které odpovidaji
stavu vytvafeni prvnich kavita¢nich bublin na lopatkach obézného kola. Kiivka pocatku
kavitace pro saci stranu lopatky (S) je v malych pritocich deformovana zpétnym
proudénim a minimum lezi v oblasti vyssich prutokd. Kiivka pocatku kavitace na tlaéné
stran¢ (T) vykazuje jednodusi, v celém rozsahu vyskytu rostouci zavislost. Obé kiivky
se protinaji v bod¢ o soufadnicich Q;; Ay, ;- V kavitaCni charakteristice 1ze rozliSovat
tyto oblasti [1, 8]:

A-bezkavitacni oblast s minimem Ay,,.;; v okoli ndvrhového (bezrazového)
pratoku Q;,

B-oblast s kavitaci na saci strané lopatky (Q < Q,),

C-oblast s kavitaci na sacii tla¢né strané lopatky,

D-oblast s kavitaci tlaéné strané lopatky (Q > Q,),

E-oblast s kavitaci, ve které kavitace jiz zna¢n€ ovliviluje parametry cerpadla.

Provoz cerpadla v oblasti A je vtad¢ ptipadi neekonomicky, nebot pftili§ velka
bezpecnost pred vznikem kavitace (vysokd energetickd rezerva), tj. vysokd hodnota
kavita¢ni deprese Ay muize mit dle vztahu (3.9) za nasledek to, Ze by ¢erpadlo muselo
mit natok (Hys < 0). Odvozeni veliCiny kavitacni deprese Ay je uvedeno v nasledujici
kapitole. Natok u Cerpadel, pokud je vubec realizovatelny, zvlast¢ pak u Cerpadel
vétSich dimenzi vyvolava zvysSené stavebni (tj. celkové) ndklady cerpaciho zafizeni.
Tudiz se Casto voli provoz Cerpadla v oblasti C pfi ¢astecné kavitaci, nebot’ u tohoto
rezimu kavitace jeSté nedochéazi ke snizovani provoznich parametri cerpadla. Béhem
provozu Cerpadla v tomto rezimu je ovSem nutné sledovat vyvoj kavitacniho opotiebeni
na obézném kole. [§]
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3.3 Mérna energie Cerpadla

Teoretickd mérna energie kapaliny Y, (ziskana v Cerpadle) lze vyjadfit pomoci vztahu,
nazyvaného jako Eulerova &erpadlova rovnice (dile jen ECR). ECR udava teoretickou
mérnou energii kapaliny pomoci unaSivych slozek absolutni rychlosti ¢, aunasivé
rychlosti u, a je definovana vztahem [8]:

Y =uzcys — oy 3.1

kde: index 1 znaci vstup kapaliny do prostoru obé&zného kola ¢erpadla a index 2 znaci
vystup, viz obr. 3. 6.

Cm2 3 v [ vstup
! Cm1
@ P N
Cui U '
vystup
C | @) -
Cm2
&2 LA
4 >
Cu2 uz *

cerpadlo C=w+u

Obr. 3. 6 Kinematické poméry v obézném kole ¢erpadla [8]

3.4 Kavita¢ni deprese, parametr NPSH

Kavitacni deprese je definovana jako piebytek celkové mérné energie (tlakové
a kinetické jakoZto soucet ps/p + cs2/2 ve vstupnim prifezu Cerpadla - nejcastéji
vztazeno k sacimu hrdlu) nad mérnou tlakovou energii p,, /p nasycenych par Cerpané
kapaliny [1]. Energeticka rezerva v sacim hrdle je nutna ke kryti hydrodynamickych
ztrat v ptivodnich kandlech Cerpadla a ztrat na vstupu do kanali obézného kola [8].
Definice kavita¢ni deprese je popsana normou (CSN 11 0001), Ize ji vyjadiit vztahem:

2
C
_Ps &S Pw 32)

A
ypr

kde: ps,cs je absolutni tlak a rychlost kapaliny ve vstupnim prifezu (saci hrdlo), p,, je
absolutni tlak par kapaliny na mezi sytosti.

Kavita¢ni deprese je vyznamnou vnitini kavitacni charakteristikou pro konstrukci
Cerpadel aje métfenou veliCinou pii tzv. strhdvaci zkousce Cerpadla (urceni kritické
hodnoty kavita¢ni deprese Ay = Ayy,it). Pfl bezkavitatnim provozu Cerpadla je nutné
zarucit, aby v oblastech ohrozenych kavitaci (napf. vstupni hrana lopatky pobliZ kryciho
disku) méla kapalina tlak bezpe¢né vyssi nez je tlak nasycenych p,, pfi dané teploté.
K tomuto ucelu, tj. aby nedochazelo v ¢erpadle ke kavitaci, stanovuje se tzv. dovolena
kavita¢ni deprese Ayy,,. Hodnota Ay,,, zavisi na typu Cerpadla, poctu stupiti, druhu
kapaliny a provoznich, nejcastéji je vyjadiena vztahem [1]:

Aygop = 1,15 “AYirit (3.3)
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Dovolend kavitacni deprese Ay,,, skutecné piedstavuje navySeni (kritické) kavitacni
deprese 0 15%, tudiz je zvySena bezpec¢nost ptred vznikem kavitace oproti stavu na
hranici kavitace. Hodnota kavita¢ni deprese Ay = Ay, zajistuje provoz cerpadla mimo
oblast vyvinuté kavitace ovlivilyjici vykonové parametry. Stavu, kdy dochazi
k pocatkiim kavitace na saci nebo tlacné strané lopatky obézného kola, ptislusi hodnota
kavita¢ni deprese pocatku kavitace oznacovana Ay, [1]. Moznost urCeni hodnota Ay,
je zfejma z obr. 3. 5.

Kavitacni deprese Ay zohlediiuje hydraulické ztraty mezi sacim hrdlem cerpadla
a poc¢atkem vlastniho pfenosu energie na kapalinu pracovnim prvkem, kterym je
u hydrodynamickych cerpadel lopatka obézného kola. Tudiz je hodnota Ay umérna
druhé mocnin€é rychlosti kapaliny, respektive pracovniho prvku cerpadla-napf.
obézného kola. Tato zavislost na rychlostech se u hydrodynamickych cerpadel vyrusi
délenim Ay mérnou energii ¢erpadla Y, ktera je dle ERC-viz vztah (3.1), taktéZ zavisla
na druhé mocniné rychlosti (rychlosti obézného kola). Takto lze ziskat zobecnénou
(bezrozmérnou) kavitaéni charakteristiku, oznacovanou jako Thomiiv kavitacni
soucinitel o, ktery je definovany vztahem [8]:

_by

7=y

(3.4)

Literaturou [11] je pro veli¢inu Ay doporucovany termin cistd saci mérna energie
Cerpadla, dale v textu bude pouzivan itento termin, jehoZ vyznam je povazovan za
zfejmy. Hodnoté kavitacni deprese Ay v anglické literatuie odpovida vyraz NPSH (Net
positive suction head). Parametr NPSH odpovida kavitacni depresi Ay pouze jinak
vyjadiené¢ (jako Ah), ato v jednotkach odpovidajicich vySce vodniho sloupce-¢ili
v metrech. Mezi obéma hodnotami je pfevodni konstantou gravitaéni zrychleni g [8]:
Ay
NPSH = Ah = 7 (3.5)

Pozn.: V anglické literatute se dale rozliSuji provozni stavy: pozadovany s indexem R
(required) a poskytovany-index A (availeble), zapsano jako NPSH, a NPSH,.

3.5 Urdeni geodetické saci vySky

Ptivod kapaliny k pracovnimu prvku Cerpadla Ize oznacit za energeticky pasivni, nebot’
pohyb kapaliny od volné hladiny sacim fadem azZ po vstup do ¢inného prostoru cerpadla
se d&je na ukor potencidlni energie kapaliny, tzn. bez energetické ucasti prvku cerpadla.
Tlakova energie na hladiné v pfivodni nadrzi p,/p je hnaci slozkou pftitoku kapaliny
k pracovnimu prvku Cerpadla. [8]

Ve shodé€ se znacenim veli¢in na obr. 3. 7 lze psat energetickou bilanci kapaliny
postupné od pocatku sani (hladina kapaliny ptfivodni nadrzi-bod 0) pies saci hrdlo
Cerpadla (bod S) k vstupni hran¢ obézné lopatky (bod 1). Z Bernoliho rovnice mezi
body 0 — S vyplyva:

Po | Co’ Ps | Cs°

S
F+7+g'h0=?+7+g'h5+yzo_)5 (3.6)
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Obr. 3. 7 Schéma energetickych pomért v sani Cerpadla [8]

upravou vztahu (3.6) s vyuZzitim nésledujicich predpokladii:

|' Py = p'...pouze formélni pteznaleni (ve shodé s oznatenim na obr. 3.7)
cg = 0.0 rozlehla nadrz;
hy = 0, hg = Hyg — y ... vztaZna hladina nulové potencialni mérné energie
je totozna s hladinou kapaliny v saci nadrzi

dostavame:

! 2
b Dbs Cs
—_—=—=4 = (H, — Y, 05 3.7
p p+2+g(gs ys)"’zOS ()

kde: p' = p, £ p', je absolutni tlak na hladiné kapaliny v saci nadrzi (manometricky
tlak +p’,, je vzhledem k barometrickému tlaku p, jako ptetlak p’ > p,, nebo -p',,
jako podtlak p’<py,); ps acs je absolutni tlak arychlost vbod¢ S; Hys je
geodetickd saci vyska Cerpadla; yg je poloha saciho hrdla ¢erpadla vzhledem k ose
Cerpadla; Y,,_s je ztrdtova mérna energie mezi body 0 az S. [8]

Energetické pomery mezi body S — 1 se vyjadfuji pomoci ucelové definované hodnoty
mérné energie, oznacované normou (CSN 11 0001) jako kavitaéni deprese Ay [J - kg™1],
viz kapitola 3.4. Pfipomefime definici kavita¢ni deprese, ktera je dana vztahem (3.2):

Ps C52 Pw

Aykrit:?+7_?

kde: p,, je absolutni tlak par na mezi sytosti, (zde uvazujeme p,, = p;, viz obr. 3. 7)

Pozn.: Pii odvozeni geodetické saci vysky uvazujme nejméné piiznivy stav, tj. Ze jsme
na hranici kavitace a proto uvazujme kritickou hodnotu kavitacni deprese, plati:
Ay = Ay (minimalni ,,nulovad™ rezerva mérné energie). Bliz§i seznameni
s Ayyrir @ moznosti jeji stanoveni je uvedeno v kapitole 3.6.2..
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Slou¢ime-li vnéjsi energetické vlivy v sacim fadu popsané vztahem dle (3.7) s vnitinimi
energetickymi vlivy vtoku ¢erpadla definovanych dle (3.2), ziskdvame obecnéjsi bilanci
energie kapaliny v pfivodni ¢asti Cerpadla:

!

p p
; = AYkric — ?W +g- (Hgs —¥s) + Y005 (3.8)

Ze vztahu (3.8) lze Hy, vyjadiit jako:

1/ pu )
H =—|————=A A . —Y (3_9)
gs < YVikrit g Vs z 0-S

Hodnota geodetické saci vysky Hy je urcujici pro usazeni Cerpadla vici Grovni hladiny
kapaliny v saci nadrzi. Pfi pohledu na vztah (3.9) je zfejmé, jak extrémné dilezitd je
hodnota tlaku p’ (tj. absolutniho tlaku nad hladinou kapaliny v saci nadrzi). Jelikoz je
¢len p'/p jedinym c¢lenem pravé strany rovnice s kladnym znaménkem, lze vyssich
hodnot geodetické saci vysSky Hys dosdhnout pravé nejvice zvySenim hodnoty tohoto
Clene a dale také minimalizaci ostatnich ¢lenu pravé strany rovnice (tj. téch zbyvajicich
se zapornym znaménkem) [8]. Podle velikosti jednotlivych ¢lent vychazi geodeticka
saci vySka v rozsahu —Hgs < 0 < +Hgs.

Proved’'me nyni kvalitativni rozvahu uvedenych ¢lenti (veli¢in) rovnice, respektive
moznosti jak ovlivnit velikost jejich hodnoty ve smyslu dosaZzeni maximalni (kladné)
geodetické saci vysky [8]:

p’-snaha o co nejvyssi hodnotu, coz odpovida ptipadu pietlakové saci nadrze (py > pp).
Mnohem castéji vSak byva saci nadrz oteviend do atmosféry (p, = pp) aje nutné
uvazovat mistni atmosféricky tlak (tj. nadmotskou vysku saci nadrze). V pripadé
podtlakové saci nadrze (po < pp) miZe byt hodnota Hys < 0 (tzn. natok). Piipady,
kdy py = pw, vSeobecné vyzaduji, aby hladina ve spodni nédrzi byla vyse, nez je osa
Cerpadla, jednd se o tzv. natok. Limitnim pfipadem jsou podtlakové nadrze s tlakem
nasycenych par (p, = py) jako napi. kondenzatory parnich turbin, nadrze tekutych
plynt apod.

pw-pokud mozno co nejnizs$i hodnota, odpovidajici nizké teploté¢ netékavé kapaliny.
V praxi zpravidla nelze hodnotu p,, jednoduse ovlivnit, nebot’ druh kapaliny 1 jeji
teplota je dana ostatnimi pozadavky procesu, pracovnim stavem média.

Ayirie-co nejniz§i hodnota, které Ize dosdhnout symetrickym arovnomérnym
proudénim v bohaté dimenzovanych priifezech vtokové ¢asti Cerpadla, popiipade
pomocnym podavacim stupném (inducerem).

¥s -poloha saciho hrdla cerpadla vzhledem k ose ¢erpadla nemé Zadny vliv na ur€eni
Hyg, nebot’ dle vztahu (3.9) zména y; vyvold zmény veliCin Ay, aY,(,s stejné
velikosti (jejich souctu), ale opacného znaménka.

cv v

rychlost-mensi délkové ztraty) s minimem mistnich odpori (ohybi, rozvétvent,
armatur).
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3.6 Vliv kavitace na provoz HD Cerpadel

3.6.1 Utinky kavitace na provozni parametry

vvvvvv

parametrt Cerpadla (Q,Y,n). Pravé na zakladé zmén provoznich parametrii se nejcastéji
posuzuji kavitacni vlastnosti Cerpadel. Souhrn poznatk o vzniku a vyvoji kavitace
v daném cerpadle nazyvame kavitacni vlastnosti (saci schopnost Cerpadla), které jsou
vyjadfeny kavita¢nimi charakteristikami. Jedna se o kfivky pocatku kavitace Q — Aypoe
a kavitacni kiivku Q — Ay, viz obr. 3. 5, a tzv. strhavaci kiivky Ay — Y (popt. Ay — 1),
které budou uvedeny dale. Kavita¢ni charakteristiky lze urcit vypoctem, dle vztaht
dostupnych v literatufe-napf. [ 1], nebo experimentélné, kavitaénimi zkouskami.

Podrobny popis kavita¢nich zkousek, kavitacnich zkuSebnich zatizeni a okruhd,
apod. lze rovnéz nalézt v celé tadé¢ literatury-napft. [1, 2]. Vzhledem k rozsahu a hlavnim
cilim prace je vyklad této problematiky omezen na minimum, avSak dostatecné
k ndzornému pochopeni vyznamu ochrany ¢erpadel pred kavitaci.

3.6.2 Strzeni charakteristiky Ay-Y

Pti tzv. uplné kavitacni zkousce cerpadla se podrobné urcuje chovani cerpadla pfi
postupném snizovani Cisté saci meérné energie Ay (kavitaéni deprese), pfiCemz se
udrzuje konstantni pritok Q a otaCky n. Cilem je ziskdni hodnot mérné energie Y, popf.
ucinnosti 1. Vysledkem této zkousky je tzv. strhavaci krivka cerpadla Ay —Y [1],
ptiklad je uveden na obr. 3. 8.

Pfiur¢eni kiivek pocCatku kavitace Q —Ay,,: se urCuje poCatek kavitace pii
ruznych hodnotich Ay,,: ajim odpovidajicich pritocich @, na saci atla¢né strané
lopatky, a na jednotlivych proudovych plochach obézného kola. Vizualné-pozorovanim
se urcuje okamzik objevu prvni viditelné kavita¢ni bubliny. [1]

A
Y
[Ikg']
Y = konst 1 0
"""""""""""""""""""""""""" O———0
pokles ~3%Y !
i n = konst
! Q = konst
lAYRrit ~ NPSH3 lAypoé
Ay [J'kg']

Obr. 3. 8 Strhavaci kiivka cerpadla Ay — Y [1]

17



EU, FSI, VUT v Brné NAVRH INDUCERU VUT-EU-ODDI-13303-08-12
Bc. Ondrej Klusak PRED OBEZNYM KOLEM ODSTREDIVEHO CERPADLA Diplomova préce, 2012

Hodnota kritické kavitacni deprese Ay, se urCuje ztzv. strhavaci kiivky Ay —Y,
ziskané tplnou kavita¢ni zkouSkou, viz obr. 3. 8. Body vyznacené na strhavaci kiivce
charakterizuji jednotlivé oblasti vyvoje kavitace. Intenzita kavitace postupné nartista od
pocatecniho stavu bez vyskytu kavitace (bod 0), k bodu tvorby prvnich kavita¢nich
bublin (poc¢atek kavitace-bod 1), dale nasleduje oblast ¢aste¢né kavitace pti Y =~ konst
(mezi body 1 —2). Vyvinutad kavitace (bod 3) je provazena prvnim poklesem mérné
energie, kritickd kavitace odpovida poklesu ~3% Y mérné energie (bod 4), nasleduje
prudky pokles (bod 5), za kterym nésleduje tzv. Gplné strzeni charakteristiky (tj. pokles
aznaY =0).

V oblasti Uplného strzeni prestava obézné kolo predavat energii kapaling€, za ok je
nizka hodnota statického tlaku a dochézi k vyvinuté kavitace i1 v rozvadécim zafizeni,
u vicestupniovych cCerpadel v dalSich stupnich, respektive idale ve vystupni c¢asti
Cerpadla. [1]

Pozn.: Pokles mérné energie ¢erpadla Y [J - kg~1] Ize ekvivalentné vyjadrit i jako pokles
dopravni vysky Cerpadla H [m] (pouze jiné oznaceni svislé osy na obr. 3. 8).
Existuje napt. 1 moZnost vyneseni strhdvaci kiivky v zavislosti na
bezrozmérnych jednotkach (na svislé ose je vynesen pomér veliCin Y/Y,,, ana
vodorovné ose 0 Thomuv kavitacni soucinitel)

Blizsi pohled na pficiny poklesu vykonovych parametri (mérné energie) a jednotlivé
rezimy kavitace v mezilopatkovém prostoru ok Cerpadla (vyvinuta, kriticka kavitace)
1 s jejimi disledky pfinasi nasledujici odstavec.

Pfi snizeni Ay pod hodnotu Ay,:, napf. vlivem snizeni hodnoty statického tlaku na
sani Cerpadla, rozsituje se oblast kavitacniho tlaku z ptiivodniho jednoho bodu na lopatce
ok na urcitou oblast podél plochy lopatky a také i ve sméru jeji normaly do prostoru
mezilopatkového kanalu. Takto vytvofena kavitacni oblast, vyplnéna paroplynovymi
bublinami a kapalinou (dvoufazové proudéni), jiz ovliviluje proudové pole
v mezilopatkovém kandlu. Tento stav se oznacuje jako vyvinuta kavitace. Jakmile
dosédhne kavita¢ni oblast usaci nebo tlatné strany jisté velikosti, ovlivnény jsou
proudové pomeéry ina vystupu z ok, coz se projevi poklesem parametra Q,Y,n.
Zminénému poklesu mize predchézet i mirny narist vykonovych parametrt, zpisobeny
niz§im tfenim kapaliny o lopatku v kavitacni oblasti. Nasledny, jiz trvaly pokles
parametrl je zapfiCinény tim, Ze kavitacni oblast nevhodné meéni tvar obtékaného
profilu lopatky, vytvari ,prekazku* proudéni. Stav, pii kterém dochazi k urcité
dohodnuté zméng&' (poklesu) vykonovych parametrtl, se nazyvéa kritickd kavitace, které
prislusi kritickd hodnota Cisté saci mérné energie-kavitacni deprese Ay, it [1]

Podle CSN 11 0033 je Ay definovana jako hodnota Ay, ktera zpiisobi pokles
nejméné (3 +x)% meérné energie Y nebo ucinnosti n Cerpadla pfi daném pritoku
Q = konst, popfiipad¢ pritoku Q nebo UCinnosti n pifi dané mémé energii Cerpadla
Y = konst. VySe uvedené parametry se vztahuji na jeden stupenn Cerpadla, zatimco
u veli¢iny x figurujici ve vztahu pro urceni Ay dle vyse uvedené normy:

mnQ1/?

X = oy3/

(3.10)

je Y celkovd mérnd energie cerpadla (nikoliv pouze jednoho stupné).[1]

! riizné normy a odborné publikace uvadi rozlisné hodnoty velikosti poklesu vykonovych parametrt,
nejcastéji je uvadén pokles mérné energie o 2+3 %
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3.6.3 Priivodni jevy kavitace v ¢erpadle

Mimo zmén (poklesu) provoznich parametri (Q,Y,n) se kavitace v Cerpadle projevuje
dal$imi, vedlej$imi, ale na ¢innost ¢erpaciho systému rovnéz dalezitymi jevy [1]:

e zvySeni intenzity tlakovych pulzaci v hydraulickém prostoru cerpadla (tj. 1 dale
v celém potrubnim fadu);

e vibrace stroje a charakteristicky hluk;
e kavitacni opotiebeni (pitting) Casti cerpadla.

Nekteré z pravodnich jevl, spolu s pficinami jejich vzniku, lze vyuzit k identifikaci
kavitace v Cerpadle, eventualné k urCeni jeji intenzity (napt. z ibytku materialu apod.).
Touto problematikou se zabyva diagnostika kavitace, uvedena napf. v literatute [12]. Ke
kazdému z doprovodnych uc¢inki kavitace v Cerpadle uvedme jejich kratkou
charakteristiku.

3.6.3.1 Tlakové pulzace

Hlavnim zdrojem pulzaci v hydrodynamickém cCerpadle je nestacionarni proudéni. To
vznikd napt. v rozvadécim zafizeni vlivem nerovnomérného rozlozeni relativnich
rychlosti v lopatkovém kanalu obézného kola (vyS$i rychlosti u saci a nizsi u tlacné
strany lopatky). Navic, je-li jiz v prostoru vstupni Casti Cerpadla nerovnomérné
rychlostni pole, vznika rozdilné proudéni nyni i v jednotlivych lopatkovych kanalech.
Spektralni analyza ¢asového pribéhu statického tlaku vykazuje nékteré charakteristické
frekvence (otackova frekvence f, = n/60 a lopatkova frekvence f;, = n-z/60; kde z je
pocet lopatek ok). Tyto zdkladni tlakové pulzace, dosahujici menSich ¢i vétSich
amplitud, se vyskytuji takika ve vSech castech Cerpadla, ato pfi vSech provoznich
stavech. [1]

Piidavnym zdrojem tlakovych pulzaci, nikoli vSak zanedbatelnym, je kavitace.
Tyto pulzace jsou ovlivnény dynamikou samotného kavitacniho jevu, tj. vznikem,
rustem, kmitanim a zanikem kavita¢nich bublin, viz kapitola 2. Vyslednd hodnota
tlakovych pulzaci je nasledné ur¢ena superpozici popsanych jevii pii provozu Cerpadla
vrezimu s vyskytem kavitace a,béznych® tlakovych pulzaci typickych pro provoz
bezkavita¢ni. Tlakové pulzace jsou néasledné podnétem k nartGstu vibraci, které se
v okolnim prostiedi projevuji hlukem. [1]

3.6.3.2 Vibrace a hluk

Intenzita vibraci ¢asti Cerpadla a intenzita hluku spolu navzdjem tzce souvisi. Oproti
kapaliny a tfenim htidele v loziskach aucpavkach, ozyva se pfi provozu v rezimu
s vyskytem kavitace charakteristicky traskavy kovovy zvuk. Ten je vyvolan tlakovymi
razy pii zaniku kavitanich bublin na obtékanych sténach. Kavitacni hluk od vzniku
kavitace vzristd ato az do blizkosti plné¢ vyvinuté kavitace a nasledné prudce klesa.
Hladina kavita¢niho hluku na stupni vyvinuté kavitace dosahuje aZ 90 dB. Vibrace pii
vyvinuté kavitaci mohou dosdhnout znaénych amplitud, které jiz ohrozuji bezpecnost
vlastniho provozu cerpadla. Zv1asté nebezpecnou situaci je dosazeni shody frekvence
vibraci s vlastni frekvenci soucasti, ¢ili rezonance.
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3.6.3.3 Kavitacni opotiebeni

Kavitacni opotiebeni (eroze) c¢asti cerpadla-viz obr. 3. 1, je charakterizovano
odd€lovanim cCastic materidlu z jejich povrchu v oblasti zanikani kavitacnich bublin
v kapalin€é. Zminény pojem zahrnuje veSkeré zmény, vyvolané piisobenim kavitace na
napadeném povrchu. Jedna se ozmény tvaru, struktury a slozeni povrchové vrstvy
materidlu, a obzvlast€é o zmény objemové, zplsobené kavitaci oddélenych castic.
Povrch materidlu se v zavislosti na ¢asovém ptisobeni nejdiive zdrsni, posléze se
zaCinaji tvofit ostfe ohranicené jamky, pfiemZz uvolnény materidl je odplavovan
proudem kapaliny. Samotny proces naruseni povrchu materidlu miize byt velmi rychly,
jestlize se tohoto procesu zucastiiuje soucasné¢ velké mnozstvi kavitacnich bublin.
Typickym ptikladem néasledki kavitacni eroze u odstfedivych cerpadel je vyrazné
naruseni povrchu lopatky v oblasti nab&zné hrany a za ni. Ubytek materidlu mize byt
natolik markantni, Ze po urcité dob¢ provozu v kavitacné neptiznivych rezimech vstupni
cast lopatky chybi, respektive hrozi jeji odlomeni. Vyskyt kavitace u Cerpadel je tedy
vzhledem k jejim u¢inkiim nezadouci [1]. Rychlost kavitaéniho poskozovani kovi
pritom mutZze byt az 5000+ 100 000 -krat vétsi nez rychlost korozniho poruSovani
v kapalin€ bez vyskytu kavitace. [6]

Utinky kavitace na material obtékaného povrchu je uréen pomérné sloZitym
komplexem vlivi mechanickych, chemickych, tepelnych, elektrochemickych,
termoelektrickych a piezoelektrickych, atd. V této praci se omezime pouze na stru¢nou
ucinka:

e mechanické ucinky, tj. zdkladni G¢inky kavita¢niho plsobeni. Jsou vyvolany
hydraulickymi razy pfi zaniku kavitacnich bublin na povrchu smécéené stény
pfipadn€¢ v jeji blizkosti apfi pulzujicich zménach tvaru kavitaéni oblasti
(kaverny) na obtékaném povrchu-napft. lopatky. V materidlu vznikaji pruzné
i trvalé deformace, vnitini napéti a projevuje se inava materialu. [1, 8]

7 rwe

e chemické ucinky, jsou stanoveny z¢asti kavitaci vyvolanou chemickou interakci
materidlu smaceného povrchu a kapaliny, z¢asti plisobenim chemicky aktivniho
obsahu implodujici kavitacni bubliny, ve které relativni obsah kysliku
vylou¢eného z vody odpovidé obsahu kysliku pohlceného a je dvakrat vétsi nez
jeho obsah v atmosféie. Ve srovnani s ostatnimi ucinky pusobicimi pii kavitaci
jsou vsak tyto mén¢ vyznamné. [1]

e elektrochemické, termoelektrické, piezoelektrické, jsou vyvolany v implozni
oblasti nasledkem tvorby elektrickych mikro¢lank. Ty vznikaji mezi misty
orizném elektrickém potencidlu vyvolaném riznym chemickym slozenim
strukturalnich slozek materidlu; riznym mechanickym napétim, teplotnim
gradientem sousednich ¢astic a rdzovou deformaci krystalti a zrn. [1, 2]

e tepelné ucinky, vznikaji vlivem ohfevu povrchové vrstvy materidlu napadené
plochy energii kavitacnich razi (deformacni praci) a ¢astecné i kontaktem se
siln¢ ohfatym plynnym obsahem kavitacni bubliny (kompresnim teplem
stlaovaného plynu). Tepelnou dilataci pak vznikd v materidlu pnuti a zména
struktury materialu. [1, 2]

v

Podrobnéjsi popis kavitacnich uc¢inki s ohledem na veSkeré zndma vnéjsi 1 vnitini vlivy
1ze nalézt v odborné literatuie vénované této problematice komplexnéji.
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3.7 Ochrana ¢erpadel pred kavitaci

Cerpadlo je tim odolng&jsi proti vzniku kavitace, ¢im niZ$i je hodnota Ay, respektive
orrie (kritickd hodnota Thomsonova kavitacniho soucinitele). Nasledné lze uvést urcity
vyCet opatieni a predpokladl, které vedou ke snizeni rizika vyskytu kavitace
a kavita¢niho opatieni u hydrodynamickych (odsttedivych) cerpadel:

provoz cerpadla pouze v rezimech bezpe¢né bezkavitacnich nebo v oblastech

pouze s ¢astecnou kavitaci, které ovSem vykazuji niz$i i€innosti provozu.

obecné snizeni odporu proudéni v sacim potrubi, tj. minimalizace mistnich
odporit (armatury, potrubni kolena, vyfazeni napt. saciho kose, pokud je to
mozné, apod.) a délkovych odpori (délka samotného saciho potrubi a jeho
material).

kavitacni vlastnosti Cerpadla Ize ptiznivé ovlivnit 1 napf. vpousténim tlakového
vzduchu nebo kapaliny do prostoru sani Cerpadla. [8]

snizeni kavita¢nich parametrt 1ze dosdéhnout vhodnou konstrukéni upravou [8]:

— radiadlni zebra v saci Casti télesa Cerpadla-viz obr. 3. 9a, tlumi sekundarni
(zpétné) proudéni v ok pii Q < Q;;

— rozSifenim vstupu obéZného kola-viz obr. 3. 9b, se snizi rychlost kapaliny
a zaroven 1 pokles tlaku na vstupu do ob&zného kola, coz obecné¢ vede ke
snizeni hodnoty Ayy,it;

— protazenim (zapuSténim) vstupni hrany obé&Zznych lopatek do prostoru sani
Cerpadla 1ze dosdhnout stejného vysledku (snizeni Ayy.;;), ovSem za cenu
sniZeni ucinnosti ¢erpadla;

— znacény vliv na razové ztraty a tedy i kavitacni vlastnosti méa zaobleni vstupni
hrany lopatek;

— snizeni poctu obéznych lopatek, tj. dalsi moznost zvétSeni pratocného
prafezu na vstupu do obézného kola pozitivné ovliviiuje kavitacni vlastnosti
(radialnich) cerpadel. Proto se nékdy (usudého poctu lopatek) ob jednu
lopatku provadi zkraceni jeji délky posunutim vstupni hrany k vystupu
z obézného kola.

zvySeni tlaku kapaliny na vstupu do obézného kola pomoci piediazeného
plniciho stupné-viz obr. 3. 9c. Popisu ochrany ok odstifedivého cCerpadla pied
kavitaci pomoci ptfediazeného axialniho ok - induceru je vénovana samostatna
kapitola.

Obr. 3. 9 Zptisoby zlepseni kavitacnich vlastnosti odstfedivych Cerpadel [§]
a — radidlni zebra v saci ¢asti télesa Cerpadla, b — obézné kolo s rozsifenym vstupem,
¢ — plnici stupen (inducer) ptediazeny obéznému kolu cerpadla
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4 INDUCER

K zvySeni tlaku kapaliny na vstupu do ob&zného kola odstfedivého cerpadla se pouziva
tzv. plniciho stupné (booster). Je-1i plnici stuperi integrovan s obéznym kolem cerpadla,
napf. umisténim plniciho kola a hlavniho obé&zného kola cerpadla na spole¢né hnané
hrideli, nazyva se inducer, viz obr. 4. 1 [8]. Jak je z obrazku niZe patrné, inducer je tedy
umistén pted vstupem do odstiedivého obézného kola cerpadla (u vicestupriovych
Cerpadel pted 1. stupném).

inducer

obézné kolo
Cerpadla
/

Obr. 4. 1 Meridialni fez obézného kola odstedivého ¢erpadla s inducerem

4.1 Vyznam induceru

Hlavnim ukolem induceru je zamezeni nebo alespoii omezeni vzniku kavitace na
lopatkach vlastniho obéZného kola cerpadla. To je dosazeno prostfednictvim mirného
zvySeni tlaku na sani obézného kola ¢erpadla, viz obr. 3. 2. Vliv piedfazeného ob&zného
kola, ¢ili induceru na parametr NPSHg, je uveden na obr. 4. 2. Na tomto obrdzku je
nazorn¢ vidét, ze pouzitim induceru pfed ob&éznym kolem lze dosdhnout snizeni
parametru NPSHp, tj. zvySeni kavitacni odolnosti ¢erpadla.

A
NPSHp obézné kolo bez induceru

[m] !

AYjeric obé&zné kolo + inducer ,,idedlni* konstrukce
<[ J- kg‘l])

~

b — —

R
\ obézné kolo + inducer
l ,,standardni* konstrukce

[

Qopt priitok @ [m's_l]

Obr. 4. 2 Vliv induceru na parametr NPSHyp (Ayyit) [13, 14]

V literatufe jsou uvadény rizné pribéhy zavislosti NPSHi — Q pro piipady pouziti
,standardni® inducery vykazuji pokles veliciny NPSHpg, oproti pivodnimu prubéhu (bez
induceru) pouze v omezeném pasmu okolo optima Cerpadla (modré kiivka na obr. 4. 2).
Inducery tohoto typu tedy nejsou vhodné pro vétsi regulace pritoku. Jinymi slovy, pti
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pouziti téchto inducerti v oblasti nizkych avysokych pratokt mtze napi. k plné
vyvinuté kavitaci dochazet diive nez v piipadé¢ cerpadla bez induceru. Z vyse
uvedeného logicky vyplyva, ze snahou pfi soucasném navrhovani inducert je nalezeni
takového tvaru lopatek a celkové dispozice konstrukce, kterd by mimo jiné pfinesla
pokles veli¢iny NPSHy v $ir§Sim (idedln€ v celém) rozsahu pratoku (Cervena kiivka na
obr. 4. 2).

Pfi uvazovani niz§i hodnoty kavitaéni deprese Ay, (ziskané piepoctem
z parametru NPSHy -viz kapitola 3.4) ajeji dosazeni do vztahu (3.9) pro urceni
geodetické saci vysky Cerpadla lze konstatovat nasledujici: pouzitim induceru jakozto
predrazeného kola pred ,,hlavnim* kolem odstfedivého Cerpadla Ize dosahovat vétsi saci
vysky Cerpadla.

4.2 Kavitace v induceru

I samotny inducer je podroben zkoumani kavitacni odolnosti, at’ uz z hlediska jeho
zivotnosti (Ubytek materidlu), ale zejména pak existence kavitacni bubliny v prostoru za
inducerem, tj. v prostoru sani obézného kola, kde je vyskyt bublin zcela nezadouci.
Ptesnéji feceno: inducer musi zabezpecovat na vystupu takové tlakové pole, které je
pfiznivé pro praci Cerpadla bez kavitaéniho strzeni. DileZzitd je 1dobrd pritocnost
induceru, tzn. aby natok pted obéZznym kolem byl dostatecny.

Pti kavitatnim provozu cerpadla vybaveného inducerem, dochazi k vyvinuté
kavitaci v prostoru mezilopatkovych kanali induceru a vlastni obé&zné kolo je tak
chranéno. Ptripomeiime, Ze kavitacni odolnosti Cerpadla se vSeobecné rozumi moznost
prace Cerpadla bez vyznamnych poklesti mérné energie i pii nizkych tlacich na vstupu
(sani), pti kterych by v priatocnych ¢astech ¢erpadla bez induceru byla kavitace jinak
naprosto nevyhnutelna. [1]

4.3 Zasady navrhu induceru

Inducer je zpravidla fesen jako oteviené axidlni valcové nebo kuzelové obézné kolo.
Pti navrhu tvaru lopatek 1ze vychazet hned z nékolika ptistupt. Zakladnim pozadavkem
navrhu lopatkovani induceru je zminované dosazeni vyssi saci schopnosti Cerpadla
pii vysokych vykonovych parametrech cerpadla. Ackoli je podil induceru na celkové
dopravni vySce Cerpadla relativné nizky, mél by dosahovat pokud mozno co nejvyssi
hydraulické ucinnosti, viz kap 6.3. V pfipadé¢ névrhu induceru pro jiz zkonstruované
cerpadlo miize byt tvar induceru, zejména jeho délka L (atim ihloubka lopatkové
miize) omezena konstrukénim feSenim (tvarem) samotné vstupni Casti Cerpadla. Takika
vSeobecnym pozadavkem je dale nizkd hmotnost a nizka naro¢nost technologie vyroby.

Literatura [1] uvadi urcité typické hodnoty parametri pro navrh geometrie lopatky
induceru ve tvaru Sroubové plochy, konstantniho nebo iproménného stoupani
(vysvétleno pozdéji). Vstupni thel lopatky fy;,, -viz obr. 4. 3, se Casto voli v rozsahu
15° + 30°. Dle velikosti priméru induceru (D,,,) byva pocet lopatek z v rozmezi 2 + 4.
V zavislosti na poctu lopatek je urcen tihel opasani ¢, ktery dosahuje hodnoty az 270°.
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U =T w

Obr. 4. 3 Natékani vstupni hrany lopatky [15]

Existuji zjevné problémy vyplyvajici z komplikovanych proudovych poli v prostoru
mezi inducerem a obéznym kolem, zptsobené zejména znacné¢ odliSnym poctem lopat
induceru a obézného kola, osovou vzdalenosti (délka mezery mezi inducerem
a obéznym kolem), upravou-zaoblenim vstupni hrany lopatky a srazenim odtokové
hrany obézného kola (induceru), apod. Nejlepsiho mozného navrhu induceru je mozné
dosdhnou pouze metodou spoleéného fteseni hydrauliky (proudéni) ve vazbé
inducer+obézné kolo Cerpadla-viz kapitole 6. 3. Jinymi slovy, jestlize jsou vstupni thly
lopatek hlavniho obézného kola cerpadla navrzeny s ohledem na ocekavany smér
proudéni v prostoru mezi inducerem a hlavnim obéZnym kolem, Ize dosahovat
maximalnim moznych vykonovych parametrli (mérné energie) v kombinaci s vysokou
kavitacni odolnosti. [16]

Nyni uved'me jednotlivé zndmé pfistupy k navrhu tvaru lopatek induceru. Potadi
uvedenych néavrhovych metod, definujicich zakladni geometrii, uritym zplisobem
odpovida 1 historickému vyvoji inducert. U jednotlivych piistupi budou diskutovany
jejich vyhody/nevyhody a rozdily oproti ostatnim. Neopometnime zdUraznit, zZe findlni
feSeni konstrukce musi pfedstavovat vzdy urcity kompromis mezi idedlnim tvarem
lopatek z hlediska proudéni (hydraulicky navrh), pevnostni dimenzaci i s uvazovanim
dynamického chovani pii skuteném provozu stroje a zvlasté neopomenutelné je
zohlednéni pozadavki technologie vyroby.

4.4 Konven¢ni pristupy k navrhu induceru

4.4.1 Inducer-Sroubova plocha konstantniho stoupani (S=konst)

Existuje ur€ity tzv. tradi¢ni-konvenéni piistup feSeni, pifi kterém je lopatka tvofena
pomoci Sroubové plochy s konstantnim stoupanim, ¢ili tvar lopatky je na jednotlivych
véalcovych plochéch definovany prostfednictvim Archimédovy spirdly. Dale v textu je
navrh lopatek induceru, vyuzivajici Sroubovou plochu konstantniho stoupani,
oznacovan: navrh S=konst. Obecné lze za konvenc¢ni pfistup povazovat takové feSeni
lopatkovani induceru, kdy 1 v navrhovém bodé¢ dochazi na vstupni hrané lopatky k razu.

V obéZzném kole induceru tvoii proudnice plochy, které obycejné odpovidaji
valcovym plochdm souosym s osou rotace. 3D proudéni je potom mozné feSit
zjednoduSené jako 2D proudéni, a to na zminénych valcovych plochich. Rozvinutim
valcového tezu inducerem ziskame mfiz ,,platd“ s thlem nastaveni ménicim se podél
poloméru valce. V piipadé induceru s konstantnim stoupanim Sroubové plochy (podél
osy rotace) se jedna o ptimé platy, desky (stfedni ¢ara profilu lopatky se zobrazi jako

piimka), viz obr. 4. 4.

24



EU, FSI, VUT v Brné NAVRH INDUCERU VUT-EU-ODDI-13303-08-12
Bc. Ondrej Klusak PRED OBEZNYM KOLEM ODSTREDIVEHO CERPADLA Diplomova préce, 2012

Velice vyznamnou veli¢inou urcujici charakter proudéni je uhel nabéhu 9 (zmifovany
jiz v kapitole 3.2) znazornény na obr. 4. 3. Uhel lopatky Biiop j€ definovany geometrii
lopatky. Obvykle se uruje pomoci tecny ke stifednici lopatky v mist¢ nabézné hrany.
V ptipadé zobrazeni stfednice lopatky jakoZto pfimky v rozvinutém valcovém fezu
(Sroubova plocha konstantniho stoupéni), 1ze tihel lopatky f,,,, vyjadiit vztahem:

t9Brion = 5 (4.1
kde: S je stoupani Sroubové plochy, r oznacuje polomér valcové plochy.
Ze vztahu (4.1) vyplyva, ze pro inducer dle navrhu S = konst podél poloméru plati:
T+ tgBiiop = konst (4.2)

Obr. 4. 3 je zakreslen pro ptipad idedlni natoku kapaliny bez pfedrotace (tj. ¢;,, = 0)
a pro thel nab¢hu 9 Ize v tomto piipad¢ uvést vztah:

U= .Bllop - b1 (4.3)

kde: B, je tihel proudu a je mozné ho urcit z rychlostniho trojihelniku-viz obr. 4. 3, na
zvolené proudové plose (obvykle koaxialni s osou rotace na zvoleném poloméru)
a to nasledovné:
Cim Cim

t = —_— =
ngl Uq w:'r

(4.5)

Pozn.: Vypocet navrhovych parametri (mérnéd energie, rychlosti a vstupni (vystupni)
uhly) se pfi ndvrhu S = konst provadi nejcastéji na tzv. vypoctovém poloméru,
ktery, jak bylo potvrzeno experimentalnimi vysledky [15], odpovida ptiblizné
sttedné-kvadratickému praméru induceru:

Tvyp = (4.6)

kde: 7, zna¢i polomér perimetru (maximalni polomér) induceru, 7,5, oznacuje
polomér naboje induceru.

Detailné se problematice navrhu induceru s konstantnim stoupadnim vénuje literatura
[15], na zékladé& které 1ze vyvodit nasledujici zavér: Ma-1i pohybujici se mfiz rovinnych
desek (rozvinuty valcovy fez) pfedavat tekuting, kterd ji obtékd, mérnou energii, musi se
tak dit za existence kladného uhlu nabéhu ¥ na vstupni hrané. V literatute [17] je
doporuc¢ovéano volit thel nadbéhu vrozmezi 9 =5°+ 11°. V souladu s Eulerovou
matematickou kvantifikaci pienosu energie (ECR-viz kapitola 3.3), je pro pienos
energie nutnd existence zmény smeéru relativni rychlosti na vstupu a vystupu z miize
profildi. Jinak feceno je nutny ohyb proudu tekutiny v miizi. Lze snadno odvodit, Ze
v pfipadé mfize ptimych (neprohnutych) profilii, kdyby kapalina pfi pratoku od vstupu
po vystup miize sledovala piesné¢ geometrii tenkych lopatek (tthel ndbéhu 9 = 0°),
nemtiZze nastat ohyb proudu. [15]
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Pozadovaného ohybu proudu je tedy dosazeno vlivem natoku kapaliny na vstupni hranu
lopatky s rdzem (pfi 9 # 0°). Pfi kladném uhlu ndb&hu 9, s uvaZzovanim turbulentniho
proudéni viskézni kapaliny, dochazi k odtrzeni mezni vrstvy na saci strané profilu za
vstupni hranou lopatky, viz obr. 4. 4. Pfi obtékani znazornéné mtize desek, kdy tekutina
vstupuje pod uhlem nabéhu 9, se proud ohyba do sméru nastaveni desek. Timto se
proudnice ve vstupni ¢asti mezilopatkového prostoru jevi jiz jako zakiivené. Napfiic
mezilopatkovym kanalem ve sméru od saci strany profilu k tlakové tak dochazi
k narastu tlaku. Uvedené zakiiveni proudu nastdva obycejné pouze v pocatecnim useku,
zatimco dale se smér kapaliny za¢ind shodovat se smérem rovinného profilu. [15]

Obr. 4. 4 Schéma obtékani mtize desek s mistnim odtrzenim mezni vrstvy [15]
(pozice 1-zona mistniho odtrZeni)

Zobna odtrzeni mezni vrstvy za vstupni hranou je mistem minima statického tlaku a tedy
1 mistem, kde se mohou poprvé objevit kavita¢ni jevy. Mozny vznik kavitace, charakter
kavitacniho chovani s G¢inky na teoretickou hodnotu mérné energie ziskanou inducerem
je vyrazné ovlivnén hustotou mtize. Odvozeni optimalni hustoty mfize desek 1ze nalézt
rovnéz v literature. [15]

Zavérem z vySe uvedeného je, ze v mezilopatkovych kandlech rovinné miize
tenkych desek odpovidajici induceru s konstantnim stoupanim S=konst, vznika ohyb
jako disledek odtrzeni mezni vrstvy za vstupni hranou. Tedy, charakter obtékani
vstupni ¢asti lopatky mé rozhodujici vliv na velikost silovych u¢inki mezi povrchovou
plochou lopatky a protékajici kapalinou. [15]

4.4.1.1 Vyhody a nevyhody pristupu S=konst

Jedna se o viibec nejjednodussi ptistup k feSeni navrhu lopatky induceru, nebot’ lopatka
induceru tohoto typu se vyznacuje tzv. ,,rozvinutelnosti“. Lopatky definované geometrii
plochy konstantniho stoupani suvazovani jejich konstantni tloustky jsou
charakteristické svymi v podstaté nejniz§imi naroky na technologii vyroby. Lopatky
jsou zpracovany opakovanym ohybanim polotovaru (vysttizeného zrovinné tabule
plechu) na kuzelu ¢i valci. V pripadé nezbytnosti je ohybani doplnéno objemovym
tvafenim (péchovani, taZeni). K ndboji jsou lopatky pfipevnény svarem a tiiskové
opracovani se pak omezi pouze na upravu vstupni a vystupni hrany a okoli svarti. [15]

Nicméné, konvenc¢ni piistup feSeni, jakym je napt. navrh lopatek induceru ve tvaru
Sroubové plochy, sebou nese ur¢ité nevyhody arizika pfi pouziti v praxi. Inducery
zminéné geometrie ¢asto zpusobuji nestabilitu provozu cerpadla. Nestability, jako jsou

silné vstupni zpétné proudéni i v ndvrhovém bodé¢ v induceru mohou dokonce zapticini
mechanické selhani cerpadla. [18]
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4.5 Nekonvencni pristupy k navrhu induceru

V soucasné dobé se knavrhu lopatkovani inducert vyuzivéd piedev§im ponékud
sofistikovanéjSich (nekonvencnich) pfistupi, ve srovndni s diive uvedenym navrhem
lopatek. Tyto pfistupy jsou vyjimecné zejména tim, ze lze dle nich kapalinu v induceru
»lépe pfipravit pro vstup do obézného kola Cerpadla. Vyznamné je zejména tlakové
pole a rychlostni profil za inducerem. Lze odvodit, Ze tlakovy zisk doddvany inducerem
(S=konst) na dané proudové plose (valcovém ftezu) je zavisly pravé na hodnoté
poloméru r této valcové plochy. Jinak feceno, minimalniho tlakového zisku je
vyvozeno na valcové ploSe o poloméru r,,;,, ktery odpovida poloméru naboje 15,4p,
a s rostoucim polomérem (smérem od naboje k periferii ok induceru) narusta i tlakovy
zisk. Nyni pouze ptedpokladejme platnost vztahu (6.15) odvozeného dale, ktery lze
s uvazovanim platnosti pro obecnou valcovou plochu ptepsat do tvaru:
P Npt - us’

b3 —Po = - 2
Z vyse uvedeného vztahu je zfejma pifima zavislost tlakového zisku p; — py na unasivé
(obvodové) rychlosti na vystupu z induceru uz;. Uvazujeme-li unasivou rychlost ve
tvaru:

U=w'r=2an-r 4.7)
kde: w je uhlova rychlost; n jsou otacky induceru (=otacky ok cerpadla)

Nyni je jiz zfejma izavislost tlakového zisku p; —p, na poloméru r. Poznatek
o maximalni hodnoté tlaku v misté perimetru ok induceru (na jeho maximalnim
polomeru 7,4y, 0dpovidajici 7,e,) je mozny si intuitivné vysvétlit, jako projev ucinka
odstredivych sil, plynouci z rotace kapaliny v mezilopatkovém prostoru induceru a za
nim. Vlivem existence vyraznéji odliSnych hodnot tlaku za inducerem v oblastech
naboje (1) a perimetru ok induceru (7;,4,), mize dochazet k nechténému pretékani
kapaliny proti sméru gradientu tlaku, tj. ve sméru od perimetru k naboji. Zminéné
pretékani kapaliny v prostoru mezi inducerem a hlavnim ok cerpadla je znazornén na
obr. 4. 5. Kapalina pfetéka z mist vysSiho tlaku do mist niz§iho ve snaze o vyrovnani
tlakovych poméri, coz vyrazné ovlivnéni charakter proudéni pied ob&znym kolem
cerpadla. Dusledkem tohoto chovani kapaliny dochézi ke zméné natékani ok Cerpadla,
v krajnim pfipadé mize dojit k jevu, znamého jako tzv. ,,ucpani kanalu obézného kola®.

zpétné proudeni

vstupni hrana lopatky

"-._____‘_h_ _._'_'_,_,_,--"
Obr. 4. 5 Zpétné proudéni v oblasti sani ¢erpadla jako disledek nevyrovnaného tlakového
pole za inducerem [19]
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4.5.1 Inducer-pole konstantniho tlaku (p=konst) a mérné energie (Y=konst)

V ptipad¢ ziskani konstantniho tlakového pole na vystupu zinduceru, respektive
v urCité vzdalenosti za odtokovou hranou jeho lopatek lze predpokladat priznivé)si
charakter proudéni mezi inducerem a obéznym kolem. Obézné kolo je pak ,,idedln&*
tzn. rovnomérnéji natékané, coz se muze piiznivé projevit jako potlaceni zpétného
proudéni ve vstupni ¢asti mezilopatkového kandlu obézného kola. Tento pfistup, tj.
navrh tvaru lopatek induceru s pozadavkem konstantniho pole tlaku p je jednim ze
stézejnich ukoll predlozené diplomové prace. Hydraulicky névrh induceru s cilem
dosazeni pole konstantni mérné energie Y na vystupu zinduceru (v definované
vzdalenosti za odtokovou hranou jeho lopatek) tvoii druhou hlavni ¢ast celé prace.

Navrhy s cilem ziskat konstantni pole tlaku za inducerem (p=Kkonst), respektive
mérné energie (Y=konst), jsou smyslem vlastni Casti prace anaplni nasledujicich
kapitol, které obsahuji teorii odvozeni obou pfistupli, vypocetni ovéfeni o¢ekavanych
vysledkii pomoci numerického modelovani proudéni (CFD vypoctu), vzajemné
kvalitativni i kvantitativni srovnani obou pfistupi (p=konst, Y=konst) s ohledem na
mozné praktické vyuziti piistupti navrhu geometrie lopatek induceru.
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5 METODIKA VLASTNIHO NAVRHU TVARU
LOPATEK INDUCERU

Predmétem této kapitoly je v prvni fadé nastinéni postupu navrhu tvaru lopatek
véalcového induceru. Celkem jsou v piedkladané diplomové praci uplatnény 3 pristupy
feSeni. Spoleénym pozadavkem vsech tii pfistupli feSeni je dosazeni pokud mozno
konstantniho pole (rozloZeni po prufezu) urcité veli¢iny-tlaku p, respektive mérné
energie Y v definované vzdalenosti za inducerem. Nasledujici vycet souhrnné¢ uvadi
jednotlivé ptistupy i s jejich oznacenim, které je respektovano v dalSim textu prace:

1) p=konst (ER)...navrh na konstantni pole tlaku dle Eulerovy cerpadlové rovnice

2) Y=konst (ER)...navrh na konstantni pole mérné energie dle Eulerovy
cerpadlové rovnice

3) p=konst (SNG)...navrh na konstantni pole tlaku metodou singularit

Prvni dva uvedené ptistupy feSeni, vychazi z Eulerovy cerpadlové rovnice, na zaklade
niz je uren mozny tlakovy zisk a mérnd energie vytvofend inducerem. Ze zndmé
hodnoty mérné energie na jednotlivych proudovych plochach (valcové vypoctové) je na
zaklad¢ znalosti rychlostnich trojuhelnikii mozné urcit tthly vstupni a vystupni hrany
lopatky By, B5. Pii hydraulickém navrhu stfedni ¢ary profilu lopatky je vyuzita teorie
konformniho zobrazeni.

Tteti piistup feSeni v potadi je zalozen na metod¢ singularit. Impulzem k tvorbé
tohoto dalSiho névrhu s pozadavkem vytvoieni konstantniho pole tlaku za inducerem
jsou neuspokojivé vysledky ptedchoziho navrhu p=konst (ER), je vysvétleno pozdéji.

Podrobnému popisu postupti pii navrzich geometrie lopatky dle jednotlivych vySe
uvedenych piistupi se vénuje kapitola 7. Teorie potfebna k pochopeni dil¢ich navrhi je
ptehledn¢ uvedena v kapitole 6. Pribéh ovétujicich CFD vypocti s charakteristikou
jejich vyhodnoceni je naplni kapitoly 8. Za ni nasledujici kapitola 9. ptinasi zhodnoceni
vysledku CFD vypoctu a srovnani hodnot parametri ziskanych vypoctem s hodnotami
o¢ekavanymi pfi navrhu geometrie.

Nyni nasleduje piehled zadanych parametrti a obecné piedpoklady feseni.

5.1 Navrhové parametry valcového induceru

5.1.1 Zadané parametry

Pro prvotni navrh véalcového induceru s pozadavkem konstantniho pole tlaku (mérné
energie) za inducerem jsou dany nasledujici zakladni parametry, viz tab. 5. 1.

Tab. 5. 1 Zékladni (zadané) parametry navrhu induceru

pratok inducerem Q 611 |[I-s!]

0,611 |[m*s™]
polomér ndboje | 1,45 (Tmin) | 0,075 | [m]

polomér perimetru ok induceru | Tyer (Tmax) | 0,453 | [m]

hydraulicka ucinnost i 0,75 |[-]
otacky n 2980 [min™]
49,667 [s']
hustota pracovni kapaliny - H,0 p 1000 | [kg-m]
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5.1.2 Dopocitané zakladni parametry, volba hodnot nezadanych parametri

Z vySe zadanych parametrli geometrie 1ze vyjadfit pritocnou plochu induceru, tj. plochu
mezikruZi Sg definovanou vztahem:

Se=m (Tmax” = Tmin®) (5.1

Ze zadaného pritoku a dopocitané pratocné plochy lze urcit merididlni slozku rychlosti,
tzn. slozku rychlosti v axidlnim sméru c,,, dle vztahu:

Q
= — 5.2
Cm 5o (5.2)
Uhlova rychlost w je dana vztahem:
w = 2nn (5.3)

V ramci navrhu tvaru lopatky induceru byly nezadané hodnoty zbyvajicich parametra
vhodné zvoleny ato s ohledem na splnéni obecnych zasad konstrukce inducert, viz
kapitola 4. 3. Tyto dopliujici parametry zadani (zvolené, dopocitané) jsou souhrnné
uvedeny v nasledujici tabulce, viz tab. 5. 2.

Tab. 5. 2 Dopliujici parametry navrhu induceru

dopocditané parametry:
pratona plocha induceru| S 0,05587 |[m?]
meridialni slozka rychlosti Cm 10,93609 |[m-s™]
Uhlova rychlost w 312,06487 | [rad-s™]

zvolené parametry:

maximalni hloubka lopatkové mfize | L, ., 0,2 [m]
Uhel sklonu vstupni hrany lopatky y 60 [°]
Uhel opasani 1) 270 [°]

tloustka lopatky o) 0,005 |[m]
poclet lopatek z 2 [-]

Pohled na inducer navrhovaného tvaru spolu s oznacenim dal$ich dopliiujicich veli¢in je
uveden obr. 5. 1. Jak je z obrazku zfejmé, vstupni hrana lopatky je sklonénéd pod tihlem
y. Hloubka lopatkové mitize L tedy neni konstantni, ale zavisi na poloméru, tj.
L; = f(r;). Polomérem r; je naznaCena pozice jednoho z valcovych fezi, na nichz jsou
pocitany navrhové veliCiny (unasiva rychlost u, unasiva slozka absolutni rychlosti c,,
tlakovy zisk p; — py, mérna energie Y, apod.) viz dale. Index i tedy oznacuje urcity
vélcovy fez (vypocetni proudovou plochu S,) akoresponduje rovnéz sindexem i
v rovnicich (kde i oznacuje proudnici na dané valcové plose). Veli¢ina AL; je pouze
pomocnou veli¢inou, je dopliikem k L;. Skute¢nou hloubku lopatkové mftize L; na dané
proudové plose je mozné urcit jako:

Ly = Lipax — AL; (5.4)
Soufadnice xy; a x,; oznacuje polohu vstupni a vystupni hrany ve valcovém souradném

systému , kterého je rovnéz vyuzito pfi pozd¢jsi transformaci geometrie do
konformniho zobrazeni, viz dale.
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Obr. 5. 1 Meridialni fez ok induceru s vyznacenim vypoctoveé (valcové) plochy

5.2 Zakladni predpoklady navrhu

K doplnéni navrhovych parametrii je vhodné doplnit i predpoklady vlastniho feseni:

inducer je vélcovy ajeho naboj je protazeny az do opérného bodu-ulozeni
v lozisku saciho kolene. Pro prvotni navrh tedy neni inducer feSen jako letmo
ulozeny. Pfijetim tohoto predpokladu se vyrazné zjednodusi ovétujici vypocet
v CFD, respektive vypocetni sit’ do vypoctu vstupujici.

neni uvazovana kapalinova spara mezi lopatkou a sacim potrubim, nejsou tedy
zohlednény mozné objemové nebo disipacni ztraty v této oblasti.

natok kapaliny na vstupni hranu lopatky je bez pfedrotace, coz znamena, Ze pro
unasivou slozku absolutni rychlosti plati: ¢,; = 0, viz kap. 3.2. Nazorny pohled
na orientaci rychlosti na vstupu a vystupu ok induceru (pozice 1 a 3 na obr. 4. 1.)
je uveden na obr. 5. 2. Znazornéni rychlostnich trojuhelniki bude vyuzito
pozdé&ji pii vykladu urceni uhlu vstupni, vystupni hrany lopatky, viz déle.

pohyb kapaliny je piedpokladan pouze po proudnicich lezicich na jednotlivych
valcovych plochach (fezech) pracovni ¢asti ok induceru. Jinak feceno, Céstice
kapaliny se ve sméru poloméru nepohybuje.

dal§imi pfedpoklady mohou byt ptedpoklady vychazejici z teorie zékladniho
odvozeni geometrie, viz kapitola 6. Uvazuje-li se napi. platnost Eulerovy
Cerpadlové rovnice, je nutné si uvédomit podminky jejiho vlastniho odvozeni.
ECR je totiz odvozena pro absolutné hustou miiz-tj. pro nekoneény podet lopat
a dale pro nulovou tloustku lopatek. Dale napt. metoda singularit je zalozeno na
principech potencialniho (nevifivého) proudéni, kde se tedy neuvazuje disipace
energie Z vySe uvedeného je ziejmé, Zze navrh je ve srovnani s realnym
proudénim kapaliny v ok induceru znacné zjednoduseny. Moznost urcitého,
¢asteCného srovnani ocekavanych vysledkli (z navrhovych vypocti) s realnou
situaci Ize ziskat pomoci modelovani proudéni prostfednictvim CFD.

Dalsi predpoklady, tykajici se pravé modelovani proudéni v CFD, jsou uvedeny
v kapitole zabyvajici se touto problematikou, viz kapitola 8.
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Co = Cmo = Cm

e o

Cus
v fms T T

Ug w Uz
0
Uz — Cy3
Bo B w3
3
v v. V¥
a) b)

Obr. 5. 2 Rychlostni trojahelniky: a) vstupni, b) vystupni
(c - absolutni rychlost, w - relativni rychlost, u - unasiva rychlost, § -uhel hrany

lopatky)

5.3 Vypocet veli¢in na proudové ploSe

Vypocet veli¢in pii navrhu tvaru lopatky je provadén na proudovych (vypoctovych)
plochach S;, jak je naznaeno na obr. 5. 1. Tato skuteCnost se déle shoduje s druhym
predpokladem piedchozi kapitoly 5. 2, podle n€hoz se kapalina pohybuje pouze po
proudové valcové plose.

Vypocet je provadén konkrétné na 11-ti proudovych valcovych plochéach, pro
zminiovany index i tedy plati:
i=11 (5.5)

Licha hodnota poc¢tu proudovych ploch je zvolena z toho divodu, aby byl uréen navrh
geometrie lopatky na proudové ploSe o poloméru ryy (stiedni polomér), tj. v misté
poloviny vysky lopatky. Pro stfedni polomér tedy plati:

Tmin T Tmax Tnap + Toer

Fopp = > - > (5.6)

V béznych situacich navrhu tvaru lopatek je zpravidla dostate¢né provadét vypocet
pouze na tfech vypoctovych plochéch (i = 3), tj. na valcovych plochach o polomérech:
Tomin st Tmax- Navrhy lopatek induceru s pozadavky p=konst a Y=konst jsou specifické
tim, Ze lopatky témito pfistupy navrZené, jsou pomérné¢ znacné zakiivené. Zvlasté
v blizkosti ndboje jsou lopatky siln¢ zdeformované. Plocha profilu lopatky se velmi
pozvolna blizi valcovému povrchu ndboje. S ohledem na nasledujici vypocet ok
induceru pomoci CFD, respektive s ohledem na tvorbu vypocetni sit€¢ je vhodné
v né¢kterych piipadech upravit problematickou oblast napojeni lopatky k naboji. Tuto
upravu je mozné provést pomoci interpolace (posunuti) bodl stfednich Car profild na
valcovych vypoctovych plochach v blizkosti naboje. Pro lep$i a zaroven tvarem co
nejméné odliSnou nahradu od ptvodniho tvaru napojeni je dobré mit v blizkosti tohoto
feSeného mista dostatecny pocet bodi, které potom presnéji popisuji ptivodni geometrii
danou vypoctem. Timto je vysvétlen vyssi pocet vypocetnich ploch, dany vztahem
(5.5). Mozny vliv ndhrady geometrie lopatky v blizkosti ndboje je diskutovan v kapitole
7.1.4.1, kterda se vénuje se tvorbé 3D modelu ok induceru a dal§im piipravam
pro ovéfujici vypocet pomoci CFD.
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6 POUZITA TEORIE

V nasledujicich podkapitolach déale je uvedena pouzitd teorie pro kompletni odvozeni
tvaru lopatky induceru. Problematika konformniho zobrazeni a metody singularit je
detailn¢ probrana v literatue [20], tudiz je tento problém v diplomové praci pouze
nastinén a nasledné je uvedeno jiz piimo jeho feSeni, viz nasledujici kapitola 7.

6.1 Mérna energie a tlakovy zisk vytvoreny valcovym inducerem [21]

Pted inducerem (prostor s indexem 0 na obr. 4. 1) je tlak na sani. Inducer zvysi tlak pred
obéznym kolem. S vyuzitim Eulerovy cerpadlové rovnice-dle vztahu (1), rozsifené
o uvazovani ztrat (¢len n,), a ve shod¢ se znacenim prostoru pied (za) inducerem-viz
opét obr. 4. 1, pro zisk mérné energie inducerem plati:
Y
— = U3Cyz — UpCyo (6.1)
Mhi
kde: Y; an,, oznaCuje mérnou energie a hydraulickou G¢innost pfenosu energie na dané
proudnici (index i oznacuje proudnici, index 0 oznacuje vstup a index 3 vystup).

P11 uvazovani natoku kapaliny na vstupni hranu lopatky ok induceru tzv. bez predrotace
viz obr. 5. 2, je ptedpokladano, Ze pro unasivou slozku absolutni rychlosti na vstupu ¢,
plati:

Cuo =0 (6.2)
a vztah (6.1) se tak zjednodusi do nasledujiciho tvaru:
Y
E = U3Cy3 (6.3)
odtud lze nésledn¢ vyjadiit unasivou slozku absolutni rychlosti ¢, ;3 na vystupu:
Cyz = ! (6.4)
NMhils

Me¢érnou energii Y; ziskanou inducerem na dané proudnici lze také vyjadfit pomoci
vztahu (bilan¢ni rovnice):

2 2
P3 —Po (€37 —Cp

Y, = + 6.5
a tlakovou mérnou energii vytvoienou inducerem lze potom definovat ve tvaru:
2 2
- c3“—c¢
b3 ~Po _ Y, — 3 0 (6.6)
p 2

Protoze pro valcovy inducer plati: ¢,,3 = ¢y a z rychlostnich trojuhelniki-viz obr. 5. 2,
je zteymé, Ze: ¢y = Cpo, j€ déale uvazovana platnost vztahu:

Co = Cmo = Cm3z = Cm (6.7)
Absolutni rychlost na vystupu je uvazovéna ve tvaru:

€32 = cy3? + €% <=> 03 = \JCy3? + €32 (6.8)

Pozn.: zcela identicky 1ze vyjadfit absolutni rychlost i pro ostatni prostory induceru a ok
¢erpadla oznacenych na obr. 4. 1.
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S vyuzitim vztaht (6.4), (6.7) a (6.8) lze vztah (6.6) upravit do tvaru:

pg_p0=Y'—Cm32+Cu32_coz:Y-—Cu32:y._L
p l 2 o2 2npPug?

6.9)

2
. v o . . v 7 ’ C 1o v w 1N
jehoz upravou (rovnice je podélena vyrazem ) dostavame bezrozmérné vyjadienou
tlakovou diferenci i s uvazovanim ztrat v difuzoru pfi proudéni kapaliny, a to ve tvaru:

P3 — Po 2 Yiz
1| = Y, — 6.10
%cmz (1= Cm* < b2 u32> (6-10)

6.2 Vypocet mérné energie induceru, zname-li pozadovany tlakovy
rozdil [21]

Pti odvozeni mérné energie vychazime ze vztahu (6.10), pouze formaln¢ upraveného do
tvaru (kvadratické rovnice s koeficienty 4, B, C):

1 ? 2 P3 — Do

———— Y, Vit =0 (6.11)
Nhi” Cm™ U3 _Cﬁ, 7 sz
A B —

Nejméné se zvysSuje tlak na minimélnim poloméru-na ndboji (1yin = Tap), jak je jiz
vysvétleno v kap. 4.5. Proto v rovnici (6.11) oznac¢ime minimalni unasivou rychlost
(tj. na naboji induceru) jako us = Uzmin (= Usnsp)- Na ndboji induceru (polomer r,,;,,) je
dosazeno maximalniho tlakového rozdilu (pietlaku):

p3—D 2 Y
3 70 _ _ <yl. —+> (6.12)

2 2
% sz Cm 2 Nhi” Uzmin

P3 — Po
a<BC ) 2
m
—2 =0

S B PR L
d Yl sz 2 nhiz u3min2
neboli po Gpraveé 1ze mérnou energii vyjadrit vztahem:
Yi = ni® Uzmin® (6.13)

a maximalni hodnota bezrozmérné vyjadiené tlakové diference na naboji, tj. dosazenim
vztahu (6.13) do vztahu (6.12), je déna:

P3 — Do _ 2 ( 2 (Mni* u3min2)2)
p— - 77m Uzmin~ —
5 C

m2 Cm 2 nhiz u3min2
max
P3 — Do _ Mhi” Usmin” _ Nhi® Usnap”
= = (6.14)
P2 Cm? Cm?
2 m max
nasledné odtud pro tlakovou diferenci, v zékladnich jednotkach tlaku [Pa], plati:
2
u 7
Ps — Do [Pa] p- 77m 3nab (6.15)

2
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6.3 Mérna energie systému inducer-obézné kolo ¢erpadla [21]

ProtoZe pro mérnou energii ok cerpadla Y, plati:

2 2
Py —P3 €47 —C3
Y. = + 6.16
ok P) 2 ( )
je mozno pro tlakovy rozdil (ptetlak) vytvoieny obéZznym kolem cerpadla mezi mistem
za inducerem (prostor 3 na obr. 4. 1) a vystupem z obézného kola (prostor 4) psat:

Ps —D C
%= 0""_4T (6.17)

a pokud pro absolutni rychlost na vystupu z ok ¢erpadla c,, analogie-viz rov (6.8), plati:

C42 == C‘LL42 + Cm42 <=> C4 =4/ C'LL4-2 + Cm42 (618)

potom:
Pa—DP3 _ ., Cus’ + Ca® — Cuz® — Cm3” 619)
p ok 2 .
Celkova mérna energie vytvotena soustavou inducer-ok ¢erpadla je dana:
2 2 2 2
- Cc,°—c - - c,c—c
Y:P4 Po_l_ 4 0o _DPa P3+P3 Po_l_ 4 0 (6.20)
p 2 p p 2
dosazenim vztaht (6.6) a (6.16) dostavame:
2 2 2 2 2 2 2 2
Cua” + Cma” —Cyz” — ¢ c3*—cC o —c
Y = Yok __~u4 m4 u3 m3 + YL -3 0 + 4 0 (6.21)
2 2 2
upravou s uvazovanim vztaht (6.7), (6.8) a (6.18) potom ziskame:
Cu42 + Cm42 - Cu32 - CmB2 Cm32 + Cu32 - Cmo2
Y =Yor — +Y -
2 2 2 2 2
Cma” +Cua” —cC
ma u4 mo 622)
2
¢leny rovnice s rychlostmi se vzajemné vyrusi a vysledny vztah ma tvar:
Y=Y, +V (6.23)

Me¢érna energie je soucet mérné energie induceru a obézného kola. Vstup na obézné kolo
je s piedrotaci , kterou vytvoii inducer, tedy Y,, vychazi o tuto piedrotace mensi (tu
dodava inducer).

Nyni uvazujme dv€ rozdilné moZnosti konstrukce cerpadla, tj. bez induceru
a s inducerem pied ok Cerpadla. Na zaklad¢ nasledujiciho podrobnéjsiho rozboru obou
konstruk¢nich variant je mozné u€init zajimavy zaver.
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6.3.1 Mérna energie ok ¢erpadla (bez induceru)
Pro tento pfipad je mérnéa energie Y doddvana ob&znym kolem cerpadla (tzn. celkova
mérna energie dodavana kapalin€) dédna vztahem:
Y
— = Uglyg — UpCyo (6.24)
77hok

jeli 1 nyni uvazovan natok bez predrotace kapaliny-viz rov (6.2) potom:
Y

= UyCys => Y =1p,, (UsCys) (6.25)
7,]hok

kde: ny,, je hydraulicka u¢innost obézného kola Cerpadla.

6.3.2 Mérna energie ok Cerpadla s inducerem

M¢érna energie ziskana inducerem je ve tvaru-viz rov (6.3):

Y;
— = U3Cy3 => Y; = np;(Uzcys3) (6.26)
Nhi
M¢érna energie ziskana ok ¢erpadla (umisténym za inducerem) je dana vztahem:
Yok _ _ _
n = UyCyg — UzCyz => Yok - nhok(u4—cu4 - u3Cu3) (6.27)
hok

Pozn.: zvySe uvedeného vztahu je ziejmé, ze v pripadé vyuziti induceru pied ok
cerpadla je ok Cerpadla jiz natékané s predrotaci kapaliny (od rotace induceru),
proto je na vstupu do ok Cerpadla unésiva slozka absolutni rychlosti nenulova
(cyuz # 0).

Celkova mérna energie je tedy dana:
Y =Y + Yor = npi(uscys) + np,, (UaCys — Uzcysz)

Y =np,, UaCus — U3Cy3 (Uhok - Uhi) (6.28)

Z odvozeného vyrazu je vidét, ze mérnd energie samotného obézného kola (6.25)
a ob&ézného kola s inducerem (6.27) se téméf neméni, protoze pokud 7y, = 1y, tak
potom rovnice (6.28) piechazi do tvaru Y = ny, , (uscys), viz vztah (6.27). Hydraulicka
uc¢innost ok Cerpadla v tomto rezimu s predrotaci je velmi podobnad tucinnosti ok
¢erpadla bez piedrotace (bez induceru).

6.4 Zakladni uvahy o rovinném potencialnim proudéni

Prostorové proudéni idealni kapaliny neni v béZzné technické praxi vzdy mozné néjak
jednoduseji teSit. Ztoho divodu se casto tfirozmérny problém pievadi na
dvourozmérny, tj. rovinny, ktery je z pohledu fyzikalniho a matematického modelovani
podstatné¢ jednodussi. Pokud je proudéni v hydrodynamickém stroji popisované
dvourozmérnym modelem, je pfedpokladano, Ze kapalina se ve stroji pohybuje obecné
po koaxidlnich proudovych plochéich, souosych s osou stroje. V piipadé induceru,
jakozto Cist¢ axidlniho stroje, jsou témito proudovymi plochami zminované
,,vypoltové® valcové plochy-viz plocha S; na obr. 5. 1. Proudéni na valcové plose lze
pak konformné¢ pievést do roviny, ¢imz se pifejde na rovinny pohyb kapaliny. Popis
proudéni v transformované rovinné miizi je znacné jednodussi a po jeho vyfeSeni se
proudové poméry transformuji zpét na plochu S;.
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., Zdkladni kinematicka podminka hladkého obtékani téles a tedy iprofilii lopatkové
mrize idedlni kapalinou vika, Ze relativni rychlost w na jejich povrchu S je k nim
tecna. “ [20]

Relativni rychlost w avngj$i jednotkovy vektor elementarni plochy n jsou
vzajemné kolmé. Matematicky Ize tuto podminku vyjadfit pomoci Einsteinovy sumacéni
symboliky takto:

w;n; = 0 (6.29)
kde: index j znaci index v Einsteinové sumacni symbolice.

Je-li proudova plocha S; valcova (inducer), je na ni konstantni unasiva rychlost u a pro
rotor unasivé rychlosti plati:

rotu; =0 (6.30)
Daéle je mozné odvodit, Ze i rotor relativni rychlosti je nulovy, zapsano:
rotw; =0 (6.31)

na zakladé ¢ehoz lze konstatovat, ze pole rychlosti w je potencialni!

K popisu proudéni se vyuziva funkce komplexniho potencialu F(z) ve tvaru:
F(z) =oxy) +i-¥Yxy) (6.32)

kde: redlna cast ®(x,y) je funkce potencidlni aimaginarni ¢ast W(x,y) je funkce
proudova.

6.5 Konformni zobrazeni

Ptimé feseni obtékaného profilu je zpravidla pomérné slozité, proto se proudéni prevadi
z roviny profilu na rovinu jinou, kde je feSeni pocetné jednodusi. Uvazujeme-li rovinné
a potencidlni obtékani profilu, je mozné =zavést ortogonalni sit’ ekvipotencial
(® = konst) a proudnic (W = konst). Predpokladejme, Ze pti obtékani n¢jakého profilu
vrovingé z = x +i-y existuje takovato sit. Body zroviny z=x+i-y je tak mozné
transformovat do roviny { =& +i-n. Vroviné { se vyiesi rychlostni poméry, ty se
nasledné pievedou zpét na proudovou plochu S, kde se dopocita rozlozeni tlaka.

Pohled na konformni transformaci relativniho proudového pole z valcové koaxialni
proudové plochy S (inducer) do roviny { = £ + i - 17 je uveden na obr. 6. 1. Aby byla tato
transformace konformni, musi byt splnény nasledujici podminky:

e Uhly zistavaji zachovany, coz lze zapsat jako:
. rdp dn
a = = —
R T
kde: o zna¢i merididnovou soufadnici a ¢ zna¢i thlovou soufadnici, ob¢ tyto soufadnice
jsou zavedeny na proudové plose S.

(6.33)

e zUstavaji zachovany i poméry elementarnich délek, vyjadieno pro obecny bod A
jako:
dé  dn

) = 5= oo (634)
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Obr. 6. 1 Transformace soutfadnic z valcové plochy do roviny [20]

Konformni zobrazeni tedy ma byt takové, aby smér merididlni soufadnice ¢ na
proudové plose S odpovidal sméru osy ¢ v roving { a aby sméru obvodové soutadnice
r - d analogicky odpovidal smér osy in, viz situace na obr. 6. 1.

Podrobny popis dal§iho odvozeni je detailn¢ uveden v literatue [10, 20], proto
jsou zde jiz uvedeny finalni vztahy vstupujici do vlastniho vypoctu navrhu tvaru
lopatky.

Pti uvazovani valcového souradného systému-viz obr. 5. 1 (do = dx, r = konst na
dané valcové plose) a dale pokud je uvaZovéana pozice profilu lopatky dle obr. 6. 2, 1ze
definovat soutfadnice konformniho zobrazeni takto:

soufadnice ¢:

—h 1["da 1\ h lfxd h—h xX—x; h o ac
§= al, r 2_arx1x 2 x,—x; 2 (633)

pokud konstanta mtize a je ddna:

%2dg 1 (*2 1
— | =2 dx==(x, — 6.36
a '[:n " rj;l X 7ﬂ(xz X1) (6.36)
souradnice 7:

—h 6.37
n=5¢ (6.37)

kde: r je polomér, x je proménna (poloha bodu ve sméru osy x), h ma vyznam
konstanty charakterizujici hloubku lopatkové miiZze v konformnim zobrazeni-viz
obr. 6. 2, veli¢ina a je konstantou mfiZe, x; a x, jsou soufadnice bodu vstupni
a vystupni hrany profilu lopatky

Zpétna transformace z konformniho zobrazeni do valcovych soufadnic je mozZznad na

zaklad¢ vztahu (6.37), odkud pro thel opasani ¢ dostavame vztah:

a

== 6.38
P=yn (6.38)

a soutfadnice stfedni Cary profilu v kartézském soufadném systému jsou pii znamé
hodnoté soufadnice x jsou dany:

y=r-sing (6.39)
Z=T7"C0SQ (6.40)
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6.5.1 Konformni zobrazeni stiedni ¢ary profilu

6.5.1.1 Kvadratickda zména uhlu B na souradnici &

Metoda kvadratické zmény oproti metodam zalozenych na linearni zméné uhlu 8 na
soufadnici ¢ umoziiuje volit si hodnotu veli¢iny n,, kteréd je naznacena na obr. 6. 2.

S}
N| S

Obr. 6. 2 Konformni zobrazeni stfedni ¢ary profilu lopatky

Kvadratickou zmé&nu uhlu § na soufadnici ¢ je pro situaci zndzornénou na obrazku
mozné vyjadfit ve tvaru:
2

E=E+k1(f+g)+k2<f+g) (6.41)

kde: symbolem S je oznaden tzv. dopliikovy thel k uhlu g (viz obr. 6. 2), k; a k, jsou
dosud neurc¢ené konstanty.

Pro doplitkovy thel § obecné plati:

_ T
,8 = E - ,[)) (6.42)
a tedy pro dopIngk vstupniho a vystupniho thlu lopatky 5; a ﬂ—z 1ze psat:
T — @
,3125—312 ﬂzzi—ﬁz (6.43)

Nyni jsou uvazovany nasledujici piipady:
L h , . . .
o jestlize & = — > tak po dosazeni tohoto vyrazu do vztahu (6.41) je odvozeno, ze
S = B, coz koresponduije se situaci na vyse uvedeném obrazku.

o je-llié= % je analogickym postupem nyni viak pro § = 8, odvozeno:

Br=pP1+k -h+k, h? (6.44)
Pro tangentu dopliikového thlu plati:
tgf = dn (6.45)
¢
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odtud formalni upravou je vyjadieno dn :

_ sinf
dn=tgf-dé = ——=-d¢& (6.46)
cosf
integraci tohoto vztahu v mezich & = —g aé, = g je odvozena maximalni hodnota

soutadnice 1,4, (Viz obr. 6. 2) a to ve tvaru:

s = f%ltg/?-dar‘:f%htg Bk (e+3) + & (s+§)2]-d5 (647
2 2

dosazenim za konstantu k; ze vztahu (6.44) nabyva rovnice tvar:

Nmax = f%h tg lﬁTl+ (@— k, - h) (f +g) +k, (f +g)zl . dE (6.48)
2

Nyni je nutné si uvédomit, ze hodnota tohoto integralu, tj. 7,4, j€ OvSem zndma, nebot’
je urcena volbou uhlu ¢@,,,,. Zavislost téchto veli¢in je definovana vztahem (6.37), zde
upraveného pro tuto situaci do tvaru:

h
Nmax = E " Pmax (6.49)

kde: @may je pii uvazovani valcové proudové plochy (inducer) uhel opasani lopatky.

Je-li tedy zvolen uhel opdsani ¢y, je jednozna¢né urcena i hodnota celého integralu,
vztah (6.48). Jedinou nezndmou na pravé strané rovnice je konstanta k,, kterou je nutné
ur¢it numerickou metodou feSeni. Po uréeni konstanty k, je jiz mozné dopocitat tvar
sttedni Cary profilu vyuzitim vztahu (6.41). Volbou @, respektive 7,4, j¢ mozné
sttedni ¢aru profilu (lopatky) uméle zkracovat/prodluzovat, a to vSe pti zachovani thlu
B1, B2, které rozhodujicim zptisobem ovliviiuji hydraulicky navrh (deformuje se pouze
stfedni ¢ast profilu).

6.5.1.2 Linearni zmé&na uhlu B na soutadnici &

Pro nasledujici odvozeni je predpokladana zcela stejna pozice profilu v roviné & — in
(konformni zobrazeni) jako v pfedchozim piipad¢, viz obr. 6. 2.

Kvadratickou zménu thlu 8 na soufadnici € je mozné vyjadiit ve tvaru:

E=E+k-(f+g> (6.50)
Nyni jsou uvazovany piipady, kdy souradnice ¢ odpovida krajnim bodim profilu:
o jestlize & = —g , tak po dosazeni tohoto vyrazu do vztahu (6.50) je odvozeno, Ze
B = B, coZ opét koresponduje se situaci na obr. 6. 2.
o jelié = % je analogickym postupem nyni v8ak pro § = 5, odvozeno:
B,=pB +k-h (6.51)

odkud je mozné urcit konstantu k jako:

k=——— (6.52)
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dosazenim takto vyjadiené konstanty k do vztahu (6.51) je odvozeno:

B (o b BB BoF

B =P+ E=a+b-¢ (6.53)

h 2 2 h
a b
kde: a, b jsou nové zavedené konstanty:
T
_Bith 659
2
B2 — B
b = 6.55
n (6.55)

Analogicky jako u pfedchozi metody kvadratické zmény thlu £ na soufadnici € se i zde
vychazi z definice tangenty doplitkového uhlu 3, viz vztah (6.45). Dosazenim (6.53) do
vztahu (6.46) lze ziskat:

sinf3 sinfa+b-§)

an = cos[}. = cos(a+b-&) i (6.56)

Integraci tohoto vztahu s vyuZzitim substituce:

cos(a+b-&) =z
—sin(fa+b-&é)-b-dé =dz

dz
sin(a+b-€)-d€=—?
je vyjadfena soufadnici 7 ve tvaru:
sinfla+b-§) 5 1
n_fcos(a+b 9 -dé = f dZ——E In(z) + K
1
n=-y In(cos(a+b-&)+K (6.57)

kde: K je integracni konstanta, kterou je mozné pro konkrétni pozici profilu v roviné
— in (obr. 6. 2) urcit jako:

1 h 1 h
0=—E-ln[cos(a—b-§)]+l( - K=E-ln[cos<a—b-z>]
Konec¢na podoba vyrazu pro urceni soutadnice 1 tedy je:
1 1 h
n= —E-ln(cos(a+b-f)) +B-ln [cos (a—b-z)] (6.58)

Metodou linearni zmény uhlu § na soufadnici § navrZzeny tvar stfedni ¢ary profilu 1épe
odpovida piirozenému obtékani profilu okolni kapalinou. Stiedni cara profilu neni
oproti pfedchozi metodé (kvadratickd zmény uhlu f na soufadnici &) nikterak
deformovana (neni uméle prodluzovana/zkracovana). Dusledkem pouziti metody
linearni zmény je dosaZeni rtizné hodnoty uhlu opédsani ¢ na vypoctovych vélcovych
plochéach. Jinymi slovy, thel opasani ¢ u tohoto modelu neni mozné volit, ale je uréen
vypoctem, coz je 1 ur¢itou nevyhodou této metody.
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6.6 Metoda singularit

ProtoZe je problematika metody singularit zna¢né rozsdhla a zaroven také podrobné
zpracovana v fadé dostupnych zdroji-napf. v literatufe [20], neni cilem uvadét v této
praci jeji odvozeni. Déle je uveden pouze velice strucny popis této metody.

Cilem metody singularit, pti feSeni obtékani profilli tekutinou, je uceni hodnot
rychlosti a tlaku v kazdém bodé¢. Pii obtékani profilu vznikéd okolo n¢€ho cirkulace. Tim
je splnéna podminka hladkého odtoku, viz vztah (6.29). Na stfedni ¢aru profilu se
umist’'uji elementarni virové a zdrojové utvary (zdroje a propady). Rozmisténim zdrojti
apropadii na stfedni Cafe lze pak napi. modelovat tloustku profilu. Tyto tutvary
nazyvame singularitami, odtud tedy vyplyva nézev této metody. Modelovand hranice
profilu musi byt tvofena uzavienou proudnici (i uvnitt profilu existuje proudéni). Pro
zkoumani proudovych pomért je feSeny profil umistén do soutadného systému & —in
(konformni zobrazeni). Pied nabéznou hranou profilu je definovan proudovy utvar
nazyvany paralelni proud, ktery je charakterizovan rychlosti v,,. Vysledné proudové
pole je vytvofeno superpozici proudu o rychlosti v, aproudéni indukovaného
singularitami na stfedni cafe profilu, popsaného rychlosti v;,. K popisu metody
singularit je vhodné doplnit 2 kinematické podminky, které musi byt pii feSeni splnény:

7w v

e stfedni relativni rychlost na stfedni ¢afe je k ni te¢na
e na elementarni ploSe profilu je splnéna rovnice kontinuity [20].
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7 UPLATNENE PRISTUPY NAVRHU GEOMETRIE
LOPATKY INDUCERU

7.1 Navrh p=konst (ER) - dle Eulerovy ¢erpadlové rovnice

Pfi navrhu tvaru lopatek induceru s pozadavkem na vytvoteni konstantniho tlakového
pole za inducerem se vychazi z teorie, uvedené v kapitole 6.1 a 6.2. Nasledujici text
uvadi podrobny popis postupu ndvrhu geometrie lopatky induceru p=konst (ER).
Konkrétni hodnoty dil¢ich vypocti jsou z diivodu piehlednosti zapsany do tabulek
uvedenych v piiloze diplomové prace. Na tyto tabulky a dale i na rozmérnéjsi obrazky,
umisténé v piiloze, jsou v textu uvedeny odkazy.

7.1.1 Vypocet tlakového zisku a mérné energie induceru

Pro hodnotu tlakového zisku (konstantniho po vysce lopatky) je urCujici maximalni
hodnota tlakového zisku, dosazitelnd na naboji induceru, viz kapitola 4.5 a 6.2. Jinymi
slovy, pfi vypoctu bude na vSech valcovych fezech inducerem (v rozsahu poloméra
Tmin = Tmax) P0Zadovan takovy tlakovy zisk, jaky je ur€en na naboji induceru (valcovy
fez o soutfadnici 7y,;, = ). Dosazenim ndvrhovych parametri-viz kapitola 5.1, do
vztahu (6.14) je tedy urcena hodnota tlakové diference:

2 2
P3 — Po Nhi~ U3nap
5 =—-= C = konst
& 2 Cm

max

Timto je splnéna podminka konstantniho tlakového zisku (p; — py = konst), tj. pole
konstantniho tlaku za inducerem. Vyse uvedeny vyraz piedstavuje koeficient C
kvadratické rovnice-viz vztah (6.11), pro pfipomenuti je kvadratickd rovnice uvedena

i nyni:

;_YZ 2 Y+P3_Po_0
2 i RS -
NMhi® Cm” Uz _Cm® % Cm?

A B —

Pti pohledu na kvadratickou rovnici je ziejmé, ze i koeficient B je konstantni, tudiz
plati: B, C # f(r). Pouze koeficient A neni konstantni (4 = f(r)), nebot’ jeden jeho ¢len-
unasiva rychlost u; je zavisla na poloméru r, a to podle vztahu (4.7), zde uvedeného ve
tvaru:

Uzj = W1

kde: index i opét vyjadiuje jeden z vypocetnich valcovych fezi S,, ktery je uréeny svym
polomérem r;
Jelikoz jsou koeficienty 4, B, C kvadratické rovnice zndmé, respektive je lze dopocitat

z nadvrhovych parametri-viz kapitola 5.1, 1ze vyjadfit hodnotu mérné energie na dané
proudnici i (valcové plose) pomoci vztahu:

—B ++VB?% —4AC
Y, = — (7.1)
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Pozn.: obecnym feSenim vySe uvedené kvadratické rovnice podle (7.1) ziskdvame 2
koteny fesSeni Y;; a Y,;. Spravny koten Y; ziskame pii uvazovani znaménka minus
(ndhrada znaménka + znaménkem —) v rovnici (7.1). Obecné lze fici, ze pfi
pozadavku konstantniho tlakového pole za inducerem, by méla hodnota mérné
energie Y; na jednotlivych valcovych fezech ve sméru od naboje k perimetru ok
induceru klesat.

Hodnoty veli¢iny us, Y na jednotlivych vypocetnich valcovych plochach jsou uvedeny
v priloze prace, tab. 14. 1.
7.1.2 Vypocet vstupniho/vystupniho ihlu lopatky induceru

Situace znazoriujici rozloZeni rychlosti v prostoru vstupni a vystupni hrany lopatky
induceru je zachycena na obr. 5. 2. Uhel vstupni hrany lopatky B, pak lze definovat
jako:

Co  Cm _1 (Cm)
tanfy=—=— => =tan™ " |— 7.2
Bo no U Bo ™ (7.2)
Témét analogicky l1ze pro thel vystupni hrany lopatky g5 psat:
c c c
tanfs=———=—" => B, =tan"! (—m) (7.3)
Uz — Cyz U3z — Cy3 Uz = Cy3

kde za dosud neurcenou unasivou slozku absolutni rychlosti ¢,; je dosazeno ze vztahu
(6.3), nebot’ hodnota mérné energie Y; je jiz zndma, je urCena dle postupu
v predchazejici kapitole 7.1.1. Pro uplnost je znovu uveden vztah pro urceni c,3,
plati:
Y
Nhil3
Konkrétni hodnoty veli¢in B, B3 na jednotlivych vypocetnich valcovych plochéch jsou
opét uvedeny v priloze, tab. 14. 1.

Cyz =

r wvr

7.1.3 Urceni tvaru stiedni ¢ary profilu lopatky

Navrh tvaru stfedni ¢ary profilu lopatky induceru je proveden metodou zalozenou na
kvadratické zméné vihlu f na souradnici & v konformniho zobrazeni. Tato problematika
je jiz dostatecné popséana v jedné z predchazejicich kapitol prace-viz kapitola 6.5.1. Na
tomto misté¢ bude uveden popis zaclenéni zminéné teorie do samotného néavrhu
geometrie lopatky induceru.

Pro jednoduchost a snadnou predstavu je postup navrhu tvaru stiedni ¢ary ukdzan
na jedné valcové proudové (vypoctové) plose S,, kterd je obecné definovana polomérem
r;. Tento problém je zachycen na obr. 5. 1. Postup vypoltu je na ostatnich
(vypoctovych) valcovych plochach zcela identicky. V nésledujicich vztazich je tedy
indexem i u veli¢in naznadeno, Ze se vztahuji pravé k ur¢ité vypoctové plose S,.

V prvnim kroku navrhu je urcena skute¢na hloubka lopatkové mtize L; s vyuzitim
vztahu (5.4), podle néhoz pro L; plati:

Li = Lypax — AL;

kde: AL; = f(y) ahodnota maximalni hloubky lopatkové miize L., je spolecné
s thlem sklonu vstupni hrany lopatky y zndmym parametrem zadani-viz tab. 5. 2.
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Je-li znama hodnota dopliiku hloubky lopatkové miize AL;, kterou je mozné vyjadfit ve
tvaru:

Ar; 1 —Thap

AL; = tgy = 9y (7.4)
je mozné urcit i soutadnici vstupni hrany lopatky x,; pro kterou plati:
X1; = AL; (7.5)
Pro souradnici vystupni hrany lopatky x,; plati:
Xy = konst = Lqx (7.6)

Konstantu mtize a; je mozné urcit dle vztahu (6.36), ktery ma tvar:

1
aA: = — (X — X4;
i ri(ZL 11)

Hodnota konstanty h konformniho zobrazeni je zvolena takto:
h =200 (7.7)
Soutadnice konformniho zobrazeni ¢ jsou urceny dle vztahu (6.35), zde uvedeného jako:
g iz _h

Xai — X1; 2

je-li uvazovano, ze proménna x se méni v intervalu (x;; + x,;). Tento interval je na
kazdé proudové valcové plose rozdélen shodné do 20-ti dilkl, zapsano:

Jj =20 (7.8)
coz znamena, ze velikost jednoho dilku Ax je dana jako:
X2i — X1i
Ax = —— 7.9

a proménnd x (soufadnice x) potom pro feseni nabyva diskrétnich hodnot:
X =xq;+j Ax; j=0,1,.. 19,20 (7.10)
Soutadnice konformniho zobrazeni ¢ rovnéz nabyva diskrétnich hodnot v fad¢:
& =-100; —90; ... ; —10;0;10; ... ; 90;100 (7.11)

Volbou stejného thlu opasani ¢, = 270° na vSech proudovych vypoctovych plochach
je dosazeno toho, Ze vystupni hrana lopatky ma tvar ptfimky kolmé na osu rotace ok, jak
je mozné vidét napt. na obr. 14. 3 v pfiloze prace. Ze znamého uhlu opdsani ¢4, je
mozné urcit hodnotu soufadnice 7,,4,; konformniho zobrazeni podle vztahu (6.49),
ktery ma tvar:

h

Nmax,i = =" Pmax
a;

Iteraénim vypo&tem-napt. vyuzitim funkce ,,R&Sitel“ v programu Microsoft Excel je
mozné ziskat hodnotu konstanty k,;, kterd se vyskytuje v integradlu ve vztahu (6.48),
tento vztah ma podobu:

s = f%htg B+ (@—@--h) (645) + (f+§)2]-df
2
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Jakmile je urcena konstanta k,;, je mozné urcit hodnotu integralu v novych mezich.
, : o 1. o h . ,
Hodnota spodni meze je nadale predpokladana stejna, tj. & = — > Pokud jsou do horni

meze integralu &, postupné dosazovany hodnoty ¢ zftady ve vyrazu (7.11), urcité
hodnoté soutadnice ¢ a tedy 1 hodnoté soufadnice x (viz vztah (6.37)) potom odpovida
urc¢ita hodnota soufadnice ;. Tento integral Ize zapsat jako:

&2 (B —Pu h h\2
m= [t Bt (B k) (64 5) +ha(s45) | a6
2
Pozn.: pti dosazeni za &, = 100 = gpfechézi vyraz (7.12) pfimo ve vyraz (6.48).

Hodnoty zakladnich parametri konformniho zobrazeni vCetné ur¢ené konstanty k, jsou
uvedeny v pfiloze na konci prace, tab. 14. 2.

Celkem tedy 21 hodnotam soufadnice x; na dané proudové vypoctové plose,
x; = (xq;; Xy;) viz vztah (7.10), odpovida 21 hodnot soufadnice 7;. Kazdou hodnotu
soutradnice n;. lze prevést na odpovidajici uhel opdsani ¢; dle vztahu (6.38), ktery ma
tvar:

a
‘Pi:E'ni

Uplatnénim prevodnich vztahl (6.39) a (6.40) se ziskaji hodnoty bodl popisujici stiedni
¢aru profilu na dané proudové ploSe i vyjadienych v kartézském souradném systému.
Tyto soufadnice jsou dany nasledovné:

X
Yi =1 S1n@;
Z; =T1;"COSQ;

Lze tici, ze timto je navrh zdkladniho tvaru geometrie lopatky induceru dokoncen,
nebot’ vySe popsanym postupem jsou nyni uréeny body (o soufadnicich x,y,z), které
jednoznacné definuji plochu-tvar lopatky. Modelovani tloustky lopatky auprava jeji
vstupni a odtokové hrany je naplni nasledujici kapitoly.

V tisténé priloze prace jsou uvedeny soufadnice bodu (x,y, z) pouze na 3 hlavnich
valcovych plochach o polomérech 75, Tser @ Tmax, ViZ tab. 14. 3. Kompletni vypocet
geometrie lopatky, tj. bodi stfednich ¢ar lopatky na vSech 11-ti vypoctovych valcovych
plochach je zpracovan v programu Microsoft Excel 2007 (studentskd licence) aje
dostupny v elektronické ptiloze prace.

7.1.4 Tvorba 3D modelu lopatky-Autodesk Inventor

K tvorbé modelu je vyuzit program Autodesk Inventor Professional 2011 (studentska
verze). Prvnim krokem je export bodu stfednich ¢ar urcenych vypocétem a prolozeni
odpovidajicich si bodi na jednotlivych proudovych valcovych plochdch vhodnou
kiivkou (splajnem). Sablonovanim t&chto kiivek jiz vznikne plocha lopatky-respektive
lopatka ,,nulové* tloustky.

Tloustka lopatky je modelovéana vysunutim $ablonované plochy a to symetricky od
této plochy, tzn. na ob¢ strany o stejnou vzdalenost, jenz odpovida polovin¢ tloustky
lopatky. Smér vysunuti respektuje smér normalového vektoru Sablonované plochy. T¢lo
lopatky je jako prvek rotovdno okolo osy rotace induceru k vytvotfeni odpovidajiciho
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po¢tu lopatek stroje. Délka naboje ok induceru je modelovana s piihlédnutim
k rozmérim tzv. ,natokové™ a ,ustalovaci Casti, které figuruji u pozd¢jsiho CFD
vypoctu.

Obrazky 3D modelu ok induceru se dvéma lopatkami navrzeného dle pfistupu
p=konst (ER) jsou uvedeny v pftiloze prace-viz obr. 14. 1, obr. 14. 2, obr. 14. 3.

7.1.4.1 Uprava tvaru lopatky v oblasti jejiho napojeni k naboji

Pti navrhu geometrie dle ptistupu p=konst (ER) se v blizkosti naboje lopatka vyrazné
prohyba. Plocha lopatky se blizi k povrchu nédboje-valcové ploSe témét v teCném sméru,
viz obr. 7. la, b. Na tla¢né strané lopatky v misté jejiho napojeni k naboji tak vznika
problematické misto z pohledu nasledujiciho CFD vypoctu-obr. 7. 1c. V takto vzniklé
tenké a pomalu se zuzujici kapalinové mezetfe neni mozné vytvofit vypocetni sit’
dostate¢né kvality, ktera je podminkou dobré konvergence a zaroven i diveéryhodnosti
vysledkt vlastniho vypoctu.

Obr. 7. 1 Deformace lopatky v blizkosti jeho naboje-navrh dle p-konst (ER)
a) pohled na lopatku induceru-lokalizace kritického mista (¢ = 0,75 * @)
b) detail kritického mista-nejmensi thel ptiblizujicich se ploch lopatky a nédboje
¢) detail prostoru pro kapalinu na saci stran¢ lopatky v misté napojeni, ktery ma byt
modelovan vypocetni siti

Tvar lopatky v misté napojeni k naboji je proto upraven. Stfedni ¢ara profilu urcena
vypoctem na valcové plose o poloméru 1,,;, (tj. na naboji) neni pii $ablonovani plochy
lopatky uvazovana. Plocha lopatky tedy nedosahuje aZ k naboji. K néboji je tudiz uméle
prodlouzena vyuzitim nastroje ,, Prodlouzit povrch® v prostfedi programu Autodesk
Inventor 2011. Prodlouzena ¢ast plochy lopatky jiz neni tolik zakfivend, nebot’ sleduje
trend kiivky prochdzejici body, které jsou vzdaleny dal od nédboje. Vyhodou tohoto
piistupu je skutecnost, Ze tvar lopatky se mimo tento maly tsek ndhrady napojeni viibec
nezménil. Srovnéani pilivodni originalni geometrie lopatky a geometrie s nahradou ¢asti
napojeni je uveden na obr. 7. 2. Lze pfedpokladat, ze vzhledem k rozsahu provedené
zmény geometrie, nebude mit tato Uprava vyznamny vliv na hodnoty vysledka
ovéfujiciho CFD vypoctu. K tomuto predpokladu piispiva ito, ze tato jedina zména
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geometrie lopatky je pravé v blizkosti naboje (), atedy v misté¢ které nema az
takovy vliv na hydraulické vlastnosti ok induceru jako celku.

Obr. 7. 2 Srovnani originalni a upravené geometrie lopatky
a) zména tvaru plochy zasahuje pouze piiblizné do 10-ti % vysky lopatky
b) detailni pohled na nahrazenou ¢ast geometrie v misté napojeni lopatky a naboje

7.1.4.2 Uprava nabé&iné a odtokové hrany

Vyznamnou ¢asti konstrukéniho navrhu hydraulickych strojli je Uprava-tvar nab&zné
a odtokové hrany lopatky. Nabézné-vstupni hrany lopatek ok induceru jsou upraveny
zaoblenim-viz obr. 7. 3a. Odtokové-vystupni hrany jsou z dlvodu potlaceni
nezadouciho vifeni kapaliny, které se casto objevuje pravé za odtokovou hranou,
upravené srazenim. Tato uprava v tomto piipadé spociva v ofiznuti konce lopatky podle
roviny kolmé na osu rotace. Uprava odtokové hrany je zfejmé z obr. 7. 3b. P¥i obtékani
takto upraveného konce lopatky kapalina opousti povrch na ostré hrané.

a)

b)

Obr. 7. 3 Uprava nab&zné a odtokové hrany lopatky
a) nabézna hrana je zaoblena
b) odtokova hrana-sefiznuti konce lopatky rovinou x = konst (x-osa rotace induceru)
(saci strana lopatky je naznacena modre, tlakova strana Cervené, upravy hran zeleng)
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7.2 Navrh Y=konst (ER) - dle Eulerovy ¢erpadlové rovnice

Pti navrhovéani geometrie lopatky induceru nyni s pozadavkem zisku pole konstantni
mérné energie Y za inducerem je postupovano témeét zcela podobné jako v predchozim
ptipadé-navrh p=konst (ER).

Jedinou avSak zdsadni odliSnosti je vyjadfeni mérné energie Y; na jednotlivych
vypocetnich valcovych plochach-zde bude mérna energie po vysce lopatky konstantni
a tudiz musi byt proménny tlakovy zisk p; — p,.

Aby bylo mozné oba piistupy (p=konst (ER), Y=konst (ER)) vzajemné Iépe
srovnat, opét se pti navrhu vychézi z hodnot veli¢in, které se vztahuji k naboji induceru.
Jako vstupni hodnota vypoctu mérné energie Y; pii navrhu podle ptistupu Y=konst (ER)
je vyuzita hodnota Y; z pfedchoziho navrhu p=konst (ER). Cili, u obou piistupti jsou na
naboji totozné hodnoty mérné energie Y; ale itlakového =zisku, vyjadieného
napt. v bezrozmérnych jednotkach pomoci koeficientu € kvadratické rovnice-viz vztah
(6.11). Ma-li byt tedy za inducerem pole konstantni mérné energie, md potom mérna
energie Y; stejnou hodnotu na jednotlivych valcovych plochach.

Objektivni srovnani obou pfistupli lze uc€init na zédkladé¢ porovnani hodnot mérné
energie Y; v odpovidajicich tabulkach v ptiloze préace, tab. 14. 1 a tab. 14. 4.

Je-1i tedy znama mérnd energie Y; na jednotlivych vélcovych plochach (v tomto
ptipad€ Y; = konst), 1ze na nich dopocitat 1 ocekdvany tlakovy zisk ato vyjaddienim
¢lene p; —po z kvadratické rovnice-vztah (6.11). Po Upravé je mozné tlakovy zisk
vyjadrit ve tvaru:

p
ps — po = = YA+ Yp (7.13)

2 Npi® us
Daéle jiz je postup navrhu geometrie zcela totozny jako v predchozim ptipadé, tj. pfi
navrhu p=konst (ER). Ze zndmé hodnoty mérné energie Y;, konstantni po prirezu
(Y; =Y), je opét urCena rychlost c,; potfebna k urceni thlu vystupni hrany lopatky S;.
Analogicky je dopocitan i thel vstupni hrany lopatky B, (je stejny jako v pfedchozim
piipad¢). Tyto veliCiny jsou uvedeny v ptiloze prace, viz tab. 14. 4.

Analogicky vypocitané hodnoty zdkladnich parametri konformniho zobrazeni
vcetné konstanty k, jsou uvedeny v ptiloze na konci prace, tab. 14. 5. V pfiloze prace
jsou rovnéz uvedeny soufadnice bodu (x,y,z), definujici tvar lopatky na 3 hlavnich
valcovych plochach o polomérech 75, sei @ Tinax» ViZ tab. 14. 6.

Na zdklad¢ srovnani tvari lopatek navrhovanych dle piistupu p=konst (ER)
a Y=konst (ER) Ize konstatovat, ze lopatky jsou si nad ocekavani pomérn¢ podobné.
Ostatné obrazky 3D modelu lopatky navrzené dle Y=konst (ER) jsou rovnéZ uvedeny
v tiSté€né ptiloze prace-viz obr. 14. 4, obr. 14. 5, obr. 14. 6. Nazornou a objektivné;si
moznost srovnani tvaru stfedni ¢ary profilu lopatky, ur¢ené dle obou piistupii na
valcovych tezech o polomérech 7, 7str @ Thnar V konformnim zobrazeni piinasi
graf 14. 1, ktery je rovnéZ uveden v pfiloze prace.

Avsak na rozdil od predchoziho ptipadu, tvar lopatky v blizkosti naboje u ptistupu
Y=konst (ER) neni tolik deformovany. Proto je pfimo geometrie, vychdzejici z vypoctu,
vhodnym podkladem k tvorbé 3D modelu ok induceru, respektive k modelovani okolni
kapaliny CFD vypoctem.
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7.3 Navrh p-konst (SNG) - metodou singularit

V nasledujicim vykladu postupu ptfi navrhovani tvaru lopatky s pozadavkem p=konst
pomoci metody singularit je kladen nejvétsi diraz na srovnani tohoto navrhu s nédvrhy
zalozenymi na Eulerové Cerpadlové rovnici, viz piedchozi kapitoly 7.1 a 7.2. Struc¢na
charakteristika metody singularit je naplni kapitoly 6.6. Podrobny popis této metody
1s jejim odvozenim je mozné nalézt v literatute-napi. [20]

Oproti ptedchozimu névrhu p=konst (ER) je pfi navrhu metodou singularit mozné
zohlednit hustotu lopatkové miize. Pripomefime, ze Eulerova cerpadlova rovnice je
uvazovana pro nekonecny pocet lopatek. Oproti tomu, tlohou této prace je navrh ok
induceru s poétem lopat z = 2. Jak idale uvedené vysledky vypoctu ok induceru
pomoci CFD ukazuji, pro navrh obéznych kola induceru svelmi nizkym poctem
lopatek, tj. s velmi fidkou lopatkovou miizi, nemusi byt pfistup feSeni zaloZeny na
Eulerové ¢erpadlové rovnici vhodny.

Naopak jako vhodné feseni této situace se jevi pfistup navrhu zaloZzeny na metod¢
singularit, kde je mozné pocet lopatek uvazovat. Respektive pocet lopatek je jiz jednim
z navrhovych parametri. Urcitou nevyhodou metody singularit je, Ze neuvazuje disipaci
energie, nebot’ je zalozena na teorii potencialniho (nevitivého) proudéni.

Samotny navrh je provadén s podporou sw zalozeného na metod¢ singularit a to
itera¢nim zptisobem. Ovéfovacimu vypoctu v CFD byla podrobena kone¢na varianta
tvaru geometrie.

7.3.1 Vypocet na 3 proudovych plochach

Z diivodu casové narocnosti iteratniho vypoctu metodou singularit ipifi vyuziti
vypocetni techniky, je ndvrh geometrie feSen pouze na hlavnich vypoctovych valcovych
plochéach o polomérech 1p,in, Tsex @ Tnasx-

7.3.2 Model linearni zmény thlu B na souradnici &

U toho piistupu feSeni p=konst (SNG) je vyuZzita metoda linearni zmény uhlu £ na
soutadnici ¢ tak, jak je popsana kapitolou 6.5.1.2. Singularitni vypocet totiz ukazuje, ze
pozadovana hodnota tthlu opéasani ¢ = 270° -viz tab. 5. 2, je ptilis velka. Snahou tedy je
lopatku zkratit. Z toho divodu je pro dalSi urceni tvaru stiedni Cary profilu (tvaru
lopatky) uvazovana metoda linearni zmény thlu 8 na soufadnici &, ktery délku lopatky
piimo ptizplsobuje proudovym pomértiim na dané valcové plose.

Pii pouziti této metody vychazeji na jednotlivych valcovych plochdch hodnoty
uhlu opéasani ¢ obecné rtizné. Nabézna a odtokova hrana lopatky jiz tedy nemtze mit
zaroven tvar piimky.

7.3.3 Vyznam hodnoty tlakového zisku

V prvnim kroku navrhu geometrie lopatky ok induceru piistupem p=konst (SNG) je
uvazovana tatdz hodnota tlakového zisku, kterd je odvozena diive uvedenym pfistupem
p=konst (ER). V bezrozmérnych jednotkach je tento tlakovy zisk, dle vztahu (6.14),
uré¢en hodnotou, tab. 14. 1:

2 2
P3 —Po _ Mhi~ Uznab
2 Cm?

= 2,576

Cm

N
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Singularitnim vypoctem je zjisténo, Ze pro vyse uvedenou hodnotu tlakového zisku (pro
hodnotu 2,576) dochazi k nechténému pretaceni tvaru stfedni ¢ary profilu v blizkosti
naboje. Tato deformace samoziejm¢ nevhodné ovliviiuje rychlostni poméry v této
oblasti (pfetaci se ivektory rychlosti). Zavér plynouci z tohoto zjiSténi je ten, Ze
pozadovany tlakovy zisk je zifeymé pfiili§ velky a neni ho mozné dosahnout na niz§ich
polomérech lopatky, aniz by se zde lopatka deformovala nezddoucim zplsobem.
Nasledujicim a logickym krokem néavrhu je sniZzeni hodnoty pozadovaného tlakového
zisku.

Iteraénim vypoctem metodou singularit je nalezena nova-vhodna hodnota
tlakového zisku, pfi které je jiz tvar lopatky korektni. Tato hodnota tlakového zisku ma
velikost:

P3 —Po _

s 2,2 (7.14)

Cm

7.3.4 Detailni rozbor proudéni

Naésledujici podrobny rozbor feSeni proudéni vychdzi ze situace na obr. 7. 4, ktery
zobrazuje rozvinuty valcovy fez inducerem na poloméru ry; = 0,114 m.

Hodnota, uvedena vztahem (7.14) vyjadiuje tlakovy zisk mezi body 0 — 3, pficemz
bod 3 je v urcité vzdalenosti Ax = 22,5 mm za odtokovou hranou lopatky. Vypocteny
tlakovy zisk na konci lopatky (metodou singularit), tj. tlakovy zisk mezi body 0 — 2 ma
velikost.

Pe T — 196308 (7.15)
2 om”

Mezi body 2 — 3 tedy musi bezpodminecné dojit jesté k urcitému nartstu tlaku. Dikaz
tohoto tvrzeni lze provést nasledujicim zpiisobem. Vychazejme ze zndmych hodnot,
které jsou uréeny singularitnim vypoc¢tem a situace uvedené na obr. 7. 4.

plati: 2
Cm2 = Cm3
Uy = Uz

|
|
|
|
|
V3 <Yz © VU3 <V, ©P3>P;2 : -
|
|
|
|
|

U

profil lopatky

Obr. 7. 4 Rozbor proudéni za odtokovou hranou lopatky
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Predpokladejme, Ze v obou bodech (2 a 3) jsou stejné hodnoty unésivé rychlosti u, = u;
arovnéz 1 stejné hodnoty merididlni slozky absolutni rychlosti c,,, = cjn3, pro které je
s vyuzitim rov. (4.7) a tab. 5. 1 mozné psat:

Uy = Uz = " Ty = 35,57539m s~ 1 (7.16)

Cmz2 = Cm3 = €y = 10,93609 m - 571

Pro novou (vhodnou) hodnotu tlakového zisku-viz (7.14), je singularitnim vypoctem
uréena velikost relativni rychlosti v, na odtokové hran¢ lopatky (bod 2 na obrazku):
v, = 32,42276 m s ! (7.17)
V tomto bod¢ (bod 2) je rovnéz znamy i uhel y,, ktery je jednoznacné ureny geometrii
lopatky. Tento uhel y, ma velikost:
¥, = 68,69906 ° (7.18)

V bodé¢ 3 (viz obr. vyse) je z cirkulace kolem profilu uréen smér absolutni rychlosti c5,
tzn. je urCena velikost uhlu a;:

a; = 26,68391 ° (7.19)

V bodé¢ 3 je hlavnim cilem urcit relativni rychlost v;. Rychlost v; je mozné vyjadrit
z rychlostniho trojuhelniku pfi uplatnéni zndmych hodnot: tihel as, rychlost c,,3 a us.
Rychlost v; je ur€ena nasledujicim postupem:

C
tg as =L33 = Cy3 = Cm3 ' tg a3 =549642m-s”
m

1

Vy3 = Uz — Cy3 = 30,07897 m - s~1

V32 = 3+ vy3? o V3 =gl + 3?2 = 32,00528 m - st (7.20)
Nyni pomoci Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal [10], mezi body 2 — 3 plati:

2 2 2 2
P2 VU U; pP3s VU3 Us
- === —— 7.21
p + 2 2 p + 2 2 (721)

ktera se pfi uvazovani rovnosti u, = uz zjednodusi do tvaru:

2 2
v v

P22 B3, 7 (7.22)

p 2 p 2
Z vyse uvedené rovnice je tedy zifejmé, ze pokud je v; < v,, coz je dano vyrazy (7.17)
a (7.20), tak musi platit Ze p; > p,. Timto je dokazéno, ze tlak je v bod¢€ 3 za odtokovou
hranou lopatky o néco vyssi nez pfimo na konci lopatky bod 2. Tato skute¢nost je dana
deviaci proudu a nevyrovnanym rychlostnim polem v roviné odtokové hrany lopatky
(x = 200 mm).

2

Podélenim Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal-viz vztah (7.22), vyrazem % a jeji

dalsi apravou lze odvodit vztah:

p3 P2 U,
P. 2 P. 2

26m” 26m
- -
Aps Ap;
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2 2

U, VU3

2
m

Vyse odvozeny vztah popisuje tlakovy zisk v bodé 3, jako soucet tlakového zisku
vbodé 2 apiiristku tlaku mezi body 2 —3, ktery je vyjadfen pomoci relativnich
rychlosti v, awv; vtéchto bodech. Dosadime li v tomto vztahu za ¢len Ap, hodnotu
z vyrazu (7.15), a za rychlosti v,, v3 a ¢, jejich odpovidajici hodnoty, dostavame:

Aps = 1,96308 + 0,224865 = 2,18794 = 2,19 (7.24)

Ze srovnani této hodnoty Ap; = 2,19 s hodnotou tlakového zisku urcenou z vyrazu
(7.14), je zfejma jejich vzajemnd shoda:

Aps = 2,19 ~ 2,2 =23 P0
P 2
2 m

Na zakladé této shody je mozné ucinit zavér, Ze hodnota tlakového zisku v bod¢ 2, jenz
je dana vztahem (7.15), je metodou singularit ur¢ena spravng.

Pozn.: Je nutné upozornit, ze pii vypoctu tlakové zisku je uvazovana i hydraulicka
ucinnost 1,. Ackoli se jednd o singularitni metodu feSeni, pfedpokladajici
potencialni (nevitivé) proudéni, je mozné urcitym zptisobem vliv hydraulickych
ztrat do vypoctu zahrnout. Hydraulické ztraty jsou do vypoctu uméle (nepiimo)
zavedeny. Jejich zohlednéni se projevi niz§imi hodnotami tlakového zisku po
délce lopaty.

Pribéh tlakového zisku, po délce lopatky induceru se dvéma lopatkami (z = 2) na
sttednim poloméru (rgy = 0,114 m) a s uvazovanim hydraulické G¢innosti n, = 0,75 je
uveden na obr. 14. 10 v ptiloze prace.

7.3.5 Souiadnice bodu geometrie lopatky

Vypoctem metodou singularit jsou pro pozadovany tlakovy zisk Ap; = 2,2 ziskany
soufadnice bodi popisujici geometrii lopatky ve valcovych souradnicich x,r,¢.
Z vélcového souradného systému jsou body prepocitainy do kartézského souradného
systému, hodnoty soufadnic x, y, z jsou uvedeny v ptiloze prace, tab. 14. 7.

Dalsi postup, tzn. vytvaieni 3D modelu ok induceru, apod. je pfi zndmé geometrii
lopatky vySe odvozené, zcela analogicky s pfedchozimi névrhy. Obrazky modelu ok
induceru s geometrii lopatky odvozenou dle p=konst (SNG) jsou uvedeny v ptiloze
prace-viz obr. 14. 7, obr. 14. 8, obr. 14. 9.
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8 VYPOCET CFD

Touto kapitolou je souhrnné popsan vypocet ok induceru pomoci CFD (Computational
Fluid Dynamics), jenZ ma pfinést urcité srovnani parametri navrhovanych s parametry,
které by byli za splnéni urcitych podminek pfiblizné dosazeny i na méfeném realném
dile. Jde tedy o jakési viibec prvni mozné ovéfeni dil¢ich navrhovych piistupli v rdmci
procesu konstrukce ok induceru.

Stru¢né je zminéna i problematika vlastni tvorby vypocetni domény, tj. sestaveni
modelu objemu kapaliny, ve kterém jsou sledovany proudové poméry a pfistup
k dekompozici domény. Nejsou opomenuty ani pouzité zasady tvorby vypocetni sité
spolu s okrajovymi podminkami. Néasleduje charakteristika nastaveni vypoctu a postup
vyhodnoceni.

8.1 Priprava ziakladni geometrie vypocetni domény

V tad¢ pfipadu miize byt jednoznacné vyhodné&jsi pfipravit si geometrii vypoctového
modelu v modelovacich sw s lepSimi moznostmi tvorby geometrie, nez v sw urc¢enych
pfednostné pro tvorbu vypocetni sité. V prostiedi programu Autodesk Inventor
Professional 2001 (studentska verze) je zcCasti piedpiipravena ivypocetni doména
ve tvaru jakého si negativu téla ok induceru-viz. obr. 14. 11 v pfiloze prace. Jinymi
slovy, do programu Gambit, zabyvajici se pfednostné tvorbou vypocetni sité, je
exportovan soubor (*.sat) obsahujici objem kapaliny spolu s dal§imi pomocnymi prvky.
K témto prvkim patii napt. plochy obalky lopatky-viz obr. 14. 12 v piiloze prace.
Téchto prvka je vyuzito k dekompozici objemu okolo lopatky, umoziujici vhodné&;jsi
feSeni mezni vrstvy lopatky.

vvvvvv

modelu objemu v programu Gambit, jsou vzhledem k jeho v ur¢itém sméru omezenym
moznostem tvorby geometrie vytvoreny jiz v programu Inventor, a nasledné¢ do n¢j
importovany jako jiz hotové. Tento pfistup je vyuzity napt. i v piipadé tvorby obecné
plochy pro periodickou okrajovou podminku, viz déle.

8.2 Tvorba vypocetni sité - Gambit 2.4.6

Kone¢na rozmérova uprava vypocetni domény, dekompozice, tvorba vypocetni sité
a definovani okrajovych podminek je provedeno v prostfedi programu Gambit 2.4.6
(Skolni licence).

Rota¢ni symetrie ok induceru umoziiuje zjednodusené feseni, tj. prakticky pouze
na poloviéni vypocetni doméné (pifi poctu lopatek z =2). Podminkou tohoto
zjednodusSenti je existence tzv. periodickych ploch-takovych ploch, které rozdéluji celou
vypocetni doména na dva zcela identické dily. Délka tzv. ,,ndtokové* ¢asti, tedy objemu
kapaliny pted lopatkou je zvolena na rozmér pfiblizn€ odpovidajici 2 - Dy, kde Dper
zna¢i primér ok induceru. Ukolem této &asti je vytvofeni rovnomérmého rychlostniho
pole proudu kapaliny, ktery pak vstupuje do mezilopatkovych kanalti ok induceru.
Délka tzv. ,ustalovaci® ¢asti za ok induceru ma rozmér 3 - D,,,. Vystupni okrajova
podminka by tak neméla mit vliv na proudéni za ok, kde jsou posléze vyhodnocovany
pozadované veliCiny.
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Mozny nahled na dekompozici rotujictho objemu kapaliny, (tj. objem kapaliny
v mezilopatkovém prostoru, oznac¢eny jako objem ROTOR-viz obr. 8. 1) a dekompozici
mezni vrstvy u lopatky je uveden v pfiloze prace-viz obr. 14. 13, obr. 14. 14.

Tvorba vypocetni sité je uskutecnéna s ohledem na predpokladany pribéh veli€in.
Rozlozeni a velikost bunék je prizplisobeno tak, aby byl zarucen dostate¢né presny
popis chovani proudici kapaliny v blizkosti obtékané¢ho povrchu, tzn. v mezni vrstve.
Mezni vrstva lopatky induceru je modelovana pomoci prvkiit HEXA a jejich husténim
smérem k povrchu lopatky. RovnéZ i objemy natokové a ustalovaci ¢asti jsou tvofeny
prvky HEXA. Prostor mezi natokovou a ustalovaci ¢asti okolo mezni vrstvy lopatky je
modelovan vyuzitim TETRA prvkd. V piipadé navrhu induceru dle pfistupu
p-konst (SNG) je kompletni vypocetni sit modelovana pomoci HEXA prvkii. Vypocetni
sit¢ jsou pristupné v elektronické piiloze diplomové prace.

Velikost vypocetni domény z pohledu poctu prvku je pro jednotlivé navrhy
v rozsahu: ~(3,6 + 4,5) - 10° prvka (bunék).

Kvalita prvka vypocetni sité typu HEXA v mezni vrstvé u ptistupi p=konst (ER)
a Y=konst (ER), hodnocena dle parametru: EquiSize Skew, EquiAngle skew
(v Gambitu), je urCena hodnotou téchto parametri niz$i nez 0,6. Hodnota téchto
parametrd u prvkd typu TETRA je niz$i nez 0,93. U pfistupu p=konst (SNG),
modelovaného s doménou tvoienou kompletné prvky HEXA je jejich kvalita v mezni
vrstvé rovnéz pod hodnotou 0,6. Nejhorsi kvalita prvkd mimo oblast mezni vrstvy neni
vy$$i jak hodnota 0,9 dle uvedenych parametra.

Na jednotlivych plochach byly ptedepsany okrajové podminky, a to nasledovné:

e vstupni plocha proudu kapaliny - podminka: velocity inlet,

e vystupni plocha proudu kapaliny - podminka: pressure outlet,

e kapalinou neprostupné plochy: plast’ saciho potrubi, v némz je inducer umistén;
plocha ndboje a lopatky - podminka: wall,

e periodické plochy — podminka: periodic.

z=210mm
z = 250mm

z = 300mm pressure
outlet

velocity
inlet

~2Dyer objem ROTOR i ~3 - Dpey

Obr. 8. 1 Poloha vyhodnocovacich rovin z = konst
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8.3 Vypocet v prostiedi SW Fluent (Ansys verze 13.1)

Po nacteni vypocetni sité do programu Fluent 13.1 (Skolni licence) nasleduje zakladni
nastaveni systému (kontrola sité, rozmérové jednotky, sparovani odpovidajicich si
periodickych ploch, apod.). V nasledujicim textu je nastinén postup vypoctu, piijaté

vvvvvv

8.3.1 Predpoklady vypoctu

Vyuzitim periodickych podminek a rota¢ni symetrie je tloha feSena jako 3D uloha na
vypocCetni doméné s jednou lopatkou. Rotace je feSena pfistupem oznacovanym:
Multiple frame of reference (MFR) zndmym rovnéz pod nazvem ,frozen rotor.“
Stifedni ¢asti objemu modelujici zde polovinu objemu kapaliny v prostoru ok induceru
je udélena rotace otdCkami: n = 2980 rpm. Lopatka a ¢ast naboje, ktery lezi v této
oblasti, se vzhledem k tomuto objemu (ROTOR viz obr. 8. 1) nepohybuje. Plose néboje
v natokové a ustalovaci casti je predepsana rotace vzhledem k absolutnimu (pevnému)
souradnému systému (opét otdckami n = 2980 rpm).

Pti vypoctu je uvazovéna nestlacitelnd a viskdzni kapalina, kterd je definovana
v programu Fluent modelem Realizable k-epsilon. Proudéni v blizkosti povrchu je
modelovano pomoci funkce Non-Equilibrium Wall Functions. Pfedmétem vypocti
v CFD vramci predkladané diplomové prace je ovéfeni rozlozeni veliin tlaku p
amérné energie Y za ok induceru, nikoli sledovani dynamickych nestacionarnich jevi
v proudici kapalin¢. TudiZ je vypocet proveden jako stacionarni. Jako vypocetni
schéma je zvoleno schéma Simple.

8.3.2 Nastavované parametry

Jako médium, proudici v modelovaném systému, je uvazovana kapalina: voda H,0
(v programu Fluent zaddno jako water-liquid). Dale jsou nastaveny vnitini parametry
okrajovych podminek:

e vstup: v okrajové podmince velocity-inlet zadana vstupni rychlost (vychazejici
piimo ze zadaného pritoku, dle vztahu (5.2)) dané hodnotou:
Vintet = Cm = 10,93609 m - s~ 1

e  vystup: na konci ustalovaci ¢asti je v podmince pressure-outlet zadan tlak: p = pgem
(konec voln¢ otevieny do atmosféry)

8.3.3 Konvergence

Konvergence numerického feseni je hodnocena na zéklad¢ velikosti a pribeht rezidual
itera¢nich vysledkii sledovanych veli¢in. Jako pfijatelna hranice je stanovena hodnota
rezidualti a tim i pfesnosti feSeni v fadu 107*. Kontrolovan je i hmotnostni tok mezi
vstupem a vystupem, rozdil hodnot je vzdy mensi nez 2%.

Spravna, dostate¢nd hustota bun¢k v blizkosti stén je sledovana pomoci parametru
y* (wall y*). Doporuc¢ené hodnoty této veli¢iny pro zde pouzity model turbulence
a popis mezni vrstvy jsou v intervalu (100 + 150), pfipousti se i maximalni hodnoty
(250 +400). Vyssi hodnoty jsou pfipustné pouze v ptipadé, ze téchto vyssich hodnot
parametru wall y* je dosaZzeno pouze v malém mnozstvi bunék (nevyznamném
vzhledem k celkovému poctu bun¢k) [22]. Na povrchu lopatky induceru je splnéna vyse
uvedend podminka maximalnich hodnot parametrit wall y*. Maximalni hodnoty ve
vyznamném poc¢tu bunék nepiesahly hodnotu wall y* = 400. I z tohoto lze usuzovat
vysledky za divéryhodné.
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Vyhodnoceni vysledki je provedeno ze zkonvergovaného vypoctu ulohy na 2. tadu
presnosti. Rezidudly na jiz zkonvegované uloze osciluji velice mélo (téméf nepatrné),
coz potvrzuje, ze tento problém je mozné a tedy i1 pro prvotni navrh vhodné fesit jako
staciondrni ulohu.

8.3.4 Postup vyhodnoceni vypoctu

8.3.4.1 Priibéh veli¢in p, Y na priiiezu

K vyhodnoceni pribéhu veli¢in tlaku p a mérné energii Y na prafezu za ok induceru
jsou zhotoveny vyhodnocovaci roviny-viz obr. 8. 1. Jsou to roviny kolmé na osu rotace,
ktera je soub&znd s osou z soutfadného systému v programu Fluent a vzdalené ve sméru
této osy od konce lopatky o0 10,50,100 mm. Uvazujeme ji polohu nabézné hrany na
naboji vroviné z =0 ahloubku lopatkové miize 200mm, potom zminované
vyhodnocujici roviny jsou rovinami: z = 210, z = 250 a z = 300 mm. Aby bylo mozné
podchytit i mozné ovlivnéni proudového pole vlivem ptedrotace kapaliny v prostoru
pfed ok induceru, jsou stejnym postupem vytvoreny i pomocné vyhodnocovaci roviny
o soufadnicich z = —10 a z = —100 mm. Na uvedenych 5 - ti rovinach jsou vytvofeny
praméty valcovych ploch, jejichz poloméry odpovidaji polomérim r;. Jinymi slovy,
jedna se o tytéz valcové proudové plochy S, na nichz byla navrhovdna geometrie
lopatky. Na kazdé vyhodnocovaci rovin€ tedy takto vznikne 11 kruznic Na kazdé
z kruznic lze urcit hodnotu pozadované veli¢iny. Hodnota veli¢iny je rovna priméru
z hodnot veli¢in v jednotlivych bodech kruZnice-funkce: vertex average. Dle tohoto
postupu lze urit pribéh veli¢in po prifezu, tj. vyjadienim hodnot veliiny na
kruznicich vSech polomért r; v dané vyhodnocovaci roving z = konst.
Tlakova mérn4 energie Y,
Pribéh tlaku p na prifezu, respektive jeho zavislost na poloméru (vySe uvedenym
postupem) je mozny vyjadrfit i pomoci tlakové mérné energie. Pfi¢emz tlakova mérna
energie je vyjadfena jako:

pi

Q

kde: p je hustota kapaliny a p; oznacuje hodnotu statického tlaku urceného v urcité
vyhodnocovaci roving (z = konst) na daném poloméru 7;.

=Y,

p,i (8.1)

Pozn.: Znézornéni zévislosti tlakové mérné energie % na poloméru 7; je oproti zavislosti

tlaku p; na poloméru 7; vyhodnéjsi a zvoleno proto, Ze umoziuje dale lepsi
srovnani s hodnotami celkové mérné energie Y; a jeji zavislosti na poloméru ;.

Pro zavislost tlakové mérné€ energie Y, ; na poloméru r; je zavedeno oznaCeni:

Vi = £ (8.2)
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Mérna energie Y (celkova)

Celkova mérnd energie Y, uvazujici oproti tlakové mérné energii navic 1 kinetickou
(rychlostni) slozku energie, je na daném poloméru ddna vztahem:
2
vi©  Di
Y =—4— 8.3
T (83)
kde: p; je opét hodnotu statického tlaku uréend stejnym postup jako diive; v;0znacuje
rychlost ur¢enou v urcité vyhodnocovaci roviné (z = konst) na daném poloméru r;
(analogicky jako tlak p;).

Pro zéavislost (celkové) mérné energie Y; na poloméru ; je zavedeno oznaceni:
Yi=f() (8:4)

Pozn.: Hodnoty veli¢in Y,,; a Y; v krajnich bodech vysky lopatky, uréené na polomérech

Tmin = 0,075 mm a r,,,, = 0,153 mm jsou ovlivnény chovanim kapaliny v mezni
vrstveé, vytvofené na obtékaném ndboji induceru a vnitinim povrchu saciho
potrubi. Tudiz nejsou déle tyto hodnoty a tedy i diky nim zna¢n¢ deformované
konce kiivek zavislosti, uvazovany. Pro hodnoceni pribéhu dané veli¢iny na
poloméru jsou uvazovany pouze objektivni hodnoty v rozsahu poloméru
r =(0,0828 + 0,1452) mm, jak je vyznacCeno v grafu-viz graf 14. 2v piiloze
prace. Tento piedpoklad plati ipro vSechny néasledné uvadéné zavislosti

Ypi=f(r)aY; = f(rm).

Dalsi predstavu o celkovém rozloZeni veli¢iny po priifezu nebo obecné libovolné plose
je mozné si udélat na zaklad¢ grafického vykresleni tzv. kontur. Jedna se o vykresleni
dané veli¢iny pomoci vrstevnic vzajemné barevné odliSenych podle velikosti hodnoty
veli¢iny.

8.3.4.2 Tlakovy zisk Ap, zisk mérné energie AY, zisk saci vySky AH

Tlakovy zisk Ap, respektive analogicky i zisk mérné energie AY je urcen jako rozdil
adekvatnich veli¢in odeétenych na vyhodnocovacich rovinach. Jednou z nich je rovina
pied lopatkou ok induceru o soufadnici z = —10 mm a to druhou vyhodnocovaci rovina
o soufadnici z = 210 mm. Veli¢iny uréené v rovin€é z = —10 mm lze oznacit indexem 0
a veliCiny v rovin¢ Ize oznacit indexem 3, ve shod¢ se znacenim na obr. 4. 1.

Tlakovy zisk Apg;q: (zisk statického tlaku)je potom mozné vyjadrit jako:

Ap = Pz stat — Po,stat (8.5)
kde. p3 s @ posejsou primémé hodnoty statickych tlaku na danych prifezech (rovinach,
vysvétleno vyse).
Pro zisk mérné energie AY lze vyuzit vztah:
AY = AY, — AY, = P3,tot ;po,tot 8.6)
kde: p3tor @ Potor jsOu primérné hodnoty dynamickych tlaku na danych priirezech,
a p oznacuje hustotu kapaliny (pracovniho média).
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Ze vztahu (8.6) pro zisk mérné energie AY je mozné jednoduchym piepoctem vyjadfit
1 zisk dopravni vysky AH vytvoteny inducerem, pro AH plati:
AY

AH = — (8.7)
g

kde: g je konstanta gravita¢niho zrychleni (g = 9,80665 m - s~2).

8.3.4.3 Ovéreni hydraulické ucinnosti 1y,

Pro urceni hydraulické ucinnosti lze v tomto piipadé vychéazet z obecného vztahu pro
ucinnost, ktery ma tvar:

P

n= Py (8.8)

kde: P symbolizuje vykon a P, znaci piikon.
Prikon P,, jako energie dodavana induceru, respektive spiSe inducerem kapaliné
predavana za urcity cas lze vyjadfit jako:

P():Mk'(l):Mk'ZT[Tl (89)

kde: M, je moment, kterym pulsobi lopatky na kapalinu a ktery odpovida piisobeni
kapaliny na lopatky. Tento moment je také mozné urCit v rdmci vyhodnoceni
vypoctu v programu Fluent.

Pozn.: Z vysledkt vypoctu je zjisténo, ze i naboj induceru pusobi na kapalinu uréitym
momentem. Velikost tohoto momentu je oproti momentu, kterym plisobi lopatka
na kapalinu, téméf zanedbatelna. I pfesto je hodnota momentu od naboje ve
vypoctu uvazovana. Do hodnoty veli¢iny M, je tedy dale uvazovan moment od
lopatek induceru i moment od néboje délky odpovidajici délce objemu ROTOR,
viz obr. 8. 1.

Vykon P je mozné definovat jako:
P=p-Q-AY (8.10)
kde: Q je prtitok inducerem.

Dosazenim vyrazu (8.9) a (8.10) do vztahu (8.8) je potom pro hydraulickou uc¢innost
odvozen vztah:

p-Q-AY
=— 8.11
N M, - 2mn (8.11)

8.3.4.4 Blizsi pohled na proudéni v systému

Na pozadovanych plochach, fezech apod. jsou sledovany hodnoty veli¢in pro pochopeni
situace proudéni uvnitf systému. Napf. vykresleni vektorti rychlosti na valcové plose
poskytuje informaci o zplisobu natékani nabézné hrany kapalinou. Lze tak posoudit, zda
dochazi ¢i nedochéazi ke vstupnimu razu. Stejné tak je mozné sledovat proudéni
v oblasti odtokové hrany (tvorba virl, odtrzeni mezni vrstvy), sledovat napt. odezvu
proudéni na Gpravu (srazeni) odtokové hrany atd.

O tom, zda byl splnén predpoklad, ze element kapaliny se pohybuje po proudové
valcové ploSe-viz kapitola 5.2, je mozné rozhodnou pii vykresleni proudnic ve
vysetfovaném objemu kapaliny.
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9 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU CFD
VYPOCTU

Cilem této témér zaveérecné kapitoly je interpretace dosazenych vysledkiit CFD vypoctu
induceru, navrhovanych dle jednotlivych pfistupli p=konst (ER), Y=konst (ER)
a p=konst (SNG). Na zaklad¢ srovnani pravé vysledki CFD vypoctu s vysledky
oc¢ekavanymi, které jednoznacné vychdzi zteorie odvozeni dil¢ich névrhii, a dale ze
vzajemného porovnani vysledki CFD vypoctu jednotlivych piistupu ndvrhu Ize
rozhodnout, ktery z ptistupt navrhu geometrie lopatky valcového induceru je pro dané
navrhové parametry piistupem nejvhodnéj$im.

U jednotlivych piistupt navrhu je v prvni fadé hodnocen priibéh veliciny (tlaku p,
mérné energie Y) na prufezu, tj. zména dané veliCiny s polomérem (po vysce lopatky)
ve vyhodnocovacich fezech-viz obr. 8. 1. DalsSim dulezitym kritériem hodnoceni je
hodnota celkového zisku mérné energii AY dosazen¢ho inducerem. Od hodnoty AY se
dle (8.7) odviji 1 hodnota dopravni vyska AH ziskana inducerem, kterd jinak dale také
ptedstavuje zisk saci vysky pro ok ¢erpadla umisténého za inducerem.

Jako nejvhodnéjsi ptistup navrhu geometrie je mozné oznacit ten, ktery co nejlépe
splituje vySe uvedené 2 zakladni pozadavky.

Pti vyhodnocovani CFD vypoctu je dodrzen postup, uvedeny v piedchozi
kapitole 8. Nasledné¢ jsou diskutovany dosaZené vysledky u jednotlivych variant.
Graficka znazornéni vysledkt vypoctl (grafy, obrazky) jsou z divodu moznosti vétsiho
a tedy 1 pfehlednéjsiho zobrazeni uvadéna v ptiloze na konci prace.

9.1 Vysledky CFD vypoctu jednotlivych variant navrhu

9.1.1 p=konst (ER)

Pribéh tlakové mérné energie na poloméru Y,; = f(r;), (4. rozloZeni tlakové mémé po
vysce lopatky) v pfedem definovanych rovinach z v prostoru pted inducerem a za nim
je uveden v piiloze prace, graf 14. 2 a graf 14. 3.

Na graf 14. 3 je mozné vidét, Ze v prostoru za inducerem v rovin¢ z = 210 mm,
tedy ve vzdalenosti 10 mm za odtokovou hranou lopatky neni jesté tlakové pole
vyrovnané. V této vzdalenosti se zfejmé jesté projevuje tzv. uplav za lopatkou. Ovsem
ve vzdalenosti 50 mm a dale (kfivky pro z = 250 mm a z = 300 mm) jiZ tlakovd mérna
energie Y, ; vykazuje témét konstantni priibéh. Rozsah hodnot tlakové méré energie Y, ;
na prifezu v téchto rovinach ¢inni pouhé ~ 2 J - kg~1. Lze tedy Fici, Ze za inducerem dle
navrhu p=konst (ER) opravdu vznika vyrovnané tlakové pole.

Znepokojujici ovSem je hodnota tlaku (tlakové mérné energie Y, ;) za inducerem.
Z porovnani hodnot mérné tlakové energie Y,,; v prostoru pred inducerem (graf 14. 2)
a za nim (graf 14. 3) je o¢ividné ziejmé, ze pred inducerem je tlak vyssi nez za nim, coz
je v rozporu s ptedpoklddanymi vysledky a s definici induceru jako pomocného plniciho
stupné viibec. Lze pfedpokladat, ze inducer bézi ztejmée blizko oblasti hydraulické brzdy
a s nejvetsi pravdépodobnosti pifimo v oblasti turbinového Cerpani. O tom, Ze inducer
bézi v oblasti turbinového Cerpani je mozné usuzovat na zakladé hodnoty vypoctem
CFD dosazené¢ hydraulické ucinnosti 17, respektive znaménka minus u tohoto
parametru-viz tab. 9. 1.
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Tab. 9. 1 Hodnoty zékladnich parametrii uréené CFD vypoctem

totdlni tlak (stat.+dyn.) staticky tlak
pFistupy: (z=-10mm) | (z=210mm) | (P30tPotot) | (z=-10mm) | (z=210mm) | (P3 stat-Postat)
Po,tot [Pa] P30t [Pa] Apyo: [Pa] Po,stat [Pa] P3,stat [Pa] Apgat [Pa]
p=konst (ER) | 86391,623 | 74630,234| -11761,389| 25535,957| 1866,123| -23669,834
Y=konst (ER) | 36735,844 | 80009,430| 43273,586|-25507,201| -391,256| 25115,945
p=konst (SNG) | 10123,648 | 79705,203 | 69581,555|-51401,230| 2798,169 | 0,54199,399
. zisk mérné zisk saci ucinnost
pristupy: kr(?utlu moment na ok energie AY | vysky AH -
induceru M, [Nm] L/ke] (m] n [-] n [%]

p=konst (ER) 28,54 11,78 -1,201 -0,807 -80,7
Y=konst (ER) 139,72 43,35 4,419 0,606 60,6
p=konst (SNG) 178,03 69,71 7,106 0,765 76,5

Zminény poznatek, Ze inducer kapalin¢ energii nepfedava, ale naopak zjevné energii
kapaling¢ odebird, je mozné zdivodnit ina zdkladé porovnani hodnot v zdvislosti
(celkové) mérné energie Y; = f(r;) pied inducerem a za nim (graf 14. 4 a graf 14. 5).
Vypoctem je zjisténo, Ze i celkovd mérna energie Y; je pred inducerem vyssi neZ za nim.
Rozsah hodnot mérna energie Y; na prufezu v rovinach z = konst za inducerem
dosahuje hodnoty pfiblizné ~ 30 - kg~?.

Pti¢inu vyssi hodnoty tlakové i celkové mérné energie pied inducerem je mozné
nalézt 1 na zéklad€ tvaru stfedni ¢ary profilu lopatky na hlavnich valcovych plochach
v konformnim zobrazeni-viz graf 14. 1. Tvar stfedni Cary profilu na valcové plose
opoloméru rgy a Ty, se témef blizi tvaru pfimky. Zrejmé tedy neni dosazeno
dostatecného ohybu proudu (zmény sméru relativnich rychlosti) pro pienos energie
z lopatky na kapalinu, viz kapitola 4.4.1. Pfipomenime, Ze uinduceru dle névrhu
p=konst (ER) neexistuje vstupni raz pfi natoku kapaliny na nab&éznou hranu lopatky.
Jinymi slovy, lopatky induceru nestaci zfejmé protékajici kapaliné energii predat. Toto
vysvétleni potvrzuje 1 hodnota kroutictho momentu M., kterym kapalina ptisobi na ok
induceru a naopak. Tato hodnota momentu M, = 28,5 Nm je ve srovnani s hodnotou
dosazenou napt. u ptistupu p=konst (SNG) velice nizka. Tvoii pouze = 16% z hodnoty
M, ziskané u ptistupu p=konst(SNG), viz tab. 9. 1.

Vyse popsany problém poklesu tlaku kapaliny pfi pratoku inducerem je ziejmy
1 z hodnot tlaku uvedenych v tab. 9. 1.

Nejpravdépodobnéjsi pti¢inu toho, Ze pii ndvrhu lopatky pfistupem p=konst (ER)
hodnota tlaku za inducerem je niz$i nez pred nim je mozné vidét v tom, Ze pii tomto
navrhu neni zohlednén pocet lopatek z = 2, viz kapitola 7.1. Ackoli je tedy timto
inducerem dosazeno relativné€ velice dobfe vyrovnané pole tlakové mérné energie Y,
(tlaku p), tento pfistup k feSeni navrhu induceru na dané parametry neni vhodny.
Inducer této geometrie, ktery nedava Zzadny tlakovy zisk, ale naopak energii kapaling
odebira, neplni sviij ucel. Naopak, z vysledki CFD vypoctu je zjevné, ze by tento
inducer celkovou kavita¢ni odolnost ¢erpadla dokonce snizoval.

Pozn.: Na zakladé téchto neuspokojivych vysledkt je jako dal$i mozny piistup k navrhu
induceru se ziskem konstantniho tlakového pole na prifezu za nim, odvozen
a vypocetné ovéren navrh metodou singularit p=konst (SNG).
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9.1.2 Y=konst (ER)

Cilem piistupu Y=konst (ER) navrhu induceru je vytvofeni idealné konstantniho pole
mérné energie Y za inducerem. Zavislost mérné energie na poloméru Y; = f(1;) (tzn. po
vySce lopatky) v jednotlivych vyhodnocovacich rovinach z = konst, ziskana ovéfujicim
CFD vypoctem je uvedena v ptiloze prace-viz graf 14. 8, graf 14. 9.

Zavislost mérné energie na poloméru Y; = f(r;) v rovindch za inducerem nelze
oznacit za konstantni, nebot’ objektivni hodnoty mérné energii (mimo mezni vrstvu) se
na poloméru méni v pfili§ velkém rozsahu, odhadem =~ 50]-kg~?!, viz graf 14. 9.
Rozsah 50 ] - kg™ je prili§ vysoky vzhledem celkové hodnoté celkového zisku mérné
energie AY, ur¢eného mezi rovinami z=—-10mm az = 210 mm. Hodnota tohoto
celkového zisku AY, uvadéna v tab. 9. 1, ma hodnotu pouze = 43,4 ] -kg~1. Z tohoto
pohledu nelze povazovat zavislost mérné energie na poloméru Y; = f(r;) v rovinach
z = konst za inducerem v zadném ptipad¢ za konstantni. K vyznamnéjsSimu pienosu

vvvvv

prurezu, nejvice v oblasti naboje ok induceru (73,;,). Nemtize tedy byt splnén pozadavek
vytvofeni konstantniho pole mérné energie Y za inducerem s geometrii odvozenou timto
pristupem.

Pro doplnéni je pomoci CFD vypoctu urceno, v grafech-viz graf 14. 6 a graf 14. 7
v piiloze prace zobrazeno irozlozeni tlakové mémé energie Y,; na poloméru r;.
Vroviné z=250mm adale ve sméru proudu v roviné z =300 mm za odtokovou
hranou se vyskytuje jiz relativné vyrovnané pole tlakové mérné energie (graf 14. 7).
Rozsah hodnot tlakové mérné energie v téchto rovinach v jednotlivych bodech
zavislosti (na vyhodnocovanych polomérech) neni vétsi nez ~ 4 ] - kg~1. AvSak zisk zde
ptiblizné konstantniho pribéhu tlaku (respektive tlakové mérné energie) nebyl ucelem
tohoto navrhu (Y=konst (ER)).

Hodnoty hlavnich parametri (staticky, totdlni tlak vroviné z = —10mm
az =210 mm, tlakovy zisk mezi rovinami Apg,, a Apsor, zisk mérné energie AY),
dopravni vySky AH ahydraulickd ucinnost 7n,) ziskané z CFD vypocétu jsou opét
uvedeny v tab. 9. 1.

Srovnanim hodnot tlakové mérné energie Y, respektive celkové mémé energie Y
pred inducerem (napft. v rovin¢ z = —100 mm) a za inducerem (napt. z = 300 mm) je
vidét, ze inducer kapaliné energii dodava. Ackoli je tedy ptistup navrhu Y=konst (ER)
zaloZen na stejnych principech (Eulerova Cerpadlova rovnice) jako ptedchozi pfistup
navrhu p=konst (ER), inducer se v tomto piipadé chova spravné (kapalinu tlakuje).
Takto navrzeny inducer jiz plni svoji funkci, je pfipraven ochranit ok cerpadla pied
vznikem kavitace. Inducer dosahuje zisku dopravni vysky AH = 4,4 m, ¢imz navysuje
saci vysku cerpadla bez nebezpeci vzniku kavitace v prostoru obézného kola Cerpadla
(pfiblizné o tuto hodnotu 4,4 m). Hodnota hydraulické ucinnosti 7, stanovena CFD
vypoctem je = 61%.

Pti¢inou toho, Ze oproti ndvrhu a ocekdvani neni dosaZeno konstantniho pole
mérné energie Y ziejme je, Ze stejné jako u ptistupu p=konst (ER) neni uvazovan pocet
lopat z = 2.
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9.1.3 p=konst (SNG)

Zavislost tlakové mémé energie na poloméru Y,; = f(r;) vyhodnocovana v rovinich
z = konst je uvedena v grafech-viz graf 14. 10 a graf 14. 11 v pfiloze na konci préce.
Tvar kiivky zavislosti Y,; = f(r;) vrovinach z = konst za inducerem (graf 14. 11)
potvrzuje opravdu vytvofeni tém¢t konstantniho priibéhu tlakové mémé energie Y, na
poloméru r. Odhadovany rozsah hodnot Y,,; na poloméru r; je pfiblizné¢ ~ 5] - kg~*. Lze
konstatovat, Ze vysledky CFD vypoctu ovérili vytvoreni vyrovnaného tlakového pole.

Uvedena hodnota rozsahu 5] -kg~' mémé tlakové energie Y, odpovida rozsahu

hodnot tlaku p na poloméru ptiblizné¢ 5000 Pa. Vzhledem k celkovému zisku statického
tlaku Apgeqe-viz tab. 9. 1, ktery ma hodnotu = 0,54 - 10° Pa, neni uvedeny rozsah tlaku
5000 Pa na poloméru vyznamny. Hodnota rozsahu tlaku na poloméru 5000 Pa totiz
tvoti pfiblizné pouhych 10% ze zminované hodnoty zisku statického tlaku
Apg: = 0,54 - 10° Pa. Uvedeny rozsah tlaku 5000 Pa je tedy natolik maly, Ze nevyvola
nezadouci pretékani kapaliny od perimetru ok induceru (73,4, ) smérem k naboji (1,in),
viz obr. 14. 15 uvedeny v piiloze prace.

Jak jiz je zminéno, oproti navrhu p=konst (ER), inducer navrzeny dle
p=konst (SNG) je zdrojem tlakového zisku Apg, a zisku mérné energie AY, jak ukazuji
hodnoty téchto veli¢in uvedené v tab. 9. 1. Déle je pii tomto ndvrhu dosaZeno velice
dobré shody mezi navrhovanou hodnotou hydraulické ucinnosti npparn = 75%
a hodnotou ziskanou z vyhodnoceni CFD vypoctu: np, vy, = 76,5%.

V grafech-viz graf 14. 12 a graf 14. 13 v piiloze prace, jsou uvedeny zavislosti
celkové mérné energie na poloméru Y, ; = f(r;) vyhodnocenych v rovindch z = konst.
Z graf 14. 13 je ziejmé, Ze za inducerem je vytvofeno i vyrovnané€j$i pole mérné energie
Y nez v ptipadé¢ navrhu Y=konst (ER), izde vSak nikoli konstantni. Rozsah hodnot
mérné energie Y; na poloméru r; zde odpovidd ~ 30 ] - kg1, coz je hodnota nizsi, nez
které bylo dosazeno u pfedchoziho navrhu Y=konst (ER), jenZ je pro zisk konstantni
mérné energie na prifezu za inducerem ucelné navrhovan. Hodnota zisku celkové
mérné energie AY ma dle tab. 9. 1, hodnotu = 70/ - kg~*. I v tomto ptipadé tedy dochazi
k pfenosu energie z lopatky na kapalinu pfedevSim na nizSich polomérech prifezu,
nejvice pak v blizkosti naboje, viz graf 14. 13.

Z diivodu nejlepsich dosazenych vysledkt je induceru dle navrhu p=konst (SNG)
vénovana nejveétsi pozornost pii vyhodnocovani CFD vypoctu. Rozlozeni tlaku
znazornéné jeho vykreslenim pomoci kontur ve vyhodnocovacich rovinach z = konst je
uvedeno na obrézcich v ptiloze préce, viz. obr. 14. 16 az obr. 14. 20.

V rovin€ z = =100 mm (obr. 14. 16) neni rozlozeni statického tlaku na prifezu
nijak vyznamné& ¢innosti induceru ovlivnéno. OvSem v roviné z = —10mm (obr. 14. 17)
jsou jiz zfeteln€ vidét dvé oblasti maxima statistického tlaku v blizkosti naboje, kde jiz
kapalina ocekava urcitou prekazku svého pohybu. V prostoru pred ndbéznou hranou je
proto lokaln& zvySena hodnota tlaku. Obr. 14. 18 naopak zachycuje situaci az za
odtokovou hranou lopatky, popisuje rozlozeni statické¢ho tlaku v roviné z = 210mm.
Zde je zfejmy projev Uplavu za lopatkou a celkové jesté nevyrovnané proudové poméry
(tlaku, rychlosti). V nasledujicich fezech ve sméru proudu, tzn. v rovinach z = 250mm

a z = 300mm (obr. 14. 19 a obr. 14. 20) se nerovnomérnosti v rozlozeni statického tlaku
na prifezu postupné vyrovnavaji.
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Vykreslenim vektord rychlosti na valcovych plochach o polomérech 7, stts Tmax J€
mozné zobrazit situaci obtékdni profilu lopatky. Nejzajimavéjsi je zcela jisté oblast
vstupni hrany lopatky. Rozlozeni statického tlaku v prostoru pied nabéznou hranou
lopatky potvrzuje idedlni natok kapaliny na lopatku, viz obr. 14. 21 v piiloze prace. Na
obr. 14. 22 v piiloze prace je zachycen bezrazovy vstup kapaliny na lopatky, nyni
pomoci vykreslenych vektorti rychlosti. Situace zobrazend na uvedenych dvou

obrazcich potvrzuje jeden z predpokladi feseni-bezrazovy vstup kapaliny na lopatky.

Rozlozeni statického tlaku v misté¢ konce lopatky-odtokové hrany lopatky je
uveden na obr. 14. 23 v piiloze prace, kde je také uveden rovnéz i pohled na charakter
proudéni v témze misté pomoci vykreslenych vektori, viz obr. 14. 24. Konstruk¢ni
uprava konce lopatky jiz diive diskutovanym sefiznutim se jevi jako vhodna.

Pozn.: bezrazovy natok kapaliny na ndbéznou hranu lopatky byl rovnéz ovétovan i obou
pfedchozich ptistupi p=konst (ER), Y=konst (ER) aiv téchto ptipadech je
splnén.

9.2 Zavérecné zhodnoceni vysledki CFD vypoctu

Zavérem lze k navrhu geometrie induceru jednotlivymi ptistupy fici nasledujici. Inducer
navrzeny pfistupem p=konst (SNG) dosahuje dle CFD vypoctu nejlepSich vysledki.
A to z pohledu nejvétSich dosazenych hodnot: zisku statického tlaku Apg.., zisku
celkové mérné energie AY (dopravni vysky AH) a 1 hydraulické u¢innosti n,. Konkrétni
hodnoty téchto parametrli jsou uvedeny v tab. 9. 1. Zaroven je u induceru dle tohoto
piistupu dosazeno na priifezu za inducerem vyrovnané pole tlakové mémé energie Y,
(respektive tlaku p), vysvétleno vySe. Déle iprubeh celkové mérné energie Y na
poloméru r je ve srovnani s vysledky dosazenymi u navrhu Y=konst (ER) vice nez
ptiznivy.

Dle pfistupu p=konst (SNG) navrhovany inducer dosahuje dopravni vysky
AH = 7,1 m s hydraulickou U¢innosti , = 76,5%. Pro navrh geometrie lopatek induceru
s ndvrhovymi parametry-viz tab. 5. 1 atab. 5. 2, je tedy bezpochyby nejlepsi vyuzit
prave tento pristup p=konst (SNG).
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10 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vypracovat ndvrh induceru pied obéznym kolem
odstiedivého Cerpadla. Pfedkladanou diplomovou préci lze rozdélit do dvou ¢asti.

Uvodni ¢ast diplomové prace, zpracovana formou literarni reserse, byla vénovéana
obecnému popisu kavitaéniho jevl, pfi¢indm jeho vzniku, vyvoje a vytvafeni
jednotlivych kavitacnich rezimi az po zanik kavita¢nich bublin v kapaling, tzv. implozi.
Obecné poznatky tykajici se problematiky kavitace byly aplikovany na konkrétni ptipad
vyskytu kavitace, a to v hydraulickém prostoru odstfedivého Cerpadla. V praci uvedeny
podrobny popis kavitace v hydrodynamickych cerpadlech tak objastiuje dulezitost
avyznam ochrany cerpadla pfed timto jevem. Zminény jsou mozné konstrukéni
opatfeni a provozni podminky pro provoz cerpadla v bezkavitatnim rezimu. Nejvetsi
pozornost je vénovana popisu a zasadam doposud znamych pfistupii k ndvrhu geometrie
inducert. Duraz vykladu je zaméfen pravé na odliSnosti, mezi nadvrhy inducert bézné
uplatiiovanymi v technické praxi-tzv. konven¢nimi a navrhy inducerti vyuzitych v rdmci
vlastni ¢asti diplomové prace.

V praktické ¢asti prace byly odvozeny postupy dil¢ich navrhli geometrie lopatek
induceru. Celkem jsou v predkladané diplomové praci uplatnény 3 pristupy reSeni
navrhu induceru. Spoleénym pozadavkem vsSech tii ptistupl feSeni je dosazeni pokud
mozno konstantniho pole (rozlozeni po prifezu) urcité veliiny-tlaku p, respektive
mérné energie Y v definované vzdalenosti za inducerem. Jednotlivé pfistupy jsou
v textu uvadény pod oznac¢enim p=konst (ER), Y=konst (ER), p=konst (SNG). Prvni
dva zminéné pfistupy jsou odvozeny na zdklad€¢ Eulerovy Cerpadlové rovnice-oznaceny
zkratkou (ER), tfeti piistup vychdzi zfeSeni obtékani lopatkové miize metodou
singularit-oznaen zkratkou (SNG). Vyjimec¢nost vySe uvedenych ndvrhu je
v ofekavaném vyrovnanéjsim proudovém poli v prostoru za inducerem. Obézné kolo
cerpadla je pak ,,idealn¢*, tzn. rovhomérnéji natékané, coz se mulze pfiznivé projevit
v potlaceni zpétného proudéni ve vstupni ¢asti mezilopatkového kanalu obézného kola.

Vypocetni ovéreni zminénych piistupt k hydraulickému navrhu induceru pomoci
numerického modelovani proudéni (CFD vypoctu) prineslo zajimavé vysledky:

e Unavrhu dle p=konst (ER) bylo na prafezu v definované vzdalenosti
za odtokovou hranou lopatek dosazeno relativné dobie vyrovnaného tlakového
pole. Inducer navrzeny dle tohoto ptistupu vSak neposkytuje zadny tlakovy zisk,
ale naopak, jak vysledky ukazuji, zfejmé pracuje v oblasti turbinového Cerpani.
Ptic¢inou tohoto stavu je s nejvétsi pravdépodobnosti teorie vyuzita pii zékladnim
odvozeni pristupu p=konst (ER). Tou je Eulerova ¢erpadlova rovnice, ktera je
odvozena pro nekonec¢ny pocet lopatek nulové tloustky. Je ziejmé, Ze inducer
s poctem lopatek z = 2 se od tohoto idealniho ptipadu vyznamné vzdaluje.

e Inducer, navrzeny dle pfistupu Y=konst (ER) na zdklad¢ hodnot z vypoctu jiz
dosahuje urcitého tlakového zisku, jemuz piiblizné odpovida zvySeni saci vysky
Cerpadla o hodnotu AH = 4,4 m. Za inducerem vSak neni splnén pozadavek
konstantniho pole mérné energie Y na prufezu. Dominantni oblasti pfenosu
energie z lopatky na kapalinu je oblast unaboje induceru (obecné na nizsich
polomérech). Skutec¢nost, Ze nebyly potvrzeny navrhem ocekavané vysledky, tj.
ze nevniklo za inducerem pole ani pfiblizné¢ konstantni mérné energie lze
piisuzovat opét pouzité teorii odvozeni, stejné jako v predchozim ptipad¢€. Pri
navrhu neni zohlednén pocet lopatek.
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e  Optimistickych vysledkii ovétujiciho CFD vypoctu bylo dosazeno az u ptistupu
p=konst (SNG). Za inducerem dle tohoto navrhu je vzhledem k dosazené
hodnoté celkového zisku statického tlaku Apg,e = 0,54-10°Pa vytvoieno
irelativné vyrovnaného tlakové pole. Hodnoty statického tlaku na prifezu za
inducerem vykazuji rozdily v rozsahu ptiblizné 5000 Pa, coz je asi pouze 10%
z hodnoty celkového zisku statického tlaku Apg:,:. Zaroven se za inducerem
vytvofilo 1vyrovnanéj§i pole mérné energie Y ve srovnani sndvrhem dle
Y=konst (ER). Lze konstatovat, ze celkové u tohoto pfistupu k feSeni navrhu
geometrie lopatek induceru p=konst (SNG), zalozeném na metod¢ singularit,
bylo dosazeno nejlepSich vysledki. A to jak z pohledu nejvySSich hodnot
provoznich parametrt induceru, tak z dosazeného témet konstantniho pole tlaku
za inducerem. Dle pfistupu p=konst (SNG) navrhovany inducer dosahuje
dopravni vysky AH = 7,1 m apfiblizn¢ o tuto hodnotu navySuje saci vysku
¢erpadla. VypoCtem stanovena hodnota hydraulické G¢innosti 1y, vy, = 76,5% se
pomérné piesné blizi hodnot& navrhové np, nsprn = 75%.

Na zakladé vysledk numerického modelovani proudéni jednotlivych variant navrhu
induceru lze za nejlepsi atakika jediny vhodny pfistup k navrhu induceru oznacit
piistup p=konst (SNG), zalozeny na metod¢ singularit. U tohoto pfistupu jako jediného
je dosazeno nejvétsi shody navrhové teorie s vysledky ovétujiciho CFD vypoctu. Navrh
induceru dle ptistupu p=konst (SNG) poskytuje uspokojivé zvySeni saci schopnosti
a kavitacni odolnosti cerpadla v kombinaci s pfiznivym charakterem proudéni
v prostoru mezi inducerem a obéZnym kolem cerpadla.

Navrhy zalozené na Eulerové Cerpadlové rovnici vykazuji zna¢nou necitlivost na
skuteCny pocet lopatek. Aby byly tyto navrhy pouzitelné, musely by byt ziejmée
doplnény praveé o néjakou korekci zohlediujici skutecny pocet lopatek.

V ramcei prvotniho navrhu induceru vySe uvedenymi postupy byla modelovana
situace proudéni v prostoru samotné¢ho valcového induceru. Pii modelovani proudéni
tedy nebyl uvazovan vliv obézného kola Cerpadla, které je ovSem redlné umisténo
relativné blizko za inducerem na spolecné hrideli. Lze pfedpokladat, Ze v prostoru mezi
inducerem a obéznym kolem cerpadla se bude vytvaret pomérné komplikované
proudové pole. Pfi¢inou jeho vzniku pfitom miize byt znacné odliSny pocet lopatek
induceru a obézného kola, osova vzdalenost mezi inducerem a obéznym kolem,
konstrukéni tprava odtokové hrany lopatky induceru, apod. Pro redlny navrh je tedy
nanejvys vhodné, ne-li nutné fesit celou situaci ndvrhu geometrie lopatek induceru
metodou spole¢ného fteSeni hydraulickych pomérti ve vazbé inducer+obézné kolo
Cerpadla. Nebot” pouze spoleénym feSenim lze dosdahnout maximalnich moznych
vykonovych parametrii, na které jsou v soucasné dobé kladeny stale vys$i naroky,
v kombinaci s vysokou kavita¢ni odolnosti.

Néavrhy geometrie induceru jsou feSeny pro navrhovou (jednu) hodnotu pritoku Q.
JelikoZ je provoz cerpadel bez regulace zcela nemyslitelny, dalSim krokem uvedeného
postupu navrhu induceru by mélo byt ovétfeni ¢innosti induceru v §irsi oblasti priitokd.
Hodnota tlakového zisku dodavaného inducerem a jeho kavitacnich vlastnosti mimo
navrhovy bod (pritok) by méla byt ovéfena sledovanim hydraulickych poméri opét
idealn¢ ve spoleéném systému feseni inducer+obézné kolo ¢erpadla.

Tato diplomovd prace by mohla byt cennym podkladem pro eventudlné
realizovany dal$i a podrobnéj$i navrh induceru s pozadavkem vytvotreni vyrovnaného
(idealn¢ konstantniho) tlakového pole, respektive pole konstantni mérné energie Y na
prafezu v prostoru mezi inducerem a obéznym kolem cerpadla.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam zKkratek:

CFD
ECR
ER
K
MFR

NPSH
ok

SNG
STV

SW
T

numerické modelovani proudéni (Computational Fluid Dynamics)
Eulerova ¢erpadlova rovnice

odvozeno pomoci Eulerovy ¢erpadlové rovnice

kavitace

ptistup k feseni rotujiciho objemu (Multiple frame of reference), znamy rovnéz jako ,.frozen
rotor*

Cista saci mérna energie ¢erpadla v metrech vodniho sloupce (Net positive suction head)
obézné kolo

saci strana lopatky

odvozeno s vyuzitim metody singularit

smér toku vody

software

tlacna (tlakova) strana lopatky

Seznam symbolu:

H (AH)

gs
k, K

konstanta miize

absolUtnT rYChIOST ....ovviiiiiiciieiccceeeee e [ms']
unasiva slozka absolutni rychlosti ..........ccooceiieiieiiiiice [ms™]
meridialni slozka rychlosti .........ccocceviiiiiiiiiiiiecceeeee [ms™]
PIUIMIET .ttt ettt ettt et et eebaeesaaeeeees [m]
OtACKOVA fTEKVENCE ...c.vvieiiiiiiieiie e [s]
lopatkova frekvence.........ocveuieieiiiieiieee e [s]
funkce komplexniho potencialu

gravitacni Zrychleni ...........cooeeiiiiiiiiie e [ms?]
kavita¢ni deprese vyjadiena v metrech vodniho sloupce.......... [m]
VYK ettt sttt ettt se et ennean [m]
konstanta hloubky lopatkové mfize v konformnim zobrazeni
dOPravind VYSKa ...ccceeevvieiiiiiiiecie e [m]
geodeticka saci VYSKa .....oooviiiieiieiiiee e [m]
konstanty

dE1Kka (INAUCETU) ..eeuvvieiiieiieeiie ettt et [m]
vzdalenost na proudnici (na lopatce) .......ooceevvevereeeeienienieennenn [m]
celkova délka proudnice (10patky) ......ccoevveveerieiienierieiee [m]
Kroutict MOMENT ...cc.veiiiiieiieiiieciie et s [N'm]
OLACKY «ovvveeee ettt [s71]
normalovy vektor

H1AK e [Pa]
tlak nasycenych par (kavitaéni tlak) ..........ccoocveveveviieienieniiennenn [Pa]
barometricky tlak..........cooooiiiiiii [Pa]
manometricky tlak..........ccooviiiiiiiii [Pa]
tIAKOVY ZISK...eoiieiiieiieiieciiecee e [Pa]
VYKOM ¢ttt [W]
PIIKON L e [W]
PITLOK Lottt [m*s™]
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Qi: Qopt
R, r

S
Se
S
Voo

Vin

Viniet

NAVINOVY PIULOK ....cvviitiiiiieiieie e [m*s']
POLOMET .. [m]
stoupani STouboveé PloChY .......cc.covvvvieiieiiciiicceee e, [m]
pratoéna plocha meziKruzZi........ccoeveeviiiiieniececeeeeeen [m?]
vypoctova, proudova (valcova) plocha

undsiva (obvodova) rychlost........cccoeveviiiinienieieceeeeee [ms™]
relativid TYChIOSt ...vviiiiiiieiieiece e [ms']
rychlost paralerniho proudu..........ccoocevvevierieiieiecieeiesieen [m-s']
indukovanad rychlost.........ccoooiiiiiiiie e [ms']
VSEUPNE TYChLOSE ..ot [m-s']
relativid 1yChlOSt .....eeiiiiiiiei e [ms']
poloha vstupni hrany lopatky.........ccoccevieniiiiiiiiniiieee [m]
poloha vystupni hrany lopatky...........ccccvveeerieniiiiiieieiee. [m]
poloha saciho hrdla ¢erpadla vzhledem k ose..........c.ccceeeueeneee [m]
sténova funkce

mérna energie, celkova (ok cerpadlatinduceru)..........cco....... J kg™
mérna energie, dodavand ok Cerpadla............cccoveveverererernnnn. [J kg™
MENA energie INAUCETU. .......ccerireirieieieieie e J- kg™
mérna energie na valcové plose o poloméru r;

tlakOVA MEMNA ENETGIE .......cvovevveereeereeeeeeeeieseeeeeeeee e [J-kg™1]
ZiSK MEME ENEIGIC ........veceeeieeeieieeeeeeceeeeeeee e [J-kg™]
KaVItani deprese ......ooovevevecuevcerueveeeieeeeeeese e J- kg™

pocet lopatek

thel lopatky (relativni rychlosti)........cccocovovenieiieniiiiicieee [°]
dopliikovy tthel kK Ghlu f£...c.oooviiiiiiiieeeee e [°]
thel sklonu vstupni hrany lopatky induceru ............cccceeenen. [°]
tlouStka 1oPatky ....ceevvieiiieiieieec e [m]
rovina konformniho zobrazeni

TCINNOST ..ttt ettt nes [-]
soufadnice konformniho zobrazeni

hydraulickd GEINNOSE........ccvevieviieieriieeicteeeee et [-]
hydraulické G¢innost ok Gerpadla ...........ccccvvveveirvereiriereiieen, [-]
hydraulicka G¢innost induceru (na proudové plose) ................ [-]
Uhel NADENU.....co.eiiiiiiiie e [°]

pomér délek
soufadnice konformniho zobrazeni
hustota pracovni kapaliny ...........cccceevvieeniieniiieniienieenie e [kg'm™]

Thomv kavitacni SOUCINItEl.........ccveevviririiiiiieiieeeie e [-]
meridialni soufadnice valcové plochy

potencialni funkce
proudova funkce

Thel OPASANT .....eoouiiiieiieieee e [°]
UhlOVA TYChIOSE ...viiiiiieiieiieiece e [rad-s’]
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Seznam indexu:

A

N o+ oy~

atm
dov
krit
lop
max
min
nab
opt
pol
per
stat
St¥

tot

poskytovany (availeble)
index oznacujici vypoctovou, proudovou (valcovou) plochu; respektive proudnici na této plose
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14 PRILOHY

Obr. 14. 1 p-konst (ER): Zakladni pohled na ok induceru
(Cervene-tlacna strany lopatky; modfe-saci strana lopatky)

Obr. 14. 2 p-konst (ER): Pohled na tla¢nou stranu lopatek

Obr. 14. 3 p-konst (ER): Pohled na saci stranu lopatek
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Obr. 14. 4 Y-konst (ER): Zakladni pohled na ok induceru
(Cervené-tlacna strana lopatky; modfe-saci strana lopatky)

Obr. 14. 5 Y-konst (ER): Pohled na saci stranu lopatek

Obr. 14. 6 Y-konst (ER): Pohled na tla¢nou stranu lopatek
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Obr. 14. 7 p-konst (SNG): Zakladni pohled na ok induceru
(Cervene-tlacna strana lopatky; modfe-saci strana lopatky)

Obr. 14. 8 p-konst (SNG): Pohled na saci stranu lopatek

Obr. 14. 9 p-konst (SNG): Pohled na tlacnou stranu lopatek
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Obr. 14. 10 Prabeh tlakového zisku po délce lopatky induceru (z = 2) na stfednim
poloméru (ry; = 0,114 m) s uvazovanim hydraulické ti¢innosti , = 0,75.
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Obr. 14. 11 Model rotujici ¢asti objemu kapaliny predpfipraveny v programu Autodesk
Inventor, ktery je dale importovan do programu Gambit.

Obr. 14. 12 Ptiprava dekompozice v programu Autodesk Inventor




Obr. 14. 13 Pohled na dekompozici rotujici ¢asti objemu (ROTOR) a mezni vrstvy
lopatky, vyuzita pro geometrii lopatky dle pfistupu p=konst (ER), Y=konst (ER)

Obr. 14. 14 Pohled na dekompozici rotujici ¢asti objemu (ROTOR) a mezni vrstvy
lopatky, vyuzita pro geometrii lopatky dle pfistupu p=konst (SNG)
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Obr. 14. 15 Vykreslené vektory rychlosti v prostoru za inducerem
(nedochazi k pretékani kapaliny ve sméru od perimetru ok induceru (73,4, ) k naboji

(Tmin))
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Obr. 14. 16 Rozlozeni statického tlaku v roviné z = —100mm (100mm pted nabéznou
hranou lopatky)
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Obr. 14. 17 Rozlozeni statického tlaku v rovin€ z = —10mm (10mm pifed nabéznou
hranou lopatky)
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Obr. 14. 18 Rozlozeni statického tlaku v rovingé z = 210mm (10mm za odtokovou hranou

lopatky)
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Obr. 14. 19 Rozlozendi statického tlaku v roving€ z = 250mm (50mm za odtokovou hranou

lopatky)
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Obr. 14. 20 RozloZeni statického tlaku v roving€ z = 300mm (100mm za odtokovou
hranou lopatky)
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Obr. 14. 21 Rozlozeni statického tlaku na valcové plose o poloméru ry; = 0,114 m
u nabézné hrany lopatky (bezrazovy vstup)

Obr. 14. 22 Vektory rychlosti vykreslené na valcové plose o poloméru ry; = 0,114 m
u nabézné hrany lopatky (bezrazovy vstup)
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Obr. 14. 23 Rozlozeni statického tlaku na valcové ploSe o poloméru ry; = 0,114 m
v oblasti odtokové hrany lopatky, upravené setiznutim.

5§

Obr. 14. 24 Vektory rychlosti vykreslené na valcové plose o poloméru ry; = 0,114 m
v oblasti odtokové hrany lopatky
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