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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a optimalizaci obéznych kol turbostrojd, se
specifickym zaméfenim na odstfediva Cerpadla, pomoci metody trojrozmérného
inverzniho navrhu. V teoretické ¢éasti jsou popsany zakladni fyzikalni principy turbostrojd,
analyza hydraulickych ztrat a detailni rozbor mechanismu vzniku sekundarniho proudéni.

Hlavni ¢asti prace je popis inverzni metody, ktera umoznuje kontrolu nad 3D
rychlostnim a tlakovym polem prostfednictvim definice distribuce zatizeni lopatky
(anglicky "blade loading") a obvodového momentu hybnosti. Na tento teoreticky zaklad
nasledné navazuje jeji prakticka aplikace pfi navrhu prostifednictvim softwaru
TURBOdesign1, ktery je na inverzni metodé zalozen.

Prakticka ¢ast se vénuje demonstraci toho, jak lze pomoci inverzni metody a
jednoduchou Upravou zatézové funkce lopatky uUspéSné potladit nezadouci
hydrodynamické jevy. Nasledné je pfedstavena samotna optimalizace na bazi inverzni
metody, konkrétné s vyuzitim optimalizacniho algoritmu Reactive Response Surface, a
jeji objektivni ovéfeni pomoci CFD simulaci v softwaru Ansys CFX.

Klicova slova

Inverzni metoda navrhu, TURBOdesign, obéZzné kolo odstfedivého cerpadla,
sekundarni proudéni, optimalizace.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design and optimization of turbomachinery
impellers, with a specific focus on centrifugal pumps, using the three-dimensional
inverse design method. The theoretical part describes the fundamental physical
principles of turbomachines, the analysis of hydraulic losses, and provides a detailed
examination of the mechanisms behind the formation of secondary flows.

The core of the thesis lies in the description of the inverse design method, which
enables direct control over the 3D velocity and pressure fields through the definition of
the blade loading distribution and the circumferential angular momentum. This
theoretical foundation is subsequently followed by its practical application in the design
process using the TURBOdesign1 software, which is based on the inverse design method.

The practical part focuses on demonstrating how undesirable hydrodynamic
phenomena can be successfully suppressed by means of the inverse method and simple
modifications to the blade loading function. Subsequently, the optimization process
based on the inverse method is presented, specifically utilizing the Reactive Response
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Surface optimization algorithm, followed by its objective verification via CFD simulations
in the Ansys CFX software.

Key words

Inverse design method, TURBOdesign, centrifugal pump impeller, secondary flow,
optimization.
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UvoD

Turbostroje maji v modernim svété Siroké spektrum vyuziti, zejména v priimyslu a

jsou odstrediva ¢erpadla a turbiny. Vzhledem k rostoucim narokiim na energetickou
ucinnost a ekologicky provoz je neustalé zdokonalovani a optimalizace téchto zafizeni
vysoce aktualnim tématem.

Avsak navrh hydrodynamicky optimalniho tvaru obézného kola pfedstavuje
komplexniinZzenyrskou ulohu. Vzhledem k tomu, Ze proudéni uvnitf rotujicich kanald
ma slozity trojrozmérny charakter a zavislost mezi zménou geometrickych parametrt a
vyslednym proudénim je nelinearni a neintuitivni, je navrh nového a optimalizovaného
tvaru turbostroje ¢asoveé naro¢ny a vyzaduje velice kvalifikovaného a zkuSeného
konstruktéra. Z téchto davodU je takovy proces pro mnoho podnikt finanéné neimérné
nakladny. V praxi se proto od komplexnich optimalizaci Casto upousti a vyrobci se
radéji nadale spoléhaji na starsi, historicky zavedené navrhy, pfestoze se tim musi
smifit s jejich horSimi provoznimi charakteristikami.

Resenim tohoto problému mize byt implementace inverzni metody do névrhu
turbostroju. Konkrétné se tato zavérecna prace hloubéji zabyva problematikou navrhu
obéznych kol odstfedivych Cerpadel, avSak zakladni fyzikalni principy jsou sdilené s
turbinami a inverzni metoda je stejné aplikovatelna i pro né. Proto lze konstatovat, ze
vysledky a zavéry ziskané béhem této prace jsou platné i pro pfipad navrhu turbin.

V predlozené praci je prakticky demonstrovan navrh geometrie obézného kola
pomoci inverzni metody a ndsledné je pfedstaven pfiklad optimalizace na bazi této
metody.

10
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1 Turbostroje
1.1 Zakladni princip a rozdéleni turbostrojti

Turbostroj je zafizeni, v némz dochazi k pfeméné energie prostfednictvim ustaleného
pratoku kapaliny nebo plynu pohybujicich se vysokou rychlosti rotujicim prvkem rotoru.
Na rozdil od objemovych strojd (jako jsou napfiklad pistova ¢erpadla), které presouvaji
tekutinu mechanickym vytlacovanim, coZ zpusobuje pulzujici charakter prdtoku,
turbostroje pracuji vyhradné na hydrodynamickém principu a proces pfenosu energie
probiha plynule. Silova interakce mezi rotorem a pracovni tekutinou je realizovana
pomoci specialnich elementl - lopatek.

Sila pUsobici na lopatky je Umérna otaceni rotoru turbostrojd. Pokud tekutina
prfedava svoji kinetickou a potencidlni energii rotoru, stroj se nazyva turbinou. Jestlize
naopak — pracovni tekutina ziskava energii a stroj spotfebovava vnéjsi praci, jedna se o
cerpadlo, kompresor nebo ventilator [1]. Pfivedena prace v takovém pfipadé zvySuje
hybnost tekutiny a jeji staticky tlak. ACkoliv se tyto dvé hlavni skupiny li§i smérem
pfenosu energie, zakladni fyzikalni principy proudénii pokrocilé navrhové metody
zUstavaji pro obé kategorie totozné.

Zasadni pfednostiturbostrojll, zejména ve srovnani s objemovymi koncepcemi, je
jejich vynikajici pomér vykonu v(ci celkové hmotnosti. Turbostroje dokaZzou zpracovat
obrovské mnoZstvi hmoty, a pfitom mit velmi kompaktni rozméry. Na tuto konstrukéni
vyhodu navazuje fada dalSich klicovych charakteristik turbostroji:

e Extrémnirozsahvykon(: mlzZe dosahovat extrémnich hodnot (od jednotek wattt
u stomatologickych nasadek az po 1900 MW v parni turbiné Arabel [2]).

e Siroké spektrum pratoki: Rozsah priitoku se pohybuje od desitek mg/s po
stovky tun za sekundu[3].

e Vysoka ucinnost: Pfi optimalnim navrhu mize celkova Ucinnost téchto stroju
pfesahovat 90 %.

e Variabilita pracovnich otacek: Provozni otacky turbostroje maji obrovsky rozptyl
— od 6 otacek za minutu u velkych vétrnych turbin az po stovky tisic otacek za
minutu u stomatologickych vrtacek.

e Klidny chod: Ve srovnani s objemovymi stroji generuji mnohem nizsi vibrace v
systému.

o Cistota éerpaného média: Pracovni objem je izolovany od loZisek, nedochazi ke
kontaktu oleje s pracovni hmotou.

e \Vysoka Zivotnost a spolehlivost: Prikladem mu(ze byt dvouproudovy letecky
motor CFM56-7B, ktery se da provozovat kolem 30 000 hodin bez nutnosti
generalni opravy [4].

e Vyborna kompatibilita: Vynikaji snadnou mechanickou provazanosti s
elektrickymi stroji (generatory, elektromotory) a lze je snadno fadit do kaskad.

Kombinace vysoké uc¢innosti, kompaktnich rozmért a velkych prltoka déla z turbostroju
idealni feSeni pro primysl. Jejich typickym zastupcem je odstiedivé cerpadlo. A pravé na
néj se zaméruje tato bakalarska prace v praktické ¢asti — konkrétné na jeho hydraulicky

11
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navrh a optimalizaci obézného kola pomoci metody inverzniho navrhu. Pficemz
predkladana metodika inverzniho navrhu a fyzikalni principy fizeni toku tekutiny uvnitf
lopatkovych kanall jsou plné univerzalni a lze je zcela analogicky aplikovat i v oblasti
navrhu turbin.

1.2 Odstredivé cerpadlo a jeho konstrukce

Odstfedivé cerpadlo je stroj, ktery transformuje rotaéni kinetickou energii od
elektrického motoru na hydrodynamickou energii pracovni kapaliny. Pracovni latka
vstupuje v axidlnim sméru (podél osy otaceni hiidele) pfes sani do obézného kola, avsak
vystupuje radialné, po celém obvodu kola [1]. Jakmile kapalina opusti obézné kolo,
vstupuje do rozSifujiciho se prostoru (spiralni skfiné nebo difuzoru) ktery tekutinu
zpomali, a pfitom dochazi k pfeméné dynamického tlaku na staticky.

Na obr. 1 lze vidét meridialni fez radialniho odstredivého Cerpadla a jeho zakladni
komponenty.

Odiokova hrana

Nosni disk

Rot V I

Kryvei disk

d I"'l""[k-"

Tlakovi strana

Odiokova hrana

MNabaoj

Saci strana

Natokova
hrana

Natokova hrana

. F——— [ — mlima kb s e b e s e s o e s

Obr 1 - Osovy Ffez obéZného kola (vlevo) a pohled na lopatku (vpravo); upraveno
podle [5].

Mezi zakladni komponenty obézného kola patfi:

. Naboj- centralni ¢astkola, ktera slouzi k upevnéni na hfidel motoru,
pfenasi kroutici moment z motoru pfimo na télo obézného kola.

° Kryci disk-komponenta ktera obklopuje lopatky obézného kola pro
zvétSenituhosti, a zaroven slouzi k usmérnéni kapaliny.

° Nosny disk-nosna konstrukce, na které jsou lopatky pevné
pfichyceny [6].

12
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V z4vislosti na pfitomnosti kryciho disku se daji obézna kola rozdélit na dva typy:
oteviené — pouze lopatky na naboji, pouzivaji se pro Cerpani kapalin s velkym poctem
necistot, a uzaviené, tento typ obézného kola je nejucinngjsSim [5], praveé timto typem se
zabyva tato bakalafska prace. Rovinné nebo prostorové zakfivené lopatky jsou u ngj
pevné uloZzeny mezi krycim a nosnym diskem.

(a) Oteviené obézné kolo (b) Uzaviené obézné kolo
Obr. 2-Typy obéznych kol; upraveno podle [11].

1.3 Geometrie obéznych kol a typy lopatek

Tvar a geometrie lopatek obézného kola maji zcela zasadni vliv na vysledné
charakteristiky Cerpadla. V praxi se u obéznych kol setkdvame se tfemi zakladnimi typy
lopatek:

e Radialni(rovinna) lopatka — ma nejjednodussi geometrii a generuje nejvétsi
narlst tlaku v Sirokém rozsahu pratok( cerpadla. Ma vSak i své nevyhody — v
obéznych kolech sradialnimi lopatkami je cCasto pozorovano sekundarni
proudéni, a pfedevsSim je nachylna ke vzniku tzv. jet-wake fenoménu [5], ktery
bude detailnéji rozebran pozdéji. Pro Cerpadla s rovinnymi lopatkami je navic
charakteristicky strmy pokles dopravni vySky po dosazeni bodu maximalni
ucinnosti. Z toho dlivodu se obézna kola s radialnimi lopatkami vétsinou voli pro
Cerpadla s nizkou specifickou rychlosti [6].

e ObéZné kola s doprfedu zahnutymi lopatkami se pouzivaji v ¢erpadlech, od
kterych se ocekava prace na Sirokém rozsahu hodnot prltoku, pficemz celkova
ucinnost takovych cerpadel je nizsi. DalSim vyznamnym problémem u této
geometrie je riziko snadného pfetizeni hnaciho motoru.

e A nakonec nejcastéjSim provedenim jsou dozadu zahnuté lopatky, které
dosahuji nejvyssi hydraulické ucinnosti ze vSech tii zakladnich typd. Hlavnim
dlvodem efektivnosti tohoto feSeni je pfiznivéjsi distribuce rychlosti v
lopatkovém kanalu, ktera vede k niZsim ztratam zplsobenym tfenim a vifenim [6].

13
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— Dozadu zahnuté
— Doptedu zahnuté
- --Radialni lopatky

.......
________

Dopravni vyska H,
Brzdny piikon Pp

-
-
-
R
-
-
-
L=

(b) Radiélni lopatky

\J

(c) Dopredu zahnuté lopatky

Obr. 3-Tri hlavni typy odstfedivych Cerpadel s:(a) dozadu zahnutymi lopatkami, (b)
radialnimi (pfimymi) lopatkami a (c) dopfedu zahnutymi lopatkami; a srovnani
charakteristik dopravni vySky a pfikonu pro tyto tfi typy odstredivych &erpadel; upraveno
podle [6].

Pro ucely této prace byla zvolena obéZzna kola uzavieného typu s dozadu
zahnutymi lopatkami, ktera pfedstavuji nejvykonnéjsi a nejpouzivanéjsi konfiguraci pro
Cerpadla nizSich a stfednich specifickych otacek. Aby bylo mozné tuto geometrii spravné
navrhnout a optimalizovat, je nutné nejprve zavést zakladni provozni parametry Cerpadla.

1.4 Provozni a hydraulické parametry ¢erpadla

Mezi zékladni provozni parametry odstfedivého ¢erpadla patii objemovy priatok Q, coz je
objem nebo hmotnost tekutiny prochazejici vstupnim hrdlem za jednotku ¢asu. A uhlova
rychlost w, kterd je pfimo Umérna otadkam rotoru n [min~!]. Mezi geometrické
parametry, které vstupuji do zakladnich vypoctl jsou: polomér obézného kola r, Sitka
vstupni hrany lopatky b; a Sitka kanalu na vystupu z obézného kola b,.

Pfi svém provozu generuje ¢erpadlo narst celkového tlaku Ap, (v pfipadé turbiny
jde naopak o zpracovany tlakovy spad), ktery se da vyjadfit pomoci dopravni vySky
Cerpadla H-vysky, do jaké je Cerpadlo schopné Cerpanou kapalinu dopravit. Vztah mezi
tlakem a dopravni vySkou je definovan rovnici:

_4n

pPY
kde p je hustota tekutiny, g je tihové zrychleni. Celkovy tlak p, v tekutiné je dan souctem
statického a dynamického tlaku:

H (1.1)

1 2
Po =P +5pv (1.2)
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kde p je staticky tlak a v je rychlost proudici tekutiny.

Pro komplexni klasifikaci ¢erpadel a volbu optimalniho tvaru obézného kola se
zavadi takzvané specifické otacky n,[min~1]. Tento parametr v sobé& spojuje viechny
vySe zminéné provozni veli€iny a vypocita se podle nasledujiciho vztahu:

n Q

Pravé na zakladé parametru ng voli konstruktér zakladni meridianovy profil a typ
obézného kola. Plati, ze pro stroje s nizkymi specifickymi otackami se voli Uzka radialni
kola, se vzrlstajici hodnotou n, se geometrie méni na S$irsi kola diagonalni, a pro
extrémné vysoké hodnoty specifickych otacek jsou nejvhodnéjsi obézna kola axialni.
Tento klasifikaéni pfistup se plné uplatiuje i u navrhu turbin, kde hodnota specifickych
otacek pfimo rozhoduje o volbé mezi Peltonovou, Francisovou ¢i axialni Kaplanovou
turbinou.

ng = 3,65 -

i}

Ne [ 607 “2"_4

T

%28 W& 4855 607 7283 680

Jigopag

Obr. 4 - Tvar obézného kola v zavislosti na specifickych otackach [8].

DalSimi kliCovymi parametry jsou: Hydraulicky vykon pfeneseny Cerpadlem do
tekutiny Py, ktery se ziské z hodnot prlitoku a dopravni vysky ¢erpadla:

Py = pgHQ (1.4)

A mechanicky pfikon na hfideli P;, ktery je pfimo svazan s krouticim momentem T a
uhlovou rychlosti w.

P=T-w (1.5)

Vzhledem k tomu Ze uvnitf stroje dochazi ke ztratam, je hydraulicky vykon Py vzdy menSi
nez vykon dodany z motoru na hfideli Ps . Tyto ztraty lze rozdélit na mechanické a
hydraulické. Mechanické ztraty souviseji se tfenim, jako napfiklad v loziskach a tésnicich
prvcich. Hydraulické ztraty zahrnuji ztraty netésnostmi, disipaci v meznich vrstvach,
ztraty tfenim disku [11]. To vede k dalSimu dllezitému parametru, kterym je uc¢innost
gerpadla n. Uginnost &erpadla se snadno ziska z vykonu na hfideli a hydraulického
vykonu:

=7 (1.6)

n
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1.5 Jednorozmérny (1D) model proudéni

Odhad vykonu a chovani, nebo zakladnich charakteristik ¢erpadla, jako napfiklad
dopravni vySka nebo rychlosti vobézném kole lze pfiblizné stanovit pomoci
zjednoduSeného jednorozmérného modelu proudéni. Reverzni navrh, kde pomoci
charakteristik Cerpadla BETA 12 byla odhadnuta geometrie jeho obézného kola lze najit
v pfiloze této prace.

V ramci této analyzy bylo proudéni uvazovano jako ustalené a nestlacitelné,
pficemz byli zanedbané veskeré ztraty. V ivahu nebyly brany ani samotné lopatky, jejich
pocet Ci tloustka.

Vzhledem ktomu Ze obéZzné kolo Cerpadla se otaci kolem své osy, je pro 1D
analyzu nejvhodnéjsi pracovat v rotujici vztazné soustavé. Z toho ddvodu v rychlostnim
trojuhelniku je zavedena relativni rychlost w, ktera je definovana jako rozdil mezi
absolutni rychlosti v a unasivou rychlostiu (u = w X 1).

W=V—U=V—wXT (1.7)

Objemovy priitok pres kanal obézného kola lze pomoci zédkladnich geometrickych
a kinematickych veliCin popsat jako:

Q = anzbzvnz (18)
Kde V,,, je slozka normalové rychlosti v absolutnim sméru.

Zakladnim teoretickym vztahem, ktery popisuje pfenos energie mezi rotujicim
obéznym kolem a protékajici tekutinou, je Eulerova rovnice hydrodynamickych strojd.
Jeji zakladni vyznam spociva ve vété o zméné hybnosti mezi vystupem a vstupem do
lopatkového prostoru. Podle této Eulerovy rovnice lze teoreticky kroutici moment na
htideli vypocitat jako:

Thiiger = PQ(2Viz — 11Vi1) (1.9)
Kde V;, a V4 jsou te€né slozky absolutni rychlosti na vystupu a vstupu.

Alternativnim tvarem Eulerovy rovnice je rovnice pro teoretickou dopravni vySku:
WV —wVy
9

Pro zjednoduS$eni lze pfedpokladat, Ze tekutina vstupuje na lopatku v ¢isté radialnim
sméru (bez pfedrotace), coz znamena ze obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu
je nulova V;; = 0. Tim se druhy €len v Citateli vynuluje a rovnice dopravni vysky pfejde do
tvaru:

H (1.10)

u,V,
H= 2Vt2
g

Jednorozmérny model pfedpokladad, Zze proudéni je dokonale vedeno lopatkou. To
znamena Ze vektor relativni rychlosti w v kazdém bodé je te¢ny k jeji povrchu. V dlsledku
tohovobézném kole nedochazi k separaci proudu podél povrchu lopatky. Ve skute¢nosti
dany predpoklad je validni pouze pro Cerpadla pracujici vmezich blizkosti svého

(1.11)
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optimalniho bodu. Za tohoto idealniho pfedpokladu lze obvodovou slozku rychlosti Vi,
odvodit z rychlostniho trojuhelniku (viz obr. 5):

Obr. 5 - Rychlostni trojuhelnik obéZného kola odstfedivého ¢erpadla.

v,
Vo = Uy — tm’zzz (1.12)

Kde B, je uhel lopatky na vystupni hrané lopatky. Rychlost V,,, lze vyjadfit z dfive
uvedené rovnice pratoku (1.8) a po dosazeni tohoto vztahu do zjednodusené Eulerovy
rovnice (1.11) lze dostat:

Q
H = wr (wr ——) 1.13

g 2 2 2T[T2b2 tan BZ ( )
Z této rovnice jasné vyplyva, Ze teoreticka dopravni vySka a kroutici moment na htideli
jsou zavislé na hodnotach pratoku Q, uhlu lopatky f,, vystupni Sifce kanalu b,, a Uhlové
rychlosti ¢erpadla w.

1.6 Vliv konecného poctu lopatek a hydraulické ztraty

U obéznych kol s dozadu zahnutymi lopatkami (0° < 8, < 90°) bude dopravni vyska
¢erpadla s rostoucim pritokem klesat. Ve skute¢ném stroji s kone¢nym poctem lopatek
nenirozdéleni rychlosti na vystupu z obézného kola dokonale rovnomérné. Kapalina neni
lopatkami dokonale vedena a vznika tzv. deviace proudéni. Tento jev, ktery se v anglické
literatufe oznacuje jako ,,slip factor”, vede k poklesu hodnoty obvodové slozky rychlosti
Vi, v prostoru mezi lopatkami, a nasledné k nizSi hodnoté dopravni vysky H, nez jakou
pfedpovida 1D model. Pokud se pocet lopatek obézného kola zvysi, tento skluz se
zmensi ale vkanalu Cerpadla dojde ke ztratam vyvolanymi zmensSenim efektivniho
prato¢ného prarezu a zesilenim vlivu meznich vrstev [6].

Na obr. 6 je zobrazeno porovnani realné pracovni charakteristiky ¢erpadla
(zavislosti H-Q) s teoretickou charakteristikou bez uvazovani vy§e zminénych ztrat a
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skluzu. Zatimco predikovana charakteristika se muze realnému stavu priblizovat jenom
v blizkosti navrhovych podminek (v optimalnim bodé), mimo tuto oblast se obé kfivky
podstatné odchyluji. Skute¢na uzite€na dopravni vysSka je pfi vSech hodnotach
objemového pritoku nizsi nez predikovana. Tento pokles je zplsoben nevratnymi jevy,
mezi které patfi zejména jiz vySe zminéné ztraty zplisobené netésnostmi, tfeni tekutiny o
stény, sekundarnim proudénim a odtrzenim proudu.

I
3

sk [\ N )
W [e] W [e]

(=)

W

1 Nevratné
¢ ztréty
] Viypocitana
] charakteristika
I~
3 ” Skuteéna
7 \\ charakteristika
A N
J :\
1 Névrhové / 1
3 podminky 1

I

[

[

T T T T * T L ) T
0.2 0.25 0.3
Qm%s

Obr. 6 — Pracovni charakteristika Cerpadla; upraveno podle [6].

Protoze je skute€¢né proudéni uvniti Cerpadla velmi slozité, jednoduchy 1D model
v8echny tyto ztraty nedokaze spolehlivé spocitat. K nalezeni optimalniho tvaru lopatek,
atuz se jedna o Cerpadlo nebo turbinu, jsou proto nutné pokrocilé optimalizacni postupy
nebo specialni navrhové metody, jako je pravé metoda inverzniho navrhu, jez je

pfedmeétem této prace.
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2 Inverzni metoda navrhu obéznych kol

2.1 Tradic¢ni vs Inverzni pristup k navrhu

Navrh lopatkovych stroju, jako jsou vodni turbiny nebo ¢erpadla, je komplexni Gloha, pfi
které se hleda kompromis mezi hydrodynamickou ucinnosti, kavitacni odolnosti a
mechanickou pevnosti. V sou¢asné dobé existuji dva od sebe odliSné pfistupy k feSeni
tohoto problému: tradi¢ni (pfimy) navrh, a inverzni navrh. Zatimco tradi¢ni pfistup v prvni
fadé definuje geometrii, kterou potom analyzuje, inverzni pfistup postupuje opacné - na
zakladé pozadovanych vlastnosti proudéni navrhne odpovidajici geometricky tvar.

2.1.1 Tradi¢ni (pfimy) navrh a jeho omezeni

Tradi¢ni pfistup (v literatufe je oznaCovan jako feseni ,,pfimého problému®) je zaloZzen na
iterativnim cyklu ,névrh-analyza“. Proces névrhu obvykle zac¢inéd definici parametr(
geometrické parametry pro definovani tvaru lopatky patfi: vstupni a vystupni poloméry
kanalu, jeho Sitka, uhly lopatky B, distribuce tloustky a prohnuti profilu. Na zakladé
vysledkd 1D modelu konstruktér vytvori plnou 3D geometrii lopatky.

Nasledné se pro tuto pevnou geometrii provede analyza proudéni. V minulosti
konstruktér spoléhal na empirické korelace a experimenty, dnes je standardem vyuziti
numerickych simulaci proudéni (CFD - Computational Fluid Dynamics), které feSi
Navier-Stokesovy rovnice (nebo Eulerovy rovnice pro neviskézni tok) [10]. Cilem
pocitaCové analyzy je zjistit rozloZeni tlaku, rychlosti a vysledné parametry stroje.

Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze zavislost mezi zménou geometrickych
parametrd a vyslednym proudénim je v trojrozmérném prostoru nelinearni a neintuitivni.
Konstruktér musi spoléhat na svou zkuSenost a metodu pokus-omyl. Pokud analyza
odhali problém (napf. lokalni podtlak zpUsobujici kavitaci u ¢erpadel a vodnich turbin,
nebo masivni odtrzeni proudu s rizikem degradace ucinnosti u turbin plynovych), neni tak
trivialni urcit, jak pfesné geometrii upravit, aby se problém odstranil, aniz by se zhorsily
jiné parametry. To vede k velkému poctu iterac¢nich navrhovych smycek a vysoké ¢asové
narocnosti.

2.2 Metoda inverzniho navrhu

Inverzni metoda pfistupuje k problému opacné: vstupem neni geometrie, ale
pozadované hydrodynamické parametry, které pfimo determinuji vykon a chovani stroje
[18]. Cilem vypocCtu je nalézt takovy tvar lopatky, ktery toto predepsané proudéni zajisti.

V oblasti turbostroj sahaji kofeny inverzniho navrhu az do obdobi druhé svétové
valky — konkrétné k tymu védcl kolem Wernera von Brauna, ktery byl zodpovédny za
navrh raket V-1 a V-2. Od 50. let pak probihal postupny vyvoj od prvnich 2D modell pfes
kvazi-3D pfistupy (které se pro specifické optimalizace vyuZivaji dodnes), az po plné
trojrozmérné metody.[11]
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Prvni plné trojrozmérnou metodu pro turbostroje pfedstavili Hawthorne a Tan [12].
Na jejich praci nasledné navazal Zangeneh (1991), na jehoz metodé je postaven fyzikalni
princip vypoctového softwaru TURBOdesign, ktery bude v této praci pouzivan jako
nastroj pro navrzeni geometrie obéznych kol.

2.2.1 Fyzikalni a matematickeé principy

Pro pochopeni matematického odvozeni metody inverzniho navrhu je nezbytné nejprve
oznacit a popsat zvoleny soufadny systém pro rotujici stroje.

Turbostroje jsou zjejich principu osové soumérna zafizeni, z tohoto d(ivodu
klasicka kartézska soustava (x, y, z) pro popis proudéni neni optimalni, a nebude v této
praci pouzita. Namisto ni zavedeme polarni valcovou soustavu (r, 6, z), ktera pfirozené
odpovida geometrii rotujiciho stroje.

L3S

Obr. 7 - Priklad strednicové plochy lopatky v cylindrickém soufadném systému
(r, 6, z) [13].

Geometrie lopatky je definovana jeji stfednicovou plochou, ktera je urcena
distribuci uhlu opasani (wrap angle) f (r, z), a distribuci tloustky lopatky zadanou
uzivatelem. Celd soustava se otaci spolu s lopatkami stalou uhlovou rychlosti w.

Vypocetni jadro inverzni metody je postaveno na teorii potencialniho proudéni
[14]. Tento pfistup predpoklada, ze:

° Tekutina je nevazka: zanedbava vliv vnitiniho tfeni v tekutiné.
. Pfedpokladame, Ze proudéni z pohledu rotujicich lopatek je ustalené.
° Proudéni je nevifivé: Castice tekutin se neotadeji kolem vlastni osy. U

takového pohybu tekutiny rotace vektoru rychlosti se rovna nule.
VxV =0 (2.1)

° Pro zjednoduSeni vypoc¢tu budeme také predpokladat, ze tekutina je
nestlacitelna (tento pfedpoklad je plné vyhovujici pro ¢erpadla a vodni turbiny; v
pfipadé inverzniho navrhu kompresorl a parnich ¢i plynovych turbin by rovnice
standardné zahrnovaly rovnici s vlivem stlacitelnosti).
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Matematickym jadrem 3D inverzni metody je reprezentace lopatek nikoliv jako
pevnych téles, ale jako vrstev vazané vifivosti [15] (bound vorticity sheets) v potencialnim
proudéni. Intenzita téchto vrstev je urCena predepsanou distribuci vazané cirkulace
definovanou vztahem I' = 2nr Vt [16]. Kde 2mr reprezentuje obvod kruznice na daném
poloméru a Vt obvodovy prlimér tangencialni rychlosti.

SamotnaveliCinar Vt je v kontextu Zangenehovy inverzni metody (1991) kliCovym
vstupnim parametrem ktery pfedepisuje distribuci obvodového momentu hybnosti.

Definicer the dana integralem pfes obvodovou soufadnici 8:

21

_ B (B

Kde B odpovida poctu lopatek obézného kola. Na rozdil od tradi¢niho navrhu
konstruktér v inverzni metodé nepfedepisuje uhly lopatky, ale pfimo distribuci této
veli¢iny rvt podél meridianové proudnice. Timto zplsobem je pfimo definovano, v
jakém mnozstvi a v které ¢asti lopatky dochazi k predavani energie.

Pokud se napfiklad predpoklada c&isté axialni vstup pracovni tekutiny bez
pfedrotace, znamena to, Ze slozka absolutni rychlosti vtecném sméru se na vstupu
rovné nule V,(LE') = 0 . A jekoliz moment hybnosti je definovén jako sou&in poloméru a
obvodové slozky rychlosti, lze dfive uvedenou Eulerovu rovnici pro teoretickou mérnou
préaci stroje (1.11) navazat vyhradné na parametry odtokové hrany:

rV(TE?) = % (2.3)

Ve vypoctovém softwaru TURBOdesignT ma konstruktér moznost specifikovat
rozloZeni veliginy 7V, mezi ndbojem a krycim diskem, a tim padem definovat mnoZstvi
praci kterou lopatkova mfiz ziska nebo vykona. Diky tomuto jednoduchému kroku bude
lopatka vzdy poskytovat pozadovanou dopravni vysku (u ¢erpadel), nebo narast tlaku /
tlakovy pomér (u ventilatorl a kompresort), nebo zpracovany tlakovy spad (u turbin),
¢imz vzdy splni zakladni pozadavky kladené na turbostroje v jejich nominalnim

navrhovém bodé [17]. Samotna veliCinarV, je bezrozmérna:
vy r Vi (2.4)
vV = ——— .
‘ Rref : Uref

kde R,.r je referenCni polomeér obézného kola, a U,..s je referenCni obvodova rychlost.

" Leading Edge — Nabé&zna hrana.
2Trailing Edge — Odtokova hrana.
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Obr. 8 - Priklad distribuce rV, podél vySky lopatky a kontury vV, v meridionalni roviné
pro obézZné kolo odstredivého Eerpadla vykazujici nulovy vifivy vstup na nabézné hrané.
Vykresleno v programu TURBOdesign1 [17].

2.2.2 Zatizeni lopatky

DalSim vstupnim parametrem je derivace cirkulace podél meridialni drahy (m) - ktera
definuje tzv. zatizeni lopatky (blade loading):

a(rvy)
am

(2.5)

Tato derivace matematicky popisuje rozlozeni pfeddvané prace od nabézné hrany k
odtokové hranég, a to jak u naboje, tak u kryciho disku Ci v libovolném fezu mezi nimi.
Definice dané velic¢iny umoznuje konstruktérovi pfimo Fidit, v které ¢asti lopatky dochazi
k pfedavani energie, a v jaké mire. Kfivka zatézoveé funkce pfimo diktuje rozdil rychlosti a
tlakl mezi tlakovou a saci stranou tvofici se lopatky. Vztah mezi zatizenim a rozdilem
tlakd na lopatce ma podle [18] nasledujici tvar:

N __2m 0 (th)

- D _Eme

Kde p* a p~ jsou statické tlaky na tlakové a saci strané lopatky,

(2.6)

om

B je pocet lopatek,
p je hustota tekutiny,
W, je primérna meridialni rychlost,

a(rvy) . . . e
% je derivace cirkulace — samotné zatizeni lopatky.

Pomoci tohoto vztahu ma konstruktér moznost Upravou kfivky zatizeni zamérné
manipulovat s 3D tlakovym polem uvnitf lopatkového kanalu obézného kola. Lze tak
ovlivhovat rozlozZeni tlaku, a tim cilené potlacovat kavitaci (zménou p~) nebo ménit

tlakové gradienty napfi¢ kanalem pro potlaceni sekundarniho proudéni, coz bude
podrobnéji rozebrano v nasledujici kapitole.
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Samotna zatézova kfivka (viz obr. 9) se v softwaru TURBOdesign1 zadava zvlast
pro nosny disk a zvlast pro kryci disk. Pro kazdou z téchto dvou proudnic je distribuce

zatizeni reprezentovana tifemi segmenty (dvéma parabolickymi a jednim linearnim) a
definovana pomoci ¢tyf zékladnich parametr(i [19]:

1.2
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\
— \
§“ 0.2 Nosny disk 3
[~ I 7 S R et et Kryci disk \
Q ' NC ND \
1 1 1
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MeridiondlIni dréha m
Obr. 9 - Krivky zatiZeni lopatky odstredivého ¢erpadla; upraveno podle [20].
NC: Prlisecik mezi prvni parabolickou distribuci a linedrnim segmentem.

ND: Priisecik mezi linedrnim segmentem a druhou parabolou.

SLOPE: Smeérnice pfimky. Tento parametr urCuje typ rozdéleni zatizeni: Kladna hodnota

vede k zatizeni ndbézné ¢asti (fore-loaded), zaporna hodnota vede k zatizeni odtokové
Casti (aft-loaded).
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Obr. 10 - Priklad distribuce zatiZzeni lopatky v programu TURBOdesign1. Nosny disk
vykazuje zatizeni v zadni asti (aft-loaded), zatimco kryci disk je zatiZzen v pfedni ¢asti
(fore-loaded).

DRVT: Zatizeni lopatky na nabézné hrané. Tento parametr fidi Uhel nabéhu proudu
(incidence) a nasledné vstupni uhel lopatky.

Pro demonstraci vlivu tohoto geometrického parametru byly v ramci této prace

provedeny dvé varianty CFD simulaci pfi konstantnim nominalnim prQtoku, které se Llisi
pouze vstupnim uhlem lopatky.
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e Nulova incidence (DRVT = 0): Pfi daném navrhu je nabézna hrana orientovana
rovnobézné s vektorem vstupujici kapaliny. Vysledky simulace viz obr.11(a)
prokazuji, Zze proudéni plynule kopiruje saci i tlakovou stranu bez prudkych zmén
sméru. Nevznikaji recirkulaéni zéony a hydraulické ztraty jsou minimalni.

e Kladna incidence (DRVT na krycim disku = 0,5): Nabézna hrana je natoc¢ena vici
proudu pfilis strmé. Kapalina narazi na tlakovou stranu lopatky a je nucena ostre
obtékat nabéZznou hranu. Vlivem setrvacnosti kapalina nedokaze sledovat
zakfiveni na saci strané viz obr.11 (b), coz vede ke vzniku oblasti odtrzeni proudu
s lokalnim virovym proudénim.

e e

Obr. 11- Rychlostni proudnice vykreslené v programu Ansys CFX: a) obézZné kolo s
lopatkami s nulovou incidenci, b) obézné kolo, jehoZz lopatky maji kladny thel nabéhu
na nosném i krycim disku.

V ramci metody inverzniho navrhu je rozdéleni zatizeni lopatky ve sméru proudéni

definovano pomocitvarové funkce. Ve vSech vySe uvedenych prikladech se tak pfizméné

rozdéleni plocha pod kfivkou zatizeni % automaticky pfeformuje tak, aby odpovidala

celkové zméné momentu hybnosti th podél rozpéti specifikované v pfedchozim kroku.
Kazdy navrh provedeny témito kroky bude automaticky spliiovat poZzadovanou Eulerovu
dopravni vysku, tlakovy pomér nebo nartst tlaku dané lopatkové mfize [17].

Je dllezZité zminit Ze hodnota zatiZzeni na odtokové hrané se musivzdy rovnat nule,
coz je podminkou pro splnéni Kuttovy podminky.

0V gy _ g @7
om '

V aerodynamice profild zajistuje Kuttova podminka hladké obtékani odtokové hrany [21].
Jak uz bylo zminéno vySe v rovnici (2.6) tlakovy rozdil je pfimo zavisly na zméné momentu
hybnosti podél proudnice. Nastaveni této derivace na nulu zajisti, Ze se tlak na tlakové i
saci strané na odtokové hrané vyrovnaji. Tento zasah zamezuje vzniku nekoneénych
rychlosti a zajiStuje plynulé odtékani tekutiny z lopatky.
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2.2.3 Typologie rozlozeni zatizeni

Na konkrétnim pfikladu odstfedivych Cerpadel bude v této ¢asti rozebrano, jak lze v
prostiredi softwaru TURBOdesign1 definovat a modelovat rizné typy zatiZzeni lopatek.

Prostorové rozlozeni parametru zatizeni podél bezrozmérné meridialni délky
lopatky definuje typologii jejiho zatizeni. Rozlozeni zatizeni se univerzalné déli do tii
primarnich typU: profily se zatizenim na nabéhu (fore-loaded), se stfednim zatizenim
(mid-loaded) a se zatizenim na odtoku (aft-loaded). Strategicka volba téchto typologii je
vysoce zavisla na specifickych otackach ¢erpadla [16].

e Zatizeni na nabéhu (fore-loaded): Maximum prace se koncentruje v pfedni ¢asti
lopatky (hodnota parametru NC=0,1-0,3). Tekutina bezprostiedné za vstupem
rychle zrychli a nasledné plynule zpomaluje. To omezuje rist mezni vrstvy a riziko
odtrzeni proudu na odtoku. Prudky pokles statického tlaku na sani vSak radikalné
zvySuje riziko kavitace. Tento profil se typicky voli pro Cerpadla s vysokymi
specifickymi otackami (ng = 130) [22].

o Stiedni zatizeni (mid-loaded): Vrchol zatiZzeni lezi symetricky uprostifed meridialni
délky, pfipadné je prace rozloZzena konstantné podél celé lopatky. Jde o
univerzalni kompromisni geometrii pro aplikace vyZadujici Sirokou provozni
stabilitu bez extrémnich narok( na maximalni sani ¢i u¢innost.

Vv v

parametru ND=0,7-0,9). Nabézn4 hrana je zatizena minimalné, nedochazi zde k
prudkému zrychleni ani poklesu tlaku, coZz je vysoce efektivni pro potlaceni
kavitace. Cenou za to je ovSem nutnost strmého zpomaleni tekutiny u odtokové
hrany, coz zvySuje riziko zvétSeni tloustky mezni vrstvy, vySSich tfecich ztrat a
odtrzeni proudu [22].

Volba konkrétni typologie je vzdy kompromisem mezi ti¢innosti, kavitacnimi vlastnostmi
a stabilitou proudéni. Jakmile konstruktér definuje rozlozeni zatizeni, nasleduje klicovy
matematicky krok inverzni metody - transformace do realné prostorové geometrie.

2.2.4 Vypocet 3D rychlostniho pole a tvaru lopatky

VySe zminéné vrstvy vazané virivosti, které vinverzné metodé nahrazuji lopatky generuji
aerodynamické silové ucinky na proudici tekutinu, ¢imz ji staceji. Aby bylo mozné ze
zadaného rozloZenivifivosti urcCit prostoroveé rychlostni pole uvnitf stroje, vyuziva inverzni
metoda tzv. decoupling [18]- kde se rozklada celkové rychlostni pole W (r, 6, z) na dvé

provazané slozky: stiedniho proudéni W (r, z) a slozku periodického proudéni vy(7,0,2)
W(r,0,z) =W(rz) + vy(r,0,2) (2.8)

Jakmile je znamo kompletni rychlostni pole, je mozné pfistoupit k jadru inverzni
metody: urceni tvaru lopatky. Nezbytna je okrajova podminka neviskézniho skluzu, na
lopatce, ktera fika, Ze lopatka musi byt vdaném misté rovnobézna s vektorem rychlosti.
Tato podminka mUZe byt vyjadiena jako [18]:

Wy, - Va =0 (2.9)

25



Energeticky ustav Syvokon Roman
FSIVUT v Brne Inverzni metody navrhu turbo-strojii

Kde Va je vektor kolmy k povrchu lopatky, a W), je relativni rychlost na povrchu lopatky.
Rozepsanim této podminky vznikne diferencialni rovnice, ktera pfimo podcita, jak moc
musi byt lopatka v kazdém bodé stocena (tzv. uhel ovinuti), aby sledovala smér proudu.

JelikoZz se jedna o diferencialni rovnici prvniho fadu, jeji integrace vyZzaduje
pocatecni podminku. Tato podminka se v terminologii inverzni metody nazyva podminka
stohovani (stacking condition)[22] .Konstruktér musi v softwaru definovat hodnotu uhlu
fna jedné kfivce v meridialnim fezu, u odstredivych Cerpadel se obvykle voli na nabézné
nebo odtokové hrané. Pak algoritmus iterativné integruje diferencialni rovnici a krok za
krokem nechava narlst 3D plochu lopatky, aby se tekutina presné stocila podle
pozadované zatézové funkce.

2.3 Algoritmus a shrnuti inverzni metody v softwaru TURBOdesign1

Na zaveér popisu metodiky, poté co byly vysvétleny vSechny jeji hlavni kroky, je vhodné
podrobnéji vysvétlit vySe zminény iteraCni princip, a shrnout algoritmus na kterém
pracuje program TURBQOdesign1.

Prvnim krokem je tedy zadani pocatecnich navrhovych podminek, mezi které patfi:
e Q, pritok (objemovy pratok);
e H, dopravnivysSka ¢erpadla (pfipadné spad u turbiny);
e w, Uhlova rychlost otaceni obézného kola;
o Meridialni tvar lopatky, v€etné vstupnich a vystupnich ¢asti;
e Rozlozenitloustky lopatek;
¢ Uhel zakfivenif;

e B, pocet lopatek obéZzného kola;
. (th), distribuci obvodového momentu hybnosti na vstupu a vystupu;
o % rozlozeni zatizeni lopatky;

Po zavedeni vstupnich hodnot (inicializaci) se spusti cyklus, ktery se sklada z
danych krok:

1. Vypocet rychlostniho pole: Nejprve se pocita elipticka parcialni diferencialni rovnice
slozky stfedni rychlosti. Nasledné se pomoci Fourierovych fad feSi periodicky tok.

Sectenim obou téchto slozek vznika kompletni prostorové 3D rychlostni pole.

2. Aktualizace tvaru lopatky: Na zaklade nového rychlostniho pole se provede integrace
hyperbolické rovnice pro uhel opasani f. Tim se ziskava novy, aktualizovany tvar lopatky
pro dany itera&ni krok, oznaéeny jako f ™+,

3. Kontrola konvergence: Vypocitd se maximalni absolutni zména tvaru lopatky meazi
aktualnim a pfedchozim vypocetnim krokem:

Afmax = maxlf(n+1) - f(n)l
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4. Vyhodnoceni: Pokud je chyba Af,,,, mensi nez pfedepsana tolerance (standardné
107° rad )[22] vypoé&et koné&i. Tato tolerance je vyrazné pfisn&jsi nez b&zné vyrobni
odchylky lopatek a cely itera¢ni proces pfitom na modernich poditacich trva v fadu
nékolika sekund. Pokud konvergence dosazeno nebylo, algoritmus aplikuje relaxacni
faktor pro zajisténi numerické stability a vraci se zpét k bodu 1.
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3 Sekundarni proudeéni v turbostrojich a jeho potlaceni
3.1 Vychozi model obézného kola a nastaveni CFD simulace

Jak uz bylo dfiv zminéno, pro praktickou demonstraci potlaceni nezadoucich jev(
vznikajicich v turbostrojich byl zvolen pfipad odstfedivého Cerpadla. Tato kapitola se
vénuje fenoménu sekundarniho proudéni, ktery predstavuje jednu z hlavnich pfi¢in
hydraulickych ztrat v odstfedivych ¢erpadlech. Hlavnim cilem této kapitoly je vysvétleni
fyzikalniho mechanismu vzniku sekundarniho proudéni a nasledné na konkrétnim
pfikladu ukazat, jak lze pouzitim inverzni metody v softwaru TURBOdesign1 nezadouci
jevy potladit prostfednictvim Upravy zatézové funkce lopatky.

Pro demonstraci tohoto postupu pomoci softwaru TURBOdesign1 bylo vytvofeno
a(rvt)

obézné kolo, s distribuci zatizeni lopatky EP— které lze vidét na obr.12. Obézné kolo je
charakterizovano zatizenim na odtokové hrané lopatky a kladnym uhlem nabéhu.
251 [wH

| W Shroud

Blade Loading

05

T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Streamwise position

Obr.12 - Distribuce zatiZzeni lopatky v programu TURBOdesign1.

Uhel sklonu na vystupni hrané lopatky se rovnal nule. Ostatni provozni a geometrické
charakteristiky byly pfevzaty z jizzminéného obéZzného kola ¢erpadla BETA 12 (viz tab.1).

Tab. 1- Zakladni charakteristiky obéZného kola

Otacky 2900 min-1
Pritok 13,89 U/s
Dopravni vySka 50m
TlouStka lopatky | 4 mm
Pocet lopatek 7

Meridialni kanal obézného kola byl vytvofen pomoci exportu bodd uréujicich geometrii
do programu TURBOdesign1 a je znazornén na obr.13.
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Meridional Geometry

100

2 a0
Axial distance [mm]

Obr.13 - Meridialni kanal.

Po zadani vstupnich parametrl byl v programu TURBOdesign1 vytvoren profil
lopatky a 3D model obézného kola ktery byl nasledné exportovan do CFD feSice ANSYS
CFX pro provedeni CFD simulace. Byl zvolen dvourovnicovy model turbulence k -w SST
a strategie feSeni byla rozdélena do dvou fazi s ohledem na dosaZzeni kompromisu mezi
vypocetni stabilitou a kone¢nou pfesnosti vysledkd. Pro ivodnich 200 iteraci bylo
aplikovano advekéni schéma prvniho fadu (First Order), ¢imz byla zajiSténa stabilita
pocatecniho vyvoje feSeni. Nasledné, pro dalSich 600 iteraci byla vyuzita schémas
vysokym rozliSenim (High Resolution). Tento krok byl nezbytny pro zachyceni ostrych
gradientl proudéni.

0 0.050 0.100 (m)
1

I
0.025 0.075

Obr. 14 - 3D model obéZného kola a vypocetni sit vygenerovana pomoci Ansys
TurboGrid.
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3.2 Fyzikalni mechanismus sekundarnich toku

Fenomén sekundarniho proudénije jednou z hlavnich pfi¢in sniZzeni i¢innosti turbostrojd,
a to jak u ¢erpadel, tak i turbin. Ktomu poklesu dochazi hlavné kvili disipaci energie ze
vznikajicich sekundarnich virt a kvlli pohybu nizkoenergetické tekutiny z meznich vrstev
do jadra proudu.

V kanalu rotujiciho turbostroje celkové rychlostni pole lze dekomponovat na dvé
slozky:

e Primarni proudéni - idealizovany tok, ktery sleduje geometrii kanalu. Nastava
jenom za predpokladu neviskdzni tekutiny.

e Sekundarni proudéni-odchylka od idealizovaného primarniho sméru. Sekundarni
proudéni vznika ve vétsiné pripadl v dlsledku sil vyvolanych zakfivenim kanalu a
Coriolisovymi ucinky, které plisobi na gradienty primarni rychlosti[5].

3.2.1 Proudéni zakfivenou drahou v obézném kole

Pro pochopeni divodu vzniku vySe zminénych setrvacnych sil, je nezbytné rozebrat
chovani tekutiny na zakfivené draze.

Pfi prlchodu tekutiny obéznym kolem je proud usmériiovan tvarem lopatek, coz
vede ke vzniku zakfivenych drah a s tim spojenych dynamickych uc¢inkd. Zakladni
fyzikalni mechanismus proudéni po zakfivené dréze lze popsat pomoci rovnovahy sil
plsobicich na element tekutiny. Céstice tekutiny pohybujici se po draze o poloméru
zakfivenir , arychlosti v, vytvafi odstfedivu silu umérnu hustoté tekutiny p a kvadratu jeji
rychlosti. Pro zachovani plynulého toku po zakfivené trajektorii musi byt tato objemova
sila vyrovnana silou tlakovou. Tlak pfitom klesa smérem zvencéi dovnitf, k okamzitému
stfedu kfivosti proudnice. Tento vztah definuje rovnice radialniho tlakového gradientu

[5]:

dp v

- p— 1
=P (3.1)

Vyznam této rovnice a tlakového gradientu vyvolaného zakfivenim proudnic je v kontextu
odstfedivych cerpadel mnohem fundamentalnéjsi. Pfedstavuje totiz primarni fyzikalni
mechanismus, pomoci kterého je mozné transportovat tekutinu z oblasti nizkého tlaku
do oblasti vysokého tlaku v pfimém rozporu s pfirozenou tendenci tekutin proudit
v opacném sméru [5]. Zaroven zdlvodnuje, pro¢ staticky tlak uvnitf rotujiciho obézného
kola kontinualné roste i pfesto, Ze se absolutni rychlost proudici tekutiny zvySuje.

Sekundarni proudéni je obecné vyvolané silami ptsobicimi kolmo na hlavni smér
proudnici. Tlakové gradienty, které se ve vysledku toho vytvareji jsou urCeny vyslednici
Coriolisova a odstredivého zrychleni. Pficemz odstredivé zrychleni se rozdéli na: to které

2
je zptisobeno rotaci kanédlu rw? a na zrychleni kvli zakfiveni proudnice :— (kde Rg; je
sl

okamzity polomér proudnice).
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Na obr. 15 je fyzikalni model kanalu obéZzného kola se zpétné zahnutymi
lopatkami. Pro zjednoduSeni se predpoklada Ze proudéni vnormalovém (kolmo
k obrazku) sméru je nuloveé.

b, = o”R sin 8]
b,a = o’R cos B
w2
Ry

b, =2wxm

bz =

Obr. 15 -Zrychleni plsobici na tekutiny v obéZném kole Cerpadla [5].

Kde b,, je komponenta odstfedivého zrychleni plsobici ve sméru vektoru relativni
rychlosti w,

b,, je sloZzka odstfedivého zrychleni kolmého na vektor w,
b,; je zrychleni vyvolané zakfivenim proudnice,
b, je Coriolisovo zrychleni kolmé na smér w.

Pro posouzenirovnovahy silv pridto¢ném kanalu je vhodné zavést Rossbyho ¢islo.
Lokalni Rossbyho ¢&islo (Ro) dle Gulicha[5] je bezrozmérny parametr kterym lze popsat
proudeéni tekutiny. Je to podil inercialnich sil ke Coriolisové sile. V kontextu obézného
kola Cerpadla je to podil odstfedivych zrychleni kolmych na proudnice ke Coriolisovu

. . bytb . . L. “y .
zrychleni. Tento pomer% rozhoduje, zda je proudici element sméfovan k saci nebo

c

tlakové strané lopatky. Po dosazeni hodnot zrychleni do zlomku, lze Rossbyho ¢&islo
prepsat ve tvaru
_ucosp  WR

Ro = + 3.2
°= 2w T 2ur, (3:2)

Pomoci rozloZeni hodnot Rossbyho &isla v kanalu obézného kola lze predikovat vznik
sekundarnich proudéni. Pfi hodnotach kolem 1 se neoCekava zadné znatelné sekundarni
proudéni, pfi hodnotach mensich nez 1 Coriolisovy sily dominuji a proudéni sméruje k
tlakové straneé lopatky, naopak, pokud hodnota prekroci 1 tekutina sméfuje k saci strané.

Vzhledem k tomu, Ze lokalni relativni rychlost v kanalu obézného kola neni
konstantni, méni se i lokalni zrychleni plsobici na jednotlivé ¢astice tekutiny. Relativni
rychlost w, se v blizkosti stény blizi k nule. Coz po dosazeni do rovnice (3.2) vede k tomu,
Ze hodnota Rossbyho ¢isla stoupa do nekonecna. Tekutina transportovana sekundarnim
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proudénim k tlakové strané muze v zénach u stény proudit zpét k saci strané (¢imz je
zachovana rovnice kontinuity). Vysledkem toho je sekundarni proudéni vyvolané rotaci
kanalu, které je zobrazeno na obr.16.

Kryci Tlakova Nosny
disk  strana disk

lu

Saci strana
Obr. 16 — Sekundarni proudéni vyvolané rotaci; upraveno podle [5].

3.2.2 Efekt meridialniho zakfiveni

Jak uz bylo vySe zminéno tlakovy gradient, ktery je kolmy na proudnici podle rovnice (3.1)
vystupuje v roli dostfedivé sily, ktera udrzuje ¢astice po obézné draze.

Obr. 17 - Zaklad sekundarniho proudéni. (zkratka BL, odpovida mezni vrstve,
v angli¢tiné Boundary layer) [5].

ProtoZe rychlostv blizkosti stén (v mezni vrstvé) je mensi, nez uprostfed kanalu je zfejmé,
Ze dojde k nerovnovaze mezi normalovym gradientem tlaku a dostfedivym zrychlenim.
Proudnice podle rovnice se proto bude muset vychylit na drahu s mensim polomérem r,
to zpUsobi vznik pficného proudéni k vnitfni strané kanalu. Znazornéni tohoto jevu lze
vidét na obr.17. Pro zachovani podminky kontinuity, hlavni proud uprostied kanalu
poteCe smérem k vnéjSimu polomeéru, ¢imz vznikne sekundarni proudéni zobrazené na
obr.18.

Dva proti sobé rotujici viry, v anglické literatufe pojmenovany jako: Dean vortex.
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Obr. 18 - Sekundarni proudéni ( p, > p; podle rovnice (3.1)) [5].

Tvorba sekundarniho proudéni vyzaduje uréitou délku drahy proudéni, v oblasti
vtoku do ohybu se nejprve vytvofi rozlozeni rychlosti se zachovanim momentu hybnosti:
v X r = konst. [5]. Odsud vyplyva Ze maximalni rychlost na vstupu do zakfiveni se
vyskytne na vnitfnim poloméru. Jak tekutina postupuje ohybem, postupné se vlivem
odstredivych sil vytvafi sekundarni proudéni. To zplsobuje, Ze se maximum rychlostniho
profilu u vystupu z ohybu se posouva smérem kvngjsi sténé. Maximum rychlosti se bude
nachazet na vnéjSim poloméru. Na obr. 19 je zobrazeno rychlostni a tlakové rozlozeni
podél kanalu a oblasti odtrzeni proudu.

Obr. 19 - Rozlozeni rychlosti a tlaku v zakfiveném kanalu [5].

Pokud je tekutina nucena proudit z oblasti nizkého tlaku do oblasti tlaku vysokého, ztraci
energii, zastavuje se a nasledné se odtrhava od stény. Tim vznikaji vifivé ,,mrtvé zény*,
které se oznacuji jako odtrzeni proudu. Obé odtrzeni, na vnéjSim oblouku u vstupu, a na
vnitfnim u vystupu jsou zpUsobena tim Ze tekutina se posouva proti pozitivhimu
gradientu tlaku.

Pfiklad takového odtrzeni na vnitfni hrané lze vidét na obr. 20. Jedna se o snimek
rozlozeni relativni rychlosti v meridianovém fezu vySe zminéného obézného kola, ktery
byl vygenerovan v programu Ansys CFX.
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Obr. 20 - RozlozZeni relativni rychlosti v meridialnim fezu obéZného kola (plosSné
zprimeérovano v obvodovém sméru).

Dulezité je zdlraznit, Ze zakfiveni v meridialni roviné ma zésadni vliv na rozloZeni
rychlosti podél vysSky lopatky (ve sméru rozpéti), zatimco rozlozeni v obvodovém sméru
(mezi lopatkami) je uréeno silami plsobicimi na lopatky a rotaci. [5]

3.2.3 Kombinovany efekt

Vzajemnym skladanym sekundarniho proudéni vyvolaného rotaci s proudénim
v zakfiveném kanale vzniknou asymetrické spiralovité obrazce proudéni, jejichz
charakter je zobrazen na obr. 21.

Zakriveni Rotace
Kryci Nosny Kryci Tlakova Nosny Kryci Tlakova Nosny
disk disk disk strana disk disk strana disk
\ O
| [
oy Myl =
O YU
\!
Saci strana Saci strana

Obr. 21 - Kombinace sekundarnich proudéni vyvolanych zakfivenim a rotaci kanalu;
upraveno podle [5].
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Obecné se da fict, Zze sekundarni proudéni vyvolané objemovymi silami sméfuje
tekutinu v jadru toku z oblasti s nizkym tlakem do z6n s tlakem vysSSim. V meznich
vrstvach pak tato tekutina, v podstaté kvuli zachovani rovnice kontinuity, proudi zase
zpatky - tedy z vys$Siho tlaku do nizsiho. [5]

Konkrétneé, na vySe zminénych prikladech lze prokazat, ze vlivem vétsi Coriolisovy
sily ve srovnani s odstfedivou ¢astice jsou tekutiny z vyssi relativni rychlosti w se unasi
na tlakovou stranu lopatky. Pficemz &astice s nizkou rychlosti w maiji tendenci, pod
vlivem tlakového gradientu proudit k saci strané. Podobné v meridialnim fezu maji
Castice tekutiny s nizkou kinetickou energii tendenci proudit smérem k oblasti nizkého
tlaku, tedy k povrchu kryciho disku obéZzného kola. Kombinace téchto faktorl vede
k vytvofeni dvou oddélenych oblasti proudéni: uplavu (Wake) charakterizovaného
pomalou tekutinou s vysokymi ztratami, a oblasti s vysokou rychlosti — proudu (Jet).

Obr. 22 - Znazornéni oblasti jadra proudu (jet) a oblasti uplavu (wake); upraveno
podle [18].

Samotny Uplav ma pfimy negativni vliv na tlakovou regeneraci, na recirkulaci na
vystupu zobézného kola a na stabilni charakteristiku Q-H [5]. Ve vySe
zminéném obézném kole Cerpadla vytvofeném pomoci softwaru TURBOdesign1 |ze Jet-
Wake jev zobrazit rozloZzenim vektor( meridialni rychlosti na vystupu z lopatky obr. 23.
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Velocity Meridional
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Obr. 23 - Oblast proudu a uplavu na vystupu z obéZného kola.

Na obr. 23 je vidét Ze oblast proudéni s vysokou rychlosti se nachazi v blizkosti
nosného disku na tlakové strané lopatky. Uplav, jak bylo predikovano se nachazi vedle
saci strany lopatky. Nize je graf rozloZzeni meridialni rychlosti v blizkosti nosného disku,
kde je vidét, jak rychlost klesa v obvodovém sméru.

Graf obvodového rozdéleni
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r
=]

Meridialni rychlost [m/s]
(=]
(=]

1.0

0.0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Theta[?]

Obr. 24 - Graf rozlozeni meridialni rychlosti na vystupu z obézného kola v
zavislosti na obvodovém uhlu Theta.

Celkové, nejvétsi negativni dopad ma tento jev na soustavu obéznych kol
s difusorem, coz je v priimyslu velmi ¢asté feseni, v této praci vSak nebude podrobnéji
rozebirano. Jakmile silné rozvrstveny proud opusti obé&zné kolo, rychlostni rozdily mezi
paprskem a uplavem v bezlopatkovém prostoru, nebo v difuzoru Cerpadla se musi
vyrovnat. To vede ksilnému turbulentnimu promichani, jaké pfeménuje kinetickou

energii na teplo. Tyto smeésSovaci ztraty (mixing losses) jsou jednim z hlavnich ddvodu
degradace ucinnosti u radialnich kol.
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3.3 Potlaceni sekundarnich proudéni pomoci inverzni metody

Zavérem k vySe uvedenému lze konstatovat, ze prostorové gradienty redukovaného
statického tlaku jsou pfimym odrazem pUsobeni zrychleni v disledku zakfiveni proudnic
a Coriolisovych sil. Jinymi slovy lze Fict, Ze sekundarni proudéni vznika vzdy, kdyz v poli
proudéni existuje gradient redukovaného statického tlaku AC, ve sméru vifivosti [21]. Z
toho jasné vyplyva, Ze Uprava tohoto gradientu pfedstavuje hlavni nastroj pro zmenseni
intenzity sekundarnich tokd v obézném kole ¢erpadla. RozloZeni tlakového koeficientu
Cp nanosném a krycim disku testového Cerpadla je zobrazeno na obr. 25. Tento graf byl
vytvofen pro vizualizace gradientu redukovaného tlaku AC,,.

0.25

/\ Kryci disk Saci strana

0.2-
Kryci disk Tlakova strana

0.154

0.1~
Nosny disk Saci strana

Pressure Coefficient

0.05

Nosny disk Tlakova strana

T T T T T v T T T T T

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Normalized meridional

Obr. 25 - Rozlozeni tlakového koeficientu; vykresleno pomoci programu

TURBOdesign1.

Jelikoz je hodnota A C, vprvni poloving normalizované meridianové délky
pomérné vysoka, vede to k pfirozenému vzniku sekundarniho proudéni. Pro jeho
potlaceni je klicové minimalizovat gradient A(C, vdane oblasti. Lze toho dosahnout
pomoci Upravy zatézové funkce lopatky AC,lopatka ktera je podle rovnice (2.6) pfimo
zavisla na rozdilu tlak(l mezi saci a tlakovou stanou.

Samotna optimalizace geometrie probéhla v softwaru TURBOdesign1 pomoci
zmeén v zakladnim tfisegmentovém grafu zatizeni lopatky (viz obr.12), ktery se sklada
zdvou parabol a pfimky ktera definuje typ zatiZzeni. Pro dany pfipad odstfedivého kola,
jehoz zakladni parametry byly pfevzaty z Cerpadla BETA 12 (které je charakterizovano
nizsi specifickou rychlosti), byly zvoleny lopatky se zatizenim nosného disku na odtoku
(aft-loaded). Vysoke hodnoty tlakového koeficientu AC,, v druhé poloviné meridialniho
kanalu byly redukovany posunutim zatizeni na krycim disku od vystupni hrany blize ke
stfedu. Tim doslo k Zzadoucimu snizZeni zatizeni profilu v zadni ¢asti obézného kola. Aby
v8ak byla zajiSténa stejna celkovd meérnd prace stroje, bylo potfeba toto zatiZzeni
kompenzovat a umeérné ho zvysit v pfedni Casti, tedy zvysit hodnotu gradientu AC, na
nabézné hrané.

Zde ovSem plati pfima umeéra: ¢im vysSi je poZzadované lokalni ploSné zatizeni
lopatky v predni, vtokové Casti obézného kola, tim hlubsi je lokalni propad statického
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tlaku na saci strané profilu lopatky. Jakmile tento snizeny staticky tlak klesne pod hladinu
tlaku nasycenych par ¢erpaného média, iniciuje se kavita¢ni proces. Z toho divodu bylo
nutné zajistit plynulejsi narlst zatizeni na vstupu. Parametry NC (urcujici prlseciky mezi
prvni parabolickou distribuci a linearnim usekem zatézové kfivky) pro nosny a kryci disk
byly proto posunuty dale od ndbézné hrany.

Na zakladeé vySe popsanych uprav bylo na krycim disku aplikovano stfedni zatizeni
(mid-loaded). Tento kompromis predstavuje z hlediska proudéni optimalni feSeni -
lopatka si sou¢asné zachovava dostatecné zatizeni na nabéhu a ve zbytku délky kryciho
disku udrzuje schopnost pomahat naboji se zatizenim na odtoku.

Zavérem byla upravena hodnota zatizeni lopatky pfimo na nabézné hrané
(parametr DRVT) nosného disku, ktera zodpovida za fizeni vstupniho uhlu lopatky. Tato
hodnota byla nastavena na nulu. Tim byl softwarove vynucen bezrazovy vstup s nulovym
uhlem nabéhu v oblasti nosného disku.

Porovnani plivodniho a upraveného zatiZzeni lopatky lze vidét na obr. 26. Kde
¢ervena Cara znazornuje prabéh zatizeni lopatky na krycim disku a zelena na nosném.

B Hub

| B Shroud

-
w
|

Blade Loading
|

0.5+

70|.2 I I 6 I I I 0!2 I I I U.‘4 I 0[6 I I I EI.|B I I “I I I 1[2
Streamwise position
Obr. 26 — Zatizeni lopatky puvodniho obéZného kola (Cerchované ¢ary) a lopatky

po upravach (plné ¢ary) v programu TURBOdesign1.

Obr. 27 porovnava rozlozeni tlakového koeficientu AC, upraveného obézneého
kola s plvodnim navrhem, lze na ném vidét, jak Upravou zatéZovaci kfivky se podafilo
minimalizovat gradient AC, v druhé poloviné meridialniho kanalu.
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Obr. 27 - RozloZeni tlakového koeficientu plivodniho obéZného kola (Cerchované ¢ary) a
lopatky po upravach (plné ¢ary), vykresleno pomoci programu TURBOdesign1.

VSechnyvySe popsané Upravy, se projevily znatelnym zmensenim oblasti odtrzeni
proudu v mezilopatkovém prostoru v oblasti normalizované meridianové délky 0,3 az 0,8
(viz obr. 28).

Obr. 28 — Porovnani rychlostnich proudnic v programu Ansys CFX pro
pUvodni obézZné kolo (vlevo) a jeho upravenou verzi z programu TURBOdesign1
(vpravo).

V nize uvedené tab. 2 jsou porovnany klicové vykonové parametry plvodniho
obézného kola a kola upraveného pomoci metody inverzniho navrhu. Sledovana byla
dopravni vySka, hydraulicka ucinnost, hydraulicky vykon a hodnota minimalniho
na 0 Pa a okrajova podminka pro celkovy tlak na vstupu do kola €inila 7 atm. Tyto hodnoty
byly vyhodnoceny na zakladé vysledk 3D numerickych simulaciv CFD programu Ansys
CFX.
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Tab. 2 - Porovnani charakteristik.

POvodni Upravené Rozdil
Dopravni vyska, [m] 63,289 67,1346
Uginnost, [%] 93,9 96,3701
Vykon, [W] 1309,8 1 354,92
Pmin3, [Pa] -86 244,2 -2689,54

Z dosazenych dat jednoznaéné vyplyva, ze cilené Upravy zatézové funkce a
geometrie provedené v softwaru TURBOdesign1 prokazatelné potlacCily vznik
nezadouciho sekundarniho proudéni, coz se ve vysledku projevilo zlepSenim celkovych
hydrodynamickych charakteristik testovaného obézného kola.

3Tlak vii&i referenci 0 Pa
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4 Optimalizace

V zavérecné Casti této bakalarské prace je demonstrovana optimalizace tvaru lopatky
obézného kola d&erpadla s vyuzitim inverzni metody. Tento proces je realizovan
prostrednictvim jiz vySe zminéného softwaru TURBOdesign1, jehoz matematické jadro je
zalozeno na principu inverzniho navrhu.

Pro ucely demonstrace byla zvolena optimalizace jiz existujiciho obéZzného kola
Cerpadla BETA 12. Jeho zakladni navrhové parametry, které jsou uvedeny v tab. 3, byly
exportovany do programu TURBOdesign1 a nasledné pouzity jako vstupni data pro
algoritmus inverzni metody, ktery byl detailné popsanv kapitole 2. Spole¢né s provoznimi
parametry byla do softwaru zadana také realna geometrie meridianového kanalu.

v v D

Tab. 3 - Vstupni navrhové parametry obézného kola.

Velic¢ina Hodnota
Dopravni vyska, H [m] 50
Pratok, Q[Is™1] 13,89
Otacky, n[ min™1] 2900
Pocet lopatek, z [-] 7
Uhel sklonu lopatky, f[°] 0
Tloustka lopatky, t [mm] 4

Na zakladé téchto dat byla automaticky vygenerovana pocateCni zatézova funkce
lopatky obézného kola, kterou lze vidét na obr. 29.

B Hub
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Obr. 29 - Distribuce zatiZzeni lopatky v programu TURBOdesign.

Je dulezité zminit, Ze tento vychozi pribéh zatizeni nemusi pfesné odpovidat
realnému rozlozeni zatizeni na skute¢né lopatce cCerpadla BETA 12. Program
TURBOdesign1 totiz vytvafi zakladni kfivku zatizeni automaticky v zavislosti na
specifickych otackach daného Cerpadla, které sam vypocitava ze zadanych zakladnich
provoznich parametrd.
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Po spusténi vypoctu je béhem nékolika sekund inverzni metodou vygenerovan
vysledny tvar lopatky a nasledné kompletni 3D model celého obézného kola, jenz je
znazornén na obr. 30. Tento komplexni geometricky tvar, spole¢né s rozlozenim tlaku a
rychlosti na povrchu lopatky a odhadem hydraulickych ztrat, je tak vytvofen na zakladé
pouze nékolika vstupnich parametrd a samotny vypoctovy proces trval jenom nékolik

sekund.

Obr. 30-3D model obéZného kola Eerpadla (pro lepSi nazornost je kryci disk skryt).

4.1 Nastavené parametry optimalizace

Pro samotnou optimalizaci bylo definovano 13 vstupnich parametr(, které lze vidét na
obr.31. Kazdy z téchto parametrl ma stanovené hrani¢ni hodnoty, pficemz zelené
vyznacené hranice predstavuji meze uréené samotnym algoritmem programu
TURBOdesign1 pro zajisténi konvergence feSeni.

Name

NC Shroud

NC Hub

ND Hub

ND Shroud

LE Loading Hub

LE Loading Shroud

Slope Hub

Slope Shroud
M4_SECTION_WIDTHS_[3]
M4_REF_XPOINTS_[3]
M4_SECTION_WIDTHS_[0]

Wrap angle[Hub]

Obr.31 - Vstupni parametry; snimek TURBOdesign1.
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Mezi né patii osm parametr( zatézové funkce lopatky (¢tyfi pro nosny disk a ¢tyfi
pro kryci disk), kazdy z téchto parametr( byl popsan v Kapitole 2. K parametram zatizeni
byly pfidany také geometrické parametry, konkrétné uhel sklonu lopatky na odtokové
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hrané pro nosny i kryci disk. Na obr. 32 je znazornéna geometrie odtokové hrany lopatky
pro hrani¢ni hodnoty téchto uhlu.

Obr. 32 - Piiklad geometrie lopatky s hodnotou uhlu sklonu lopatky f[°] na krycim disku
+17,5 (vlevo), a -17,5 (vpravo).

Posledni tfi parametry jsou zodpovédné za zménu geometrie meridianového
kanalu. Konkrétné se jedna o Sitku na vstupu, Sifku na vystupu z obézného kola a jeho
celkovou osovou vzdalenost (viz obr. 33). Vzhledem k tomu, Ze analyzované ¢erpadlo
BETA 12 se vyznacuje nizkou specifickou rychlosti, je pro néj z hydrodynamického
hlediska nejvhodnéjsi meridianovy kanal s mensi osovou délkou (viz obr.4). Z tohoto
dlvodu byl do optimaliza¢niho procesu zameérné zahrnut parametr osové vzdalenosti,
aby software mohl tento rozmér vhodné redukovat a pfizpUlsobit jej dané specifické
rychlosti.

Sitka segmentu 3

Osova vzdalenost segmentu 3
=

Sitka segmentu 0

A

Obr. 33 - Geometrické parametry meridialniho kanalu.
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4.2 Omezujici podminky a cilové funkce

Aby optimaliza¢ni algoritmus nalezl fyzikalné a konstrukéné realné feseni, bylo nutné
definovat omezujici podminky (tzv. constraints) a cilové funkce (objectives) — coz jsou
parametry, jejichz hodnotu se optimalizacni proces snazi maximalizovat nebo
minimalizovat v zavislosti na pozadavku.

Jako omezujici podminky byly zvoleny nasledujici parametry:

e Throat (pritoény prQfez lopatkového kanalu, [mm?]): Tento parametr pfimo
souvisi s maximalni prlto¢nou kapacitou obézného kola a polohou bodu nejvyssi
ucinnosti (optimalnim pratokem) [22]. Pro zachovani pozadované vykonové
charakteristiky musi byt jeho hodnota udrzovana v pfesné vymezenych mezich.

o Diffusion Ratio: Pfedstavuje pomér maximalni relativni rychlosti na povrchu
lopatky vici stiedni relativni rychlosti na vystupu z obézného kola. Tento parametr
fidi stabilitu proudéni; pfilis vysoka hodnota indikuje strmou difuzi a riziko
odtrzeni proudu, zatimco pfili§ nizka hodnota negativhé ovlivhuje celkovou
ucinnost [22].

e MaxLean (maximalni uhel naklonéni lopatky): Jde o maximalni rozdil uhlu opasani
na jakékoliv kvazi-ortogonalné oblasti lopatky mezi nosnym a krycim diskem [22].
Pfilis velké naklonéni lopatky by mohlo narusit mechanickou pevnost a vyrazné
zkomplikovat vyrobitelnost obézného kola.

Jako cilové funkce optimalizace byly definovany dva klicové poZzadavky:

e Minimalizace parametru ProfileLoss_t: Tento parametr pfedstavuje soucet
profilovych ztrat na tlakové a saci strané lopatky a uzce koreluje se ztratami
zpusobenymi povrchovym tienim [22]. Vzhledem k tomu, Ze se analyzované
Cerpadlo vyznacCuje nizkymi specifickymi otackami, predstavuji praveé ztraty
tfenim velmivyznamny podil na celkovych hydraulickych ztratach vobézném kole
[20], a proto je jejich minimalizace klicova.

e Maximalizace hodnoty parametru Pmin: Sledovani a maximalizace minimalniho
statického tlaku slouzi k zajisténi dobré saci schopnosti ¢erpadla. Cim nizsi je
lokdlni tlak v prato¢éném kanalu, tim vySsi je pravdépodobnost iniciace

kavitacniho procesu.

4.3 Optimalizace metodou Reactive Response Surface (RRS)

Pro optimalizaci byla zvolena metoda RRS. Dana metoda byla vyvinuta
spolec¢nosti ADT a nasledné implementovana do jejich programu TURBOdesign.
Optimalizacni algoritmus metody je zalozen na tzv. nahradnich modelech (surrogate
models) [24].

Standardni optimalizace vyuzivajici nahradni modely bézné vychazi z matice
navrhu (design matrix), ktera se generuje pomoci metod vyplfiovani prostoru (space-
filling methods), jako je napfiklad Latin Hypercube. Velkym nedostatkem takového
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tradi¢niho pfistupu pro navrh experimentl (DoE - Design of Experiments) je skutecnost,
Ze do specifickych oblasti, které jsou z hlediska cile optimalizace nejzajimavéjsi, neni
umistén dostatecny pocet navrhovych bod( [24]. Na rozdil od ostatnich metod zacina
samotny vypocetni algoritmus metody Reactive Response Surface (RRS) s malou
pocatecni matici ndvrhu, jez je definovdna na zakladé uzivatelem zvolenych navrhovych
parametr(. Plati vztah, Ze pro n vstupnich parametru minimalni po¢et navrhovych bodu
musi byt alespon 3n + 1.

Z téchto pocateCnich dat algoritmy strojového uceni zkonstruuji
pravdépodobnostni zastupny model, ktery se uc¢i u kazdého nového bodu prfedpovidat
nejen ocekavany vysledek, ale i exaktni miru vlastni nejistoty. Nasledné se nad timto
rychlym modelem spusti vicekriterialni geneticky algoritmus, ktery vypocetné nenarocné
vyhodnoti tisice variant [25]. Systém pak inteligentné vyuziva Paretovy fronty ziskané z
této optimalizace na bazi nahradniho modelu a prostfednictvim reaktivni akvizi¢ni
funkce vybere z tisicll moZnostijen Uzky vzorek kandidatl. Pouze tyto body jsou odeslany
do simulacniho feSiCe, ¢imz algoritmus iterativhé pridava dodatec¢né realné body do
matice navrhu a strojovy model se na nich okamzité preuci[24]. Timto cilenym pfistupem
se pfesnost navrhové matice zvySuje primarné v téch ¢astech navrhového prostoru,
které jsou pro danou optimalizaci nejrelevantnéjsi.

Tento pfistup radikalné snizi vypocCetni naroCnost optimalizacni metody- k
dosazeni cile je zapotfebi pfiblizné 10 % vypocCetniho Casu ve srovnani s pfimou
optimalizaci pomoci algoritmu MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm).

Pro znazornéni této vlastnosti byl proveden experiment, ktery za stejnych
podminek porovnaval metodu MOGA a RRS. Na obr. 33 lze vidét matici navrhovych bodd,
kde populaéni rozmér pro MOGA byl 40 X 40. Vedle ni je vysledna Paretova fronta
metody RRS, ktera v ndvrhové matici méla pouze 72 bodu.
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Obr.34 - Porovnani vysledku optimalizaci metodou MOGA (vlevo) a RRS (vpravo).

ZjednoduSeny vypocetni algoritmus a pracovni postup metody Reactive
Response Surface je schematicky znazornén na obr. 35.
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Obr.35 - ZjednoduSeny diagram pracovniho postupu RRS; upraveno podle [24].

4.4 Vysledky optimalizace

Jakjiz bylo zminéno vySe, optimalizace byla provedena pro obézné kolo navrzené inverzni
metodou podle charakteristik Cerpadla BETA 12. Cilem optimalizace bylo minimalizovat
ztraty zplsobené tfenim, a pfitom zvysit hodnotu minimalniho statického tlaku. Pro tuto
optimalizaci byla zvolena metoda RRS.

Pro vychozi navrh c¢inily hodnoty parametr( ProfileLoss_t a Pmin 0,1158,
respektive 84 676,77 Pa. Dané hodnoty byly vypocteny inverzni metodou z 3D
rychlostniho pole, princip tohoto vypoctu byl detailné popsan v Kapitole 2.

Na obr. 36 je zobrazena verifikovana Paretova fronta, ktera se sklada ze 45
kandidatnich feSeni. Pro nasledné porovnani s vyslednymi parametry stavajiciho
obézného kola Cerpadla BETA 12 a pro vyhodnoceni Uspésnosti optimalizace na bazi
inverzni metody byli z této mnoziny zvolené dva kandidati.

Prvni kandidat se nachazel v levém dolnim rohu Paretovy fronty a mél nejmensi
hodnotu ztratového koeficientu. Druhy kandidat byl zvolen na zakladé nejvySsi hodnoty
parametru Pmin v pomeéru ke ztratovému koeficientu. Tento vybér byl proveden z toho
dlvodu, Ze hydraulicka Gcinnost (ktera pfimo zavisi na koeficientu profilovych ztrat
ProfileLoss_t) a odolnost proti kavitaci (reprezentovana parametrem minimalniho tlaku
podstaty jdou tyto dva pozadavky ¢asto proti sobé a pfi navrhu stroje se mezi nimi musi
vzdy hledat kompromis. Zvolenim dvou odlisSnych navrh( z rznych stran Paretovy fronty
tak bylo umoznéno detailné posoudit vliv téchto protichlidnych parametr( a nasledné
vybrat tu nejoptimalnéjsi variantu.
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Obr. 36 - Vysledna Paretova fronta.

Nasledné byly 3D modely téchto dvou optimalizovanych obéznych kol
exportovany do CFD feSi¢e Ansys CFX. Za identickych okrajovych podminek, stejného
nastaveni sité a feSiCe, které byly pouzity pfi vypoctech v Kapitole 3, byly provedeny
simulace pro tfi rlizné geometrie: vychozi obézné kolo (BETA 12), optimalizovany névrh s
nejmensim ztratovym koeficientem (BETA Loss) a optimalizovany navrh s nejvySsi
hodnotou minimalniho tlaku v poméru ke ztratovému koeficientu (BETA Pmin).

V ramci vyhodnoceni simulaci byly sledovany hodnoty hydraulické ucinnosti,
dopravni vysky, pfikonu a minimalniho statického tlaku. Lze je vidét v tab. 4.

Tab. 4 - Porovnani zakladnich charakteristik.

BETA 12 BETA Loss BETA Pmin
Dopravni vyska, [m] 67,838 62,369 62,274
Uginnost, [%] 95,981 97,667 97,493
Vykon, [W] 1373,63 1242,05 12422
Pmin, [Pa] -13525,4 -38 693,7 -17760,3

Z dané tabulky plyne, Ze ze dvou navrzenych optimalizaci je nejlepSivarianta BETA
Pmin. Na obr. 37 je zndzornén prabéh zatiZzeni lopatky a jeji merididnova geometrie,
pficemz pro srovnani vedle ni byla vykreslena plvodni geometrie.

Lze pozorovat, Ze jak bylo pfedpokladano, optimalni tvar ma uzsi vystup a mensi

osovou vzdalenost. Tato konfigurace je charakteristickd pro &erpadla s malymi
specifickymi ota¢kami, k nimz nalezi jak vychozi typ BETA 12, tak i optimalizovana
varianta BETA Pmin, které sdileji stejné zakladni charakteristiky.
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Obr. 37 - Porovnani meridialni geometrii lopatky, kde modrym oznacena
geometrie pfed optimalizaci; rozloZeni zatizeni lopatky BETA Pmin.

Varianta BETA Loss sice dosahuje ze vSech navrh nejvy$si Ucinnosti, ale ve

v v

toho i nejhorsi kavitacni odolnost.

4.5 Vyhodnoceni optimalizace

Celkové lze optimalizaci s vyuzitim inverzni metody, a konkrétné metodou RRS, hodnotit
velmi pozitivné. Cely optimaliza¢ni proces probéhl v fadu jedné hodiny, coz prokazuje
vynikajici efektivitu a velmi nizkou vypocetni naroCnost tohoto feSeni. Z pohledu
konstruktéra se jedna o vysoce intuitivni a uzivatelsky nenarocny postup, pfi kterém staci
jenom definovat zakladni vstupni parametry a cilové funkce, pficemz software nasledné
zcela automaticky vygeneruje komplexni optimalizovanou geometrii.

Pfi porovnani vysledkll bylo zjiSténo, Ze vybrané néavrhy vygenerované
optimalizaéni metodou vykazovaly provozni parametry relativné blizké hodnotam
plvodniho obézného kola, které bylo navrzeno tradi¢ni analyticko-empirickou metodou.
Jeden z téchto optimalizovanych navrha sice vykazuje mirné nizsi dopravni vysku a
nepatrné niz8i hodnotu minimalniho statického tlaku, ale na druhou stranu dosahuje
znatelné vySsi celkové ucinnosti.

Kavitacni odolnost téchto dvou navrh( byla porovnana pomoci parametru
pozadované Cisté pozitivni saci vysSky [5] NPSH, ktera byla vypoctena podle vztahu (4.1):

AP P — Ppi
NPSHT. ~ — vstup,tot min (41)
p-g p-g
kde Pystup,tot i€ celkovy tlak na vstupu do obézného kola a Pp,;;, je minimalni staticky tlak

na lopatce.

Porovnani vysledk( pro vychozi kolo BETA 12 a variantu BETA Pmin potvrdilo
predpokladany negativni vliv minimalizace profilovych ztrat na kavitacni odolnost stroje.
Zatimco vychozi geometrie obézného kola BETA 12 ma hodnotu poZzadované Cisté
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pozitivni saci vysky NPSH, 10,9153 m, u optimalizované vzrostla tato hodnota az na
12,169 m.

Tento narast NPSH, o vice nez 1,2 metru jasné kvantifikuje dan za snizeni
hydraulickych ztrat. Fyzikalné je tento jev zplsoben tim, Ze pro dosazeni minimalniho
tfeni byl tvar lopatky upraven tak, Ze na jeji saci strané blizko nabézné hrany dochazi k
intenzivnéjsimu lokalnimu zrychleni proudu, coz ma za nasledek hlubSi propad
statického tlaku.

Na obr. 38, jenz znazorniuje rychlostni proudnice, je vidét, vySe zminéné zrychleni
proudu navstupu. Taky je vidét, Ze vtomto navrzeném tvaru proud tekutiny mnohem épe
kopiruje povrch lopatky a dochazi zde k vyrazné minimalizaci vzniku sekundarnich
proudéni.

Obr.38 — Porovnani proudnic obéZného kola BETA 12 (vlevo) a BETA Pmin (vpravo).

Na zakladé téchto zjisténi lze konstatovat, Ze tento konkrétni ndvrh muze najit
realné vyuziti v ¢erpacich systémech, kde mirny pokles dopravni vysky nepfedstavuje
kriticky nedostatek, a kde je naopak hlavni prioritou maximalizace energetické ucinnosti
provozu cCerpadla. Pfi tom tento navrh by naSel uplatnéni jediné v uzavienych,
natlakovanych systémech (kde je na sani uméle zajistén vysoky vstupni tlak), pro bézné
sani z volné hladiny je kv(li riziku vzniku kavitace zcela nepouZitelny.
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Zaver

Predlozena bakalarska prace se zabyvala relativné novou metodou navrhu turbostrojd.
Na rozdil od tradi¢nich pfistupl, kde jsou geometrie lopatky a kandlu vstupnimi
parametry, ze kterych se nasledné pocita prliibéh proudéni, pfistupuje inverzni metoda k
problému presné opacné: z definovaného pozadovaného rychlostniho a tlakového pole
zpétneé generuje tvar lopatky, ktery je s témito pozadavky plné v souladu.

Inverzni metodu lze ocenit pro jeji vynikajici efektivitu vypocCetniho algoritmu,
celkovou jednoduchost a intuitivhost, v€etné obrovské rychlosti, s jakou lze vytvofit
technologicky vyrobitelny navrh.

V praktické ¢asti bylo na konkrétnim pfipadu prokazano, jak lze pomoci inverzni
metody a Upravy zatézové funkce lopatky potlacit nezadouci sekundarni proudéni. Timto
upravenym obéznym kolem bylo dosazeno zvySeni hydraulické ucinnosti o 2,56 %,
narlstu dopravni vy$ky o 5,72 % a zvySeni minimalniho statického tlaku na povrchu
lopatky, ¢imZ se podstatné zvysila celkova odolnost obézného kola vici kavitaci.

ZavéreCna cast prace demonstrovala optimalizaci obézného kola Cerpadla
metodou Reactive Response Surface, v jejimz jadru lezi inverzni metoda. Z Paretovy
fronty, obsahujici 45 kandidatnich feSeni, byly vybrany a pomoci CFD simulaci ovéfeny
dvé varianty. Navrh obézného kola jedné z nich byl nasledné vyhodnocen jako optimalni
kompromis mezi minimalizaci hydraulickych ztrat zplsobenych tfenim a udrZzenim
dostatec¢né odolnosti v{i¢i kavitaci.

Nasledné bylo toto obézné kolo, navrzené pomoci inverzni metody, porovnano
s originalnim obéZznym kolem z Cerpadla BETA 12, které bylo navrZeno tradi¢nim
zpusobem. Optimalizovany navrh sice prokazal znatelné lepsSi U¢innostni charakteristiku,
avSak za cenu zhorsené kavitacni odolnosti a mirného poklesu predpokladané dopravni
vysky. Bez ohledu nato, lze inverzni metodu jednoznacné vyzdvihnout pro jeji vyjimecnou
vypocetni efektivitu. Béhem nékolika hodin totiz dokaze vygenerovat stovky navrhd,
pficemz softwarovy odhad jejich vykonnosti je velmi blizky skuteCnym hodnotam.

Dosazené vysledky jsou plné v souladu se zavéry publikovanymi v odborné
literature (Zangeneh, Goto a Harada, 1998; Bonaiuti a Zangeneh, 2009) a prokazuji, ze
inverzni pfistup je bez problému aplikovatelny i pro obézna kola s nizkou specifickou
rychlosti. Zvolena metodika iz ni plynouci zavéry jsou navic plné prenositelné i do oblasti
navrhu turbinovych obéznych kol.
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Priloha

Vypocet geometrickych parametri obézného kola

Tento vypocet demonstruje metodu néavrhu zakladnich rozmérl obéZného kola
odstredivého Cerpadla. Pfi provedeni navrhu byly pouzity zdroje uvedené nize:

e SLOUPENSKY, Z.: Navrh odstfedivého Cerpadla metodami diferencialni
geometrie. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2011. Vedouci dizertacni prace prof. Ing. FrantiSek Pochyly, CSc.

e Moravec, P. Navrh obéZného kola odstredivého Cerpadla pro dané parametry.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2014. Vedouci
diplomové prace doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.

e Tekutinové stroje |, Zapisy z pfednasek, VUT FSI.

Zakladni navrh byl proveden pro ¢erpadlo BETA 12, jehoz zékladni charakteristiky jsou
umistény v tab. P.1, nize:

Tab. P.1- Zakladni charakteristiky BETA12.

Velic¢ina Hodnota
Dopravni vyska, H [m] 50
Pratok, Q[ I s™1] 13,89
Otacky, n[ min~1] 2900
Pocet lopatek, z [-] 7
Uhel sklonu lopatky, f[°] 0
Tloustka lopatky, t [mm] 4

Mezi geometrické parametry, které byly zvoleny nebo pomoci metody vypocteny, patfi:
b, — vystupni Sitka kanalu

d, — vystupni primér obézného kola

dy — primér kryciho disku

dy, — prumér nosneho disku

d, — primér k priseciku vstupni hrany lopatky a stredni proudnice

Dané hodnoty lze vidét na obr. P.1 dané pfilohy.
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Obr. P.1 - Meridialni Fez a zakladni rozméry obéZného kola.

Kromé toho byl vypoéten vstupni uhel lopatky S, vystupni thel lopatky 3, byl zvolen a
jeho hodnota se rovna 30°

Pro dalsi vypocty je dllezité stanoveni hodnoty specifickych otacek:
n Q

- (P.1)

ns=3,65-\/ﬁ Nr

Po dosazeni hodnot z tab. P.1:

2900 [0,01389
V50 | V50

Dana hodnota spolu s hodnotou pratoku ¢erpadla pomoci Erhartova diagramu stanovi
celkovou uc€innost Cerpadla.

ng = 3,65 - = 66,37 min~!
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Obr. P.2 — Erharttv diagram.

Podle grafu se veli¢ina celkové ucinnosti cerpadla BETA 12 rovna:
n. = 0,65
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dosazenim celkové ucinnostin. = 0,65 do vzorce pro vypocet hydraulické ucinnosti:
M= e — (0,02 +0,04) (P.2)
Np = 0,65—0,04 =0,76
NMn =76

(Hodnota 0,04 se voli pro mala obézZna kola ¢erpadel)

e Priimér naboje

Ke stanoveni pridmeéru naboje je primarné potfebné spocitat minimalni prdmér hnaciho
htidele d,, k éemuz je nutna znalost velikosti krouticiho momentu M;, [N.m] pUsobiciho
na hfidel. Jeho hodnota je dana vztahem:

_pQ-H-g

M, =
k 2:mn-n,

(P.3)
kde po dosazeni hustoty vody p = 998,1 kg.m-3, pritoku Q = 0,01389 m3.s-1, dopravni
vySky H =50 m, gravitacniho zrychleni g = 9,81 m.s-2, celkové ucinnostin. =0,65 a
otaéek n =2900 min~! je vysledkem:

~998,1-0,01389-50-9,81

M, =
272090 g5

Minimalni primér hfidele dg, [m] lze potom stanovit ze vztahu:

=3447N-m

3(16 - M,

dop = |— - (P.4)

Kde 7, je doporucené zatizeni v krutu a nabyva hodnot v rozmezi (15+30) MPa. Pro tento
névrh byla zvolena hodnota 7, = 25 - 10° coZ po dosazeni do rovnice (P.4) dava:

d, = |20 37 19 m =19
sh= |g-25.106 0 T emm

Z dané hodnoty lze posléze vy¢islit praimér nosného disku na vstupu dj, [m]

dh = 1,35 ' dsh = 25,8 mm
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Vypocet geometrickych parametru na vstupu
e Meridialni rychlost na vystupu z obéZného kola
Meridialni rychlost vy, [m s~1] lze vyjadFit ze vztahu:

vlnzkml'\/z'g'H (P.5)

kde k,,; [-]je konstanta rychlobéZnosti, ktera se pro dfive spoéitané specifické otacky
ny= 66,37 min-1, jez lezi v intervalu (50, 200) min~!, spoéte jako:

k= 0,12 + 05617 - (8,23723 - 107* - ng — 0,041)°8 (P.6)
kmi = 0,12 4+ 0,5617 - (8,23723 - 10~*- 66,37 — 0,041)°8 = 0,1381

Dosazenim konstanty k,,,; = 0,1381, gravita&niho zrychleni g = 9,81 m s~2 a dopravni
vySky H =50 m do vztahu (P.5) je stanovena meridianova rychlost:

m
Vin = 0,1381-,/2-9,81-50 = 4,32 "
Absolutni rychlost na vstupu do ob&Zného kola v, [m s~1] je dana vztahem:

m
v = 0,9 *Vin = 3,89?

e Priimérobézného kola na vstupu
Rovnici kontinuity lze pro tyto ucely prepsat ve tvaru:

m - (d§ — dp)

2 (P.7)

Q :vl-SOZ "]1.

Z tohoto vztahu se nasledné urc¢i prmeér dy[m]

4.Q
dy = d2
0 n-v1+ h
g, = [F001389 o asgz — 722
0% 71389 ’ - feemm
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e Primérd,

Ke stanoveni priimeéru d, [m] (pramér k praseciku vstupni hrany lopatky a stfedni
proudnice) slouzi vztah:

’d2+ d; /d2+ d;.
d, = OTh“LK' dy — OTh (P.8)

kde K [-] je konstanta, ktera pro dane ¢erpadlo nabyva hodnoty:

n
K = 0,59 + 0,47 - cos(————"1255)° = 0,63
121

5-/n.
dosazenim konstanty K, vstupniho priméru d,= 0,0722 m a pridméru naboje ze saci
strany dj,= 0,0258 m do vztahu (P.8) lze dostat poZzadovany priimér d,

d; = 655mm

e Vstupniuhel lopatky

<!
"
<l

=3

B B1§

—

U4

Obr. P.3 - Rychlostni trojuhelnik na vstupni hrané lopatky.

Za predpokladu bezrazového vstupu kapaliny na lopatku pak z rychlostniho trojuhelniku
(obr. P.3) vyplyva vztah pro vstupni uhel lopatky f; [°] ve tvaru:
U1in Uin
t == P.9
an f; b (P.9)
kde po dosazeni meridialni rychlosti v, = 3,89 m s~ 1, priméru d; = 0,0655 m a otacek
n=2900 min~?!, je ziskdna hodnota:

3,89

-
2900

tanf; =

By = 23,47°
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Vypocet geometrickych parametru na vystupu
e Meridialni rychlost na vystupu z obéZného kola

Meridialni rychlost v,,, [m s~1] lze stanovit ze vztahu:

U2n=km2"¢2'g'H (P.lO)

kde k., [-] je tzv. konstanta rychlobéZnosti, jejiz hodnota pro dané specifické otacky
byla uré¢ena jako:

kn, = —0,001809 + 0,001213 - n, — 1,8 - 10° - n?
Po dosazeni specifickych otaéek ny= 66,37 min~! do pfislusné rovnice je vysledkem:
k. = —0,001809 + 0,001213 - 66,37 — 1,8 - 10° - 66,37% = 0,07

Odsud vyplyva, zZe:

m
Von = 2,21?

e Unasiva rychlost na vystupu z obézného kola

Z Eulerovy rovnice pro ¢erpadlo, na kterou byla aplikovana Stodolova korekce na
konecny pocet lopatek, lze odvodit kvadratickou rovnici:

Van u g-H _

Uy — =
tg B> Mh
Tuto rovnici je nutno fesit pro nezndmou unésivou rychlost u, [m s~1], Konstanty A, B,
C se pak vypocitaji nasledovné:

0,395 + 0,457 - sin 3, 0,395 + 0,457 - sin 30°
A=Ky =101- =1,01— = 0,774
Vz V7
oz 2,21

_tg B ~ " tan30°

Ky - U2 — 0 (P.11)

= —3,827

g-H 98150

C = =
h 0,76

= —645,39

Z fyzikalniho hlediska ma smysl uvazovat pouze kladny kofen rovnice, pro rychlost
u, tedy plati

_—B+\/B2—4-A-C
N 2-A

Up

5,638+ J(—3,827)2 + 40,774 - 645.39
N 2:0,774

Uy =31,45m/s
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e Priimér obézného kola na vystupu

Pro unasivou rychlost u, také plati vztah:

U, =2-T"1,"n (P.12)
ze kterého lze vyjadfit polomér r,
_u;  3L45 103.5
T o 2900 — o>
2 T

s vy

e Minimalni Sitka obéZného kola na vystupu

Vypocet vychazi ze vztahu pro zmenseni prito¢né plochy o plochu, kterou zabiraji
lopatky, ze kterého si nasledné lze vyjadfit Sitku obézného kola b,[m]

b, = ¢ (P.13)

. (2 e — Z—t)
Van 27 5inp, cosf
Dosazenim priitoku Q = 0,01389 m3 s~1; meridialni rychlosti v,,= 2,21 m s~ 1, poloméru
1,=0,1035 m, poctu lopatek z = 7, tloustky lopatky t= 0,004 m, vystupniho uhlu lopatky
B-=30° a thlu sklonu lopatky f=0° do vztahu (P.13) je ziskdna hodnota:

1

b, = 10,58 mm

Porovnani vysledku

Vysledné hodnoty navrhové metody byly porovhany se skute¢nymi geometrickymi
parametry obézného kola ¢erpadla BETA 12 (viz tab. P.2).

Tab. P.2: Porovnani skutecnych a vypoctenych parametrd.

Veli€ina BETA 12 Navrh
@d;, [mm] 26,06 25,8
@d, [mm] 71,5 65.5
@d, [mm] 80 72,2

b, [mm] 14 10,58

B[] 23,41 23,47
B2 [°] 36,11 30

Z uvedené tabulky je patrné, Ze vysledné vypoctené hodnoty jsou velmi blizké skutecnym

rozmérim.
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