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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

POLASEK, T. Optimalizace sani ¢erpadla: Diplomovda prace. Ostrava: VSB — Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra hydromechaniky a hydraulickych zafizeni,

2018, 69 s. Vedouci prace: Burecek, A.

Diplomova prdace je zamérena na vyhodnoceni tlakového spadu v zdvislosti na pritoku
minerdlniho oleje u stdvajici geometrie saciho kanalu zubového cerpadla. Dale ndsleduje
ovéreni vytvorené zdavislosti numerickou metodou prostfednictvim softwaru Ansys Fluent
a vytvoreni jednotlivych optimalizaénich Uprav za Ucelem sniZeni tlakového spadu v sacim
kanale Cerpadla. V Uvodni ¢asti je prostor vénovan problematice kavitaéniho jevu a jeho
dopadu na strojni zafizeni v podobé kavitacni (aeracni) eroze. V zavéru prdace jsou
popsany jednotlivé varianty pro optimalizaci prato¢né plochy, které jsou ddle porovnany

s plivodni geometrii a mezi sebou.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

POLASEK, T. Pump Suction Optimization: Master thesis. Ostrava: VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Hydromechanics

and Hydraulics Equipment, 2018, 69 p. Thesis head: Burecek, A.

The master thesis is focused on evaluation of the pressure drop in depending on the
mineral oil flow rate in existing suction geometry of the external gear pump. Further, the
created dependence is verified by numerical method with the help of computing software
Ansys Fluent. Also there are created individual optimization adjustments in purpose of
reduce pressure drop in the suction line. At the first part there is paid attention to
cavitation phenomenon and its impact on mechanical structures in the form of cavitation
(aeration) erosion. At the final part there are described individual variants of optimized
flow areas which are compared with the existing geometry of suction line and with each

other.
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Uvod

Z hlediska optimalizace, je znalost zplsobu proudéni v daném strojnim celku velmi
dllezitd. Klasicky zplsob pfi ovérovani proudéni spocival ve vytvoreni prototypu
s nékolika odliSnymi verzemi dulezZitych ¢asti. Pro tyto nové definované verze nasledovaly
experimentalni méreni a na zakladé vysledkl byla vyhodnocena nejoptimalnéjsi varianta
pro uvedeni do vyroby a provozu. Tento zpusob je z hlediska ¢asu a vynalozenych néaklad(
pfi tvorbé konecného vyrobku velmi nevyhodny. Naopak tomuto problému predchazeji
moderni numerické metody, které umoziuji zjednodusit a urychlit proces navrhi a tim

usetfit ¢as i penize.

Jednim z cil( diplomové préce je vyhodnoceni navrzeného experimentdlniho méreni u
stdvajici geometrie saciho kanalu ¢erpadla GHDO, které bylo poskytnuto firmou Jihostroj,
a vytvoreni matematického modelu pro nasledné ovéreni dosazenych tlakovych spadi
prostfednictvim numerickych simulaci.

7 s

Zminéné zubové Cerpadlo je provozovano v tézkych podminkdach, kde na strané sani
je generovdn vlivem chodu pfi maximadlnich provoznich parametrech pomérné velky
podtlak. Cerpadlo je tedy znaéné namahano kavitaéni (aeraéni) erozi, co? vede ke zkraceni
Zivotnosti a provozuschopnosti ¢erpadla. Hlavnim Ukolem této préce je vytvoreni nékolika
optimalizovanych variant pfi zachovani ptivodniho tvaru saciho kanalu a ovéreni dopadu

jednotlivych Uprav na snizeni tlakového spadu pti odpovidajicim pratoku.

RovnézZ jsou v praci vénovany kapitoly k literarni resersi o problematice kavitaéniho
jevu, Upravé geometrie, postupu pfi vytvofeni a ovéreni vypocletni sité, stanoveni
fyzikalnich vlastnosti zaslaného vzorku minerdlniho oleje a samotnému nastaveni

matematického modelu.



Seznam pouzitych symbolti a znacek

Znaceni  Vyznam znaceni Jednotky
b; ¢islo zarezu na Mohrové vaze [-]
dn1 hydraulicky prmér vstupniho prirezu [m]
dn2 hydraulicky prlmér vystupniho priifezu [m]
dv ) ) . i . . -1
E gradient rychlosti ve sméru kolmém na smér pohybu kapaliny [s™]
k turbulentni kineticka energie [m?s7]

m; hmotnost i-tého zavazi [kg]

m hmotnost [kel

ne otacky cerpadla [s™]

o celkovy obvod vystupniho prirezu [m]

ps tlak v bubliné [Pa]
Pk tlak v kapaliné v okoli bubliny [Pa]
Pko vychozi hodnota tlaku v kapaliné v okoli bubliny [Pa]
Py tlak plynu [Pa]
Pvo vychozi hodnota tlaku plynu [Pa]
Pw tlak nasycenych par kapaliny [Pa]
Drr kriticky tlak v kapaliné [Pa]
P1,abs. absolutni tlak v sacim vedeni [Pa]
P2,abs. absolutni tlak v télese cerpadla [Pa]
P1tot. celkovy tlak v misté saciho vedeni [Pa]
Patot. zavireni  Celkovy tlak v misté zavifeni [Pa]
Patot. port  Celkovy tlak v misté portu [Pa]
P2 staticky tlak (okrajova podminka) [Pa]
Ap tlakovy spad [Pa]
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r's

I'so

Fkr

Vi

V2

Vmin

Vm ax

Qm
Re
R Ckrit.

S,

polomeér bubliny
pocatecni polomér bubliny
kriticky polomér bubliny
teplota

vstupni rychlost
vystupni rychlost
minimalni rychlost
maximalni rychlost
intenzita turbulence
objemovy prlitok
hmotnostni pratok
Reynoldsovo ¢islo

kritické Reynoldsovo ¢islo

celkova plocha vystupniho prirezu

objem kapaliny

rychlost disipace
dynamicka viskozita
kinematicka viskozita
Ludolfovo Cislo

hustota

povrchové napéti kapaliny
te€né napéti

vifivost

[m]
[m]
[m]
[°C]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[%]
3.1

[m>:s

[ke's™]
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1 Kavitacni jev

Kavitace a kavitatni opotfebeni jsou jiz nékolik desitek let aktudlnim problémem
v hydraulickych systémech. Zkoumaji se jak teoreticky k vysvétleni mnoha s nimi
spojenych fyzikalnich a chemickych jevl, tak zhlediska praktického pro spravné

projektovani, konstruovani a provoz hydraulickych zafizeni [2].

V soucasné dobé trva snaha zintenzivnit v hydraulickych strojich pfenos energie, coz
vede zpravidla k provozu daného zafizeni s mirnou kavitaci, a tedy vyskytu kavitacniho
opotifebeni soucasti. Toto kavitacni opotiebeni nezadoucim zplsobem ovliviiuje provoz,
ucinnost a celkovou Zivotnost zafizeni. S kavitaénimi Ucinky v hydraulickych systémech se
setkavaji témér vsichni provozovatelé. Jejich dusledku, kavitacni erozi, je tfeba zabranit

optimalnim provozem, a pokud se vyskytne, je nutné poskozené casti opravit [2].

Pfi vyzkumu kavitacniho jevu je velkd pozornost rovnéz vénovana samotnému vzniku
a zaniku kavitac¢nich dutin. Dllezitymi otazkami jsou také existence kavitacnich jader,
uvolfiovani rozpusténych plynt v dané kapaliné a odparovani kapaliny. Kromé studia
fyzikadlni podstaty kavitacniho jevu je pfi vyzkumu zaroven vénovana pozornost na
zvySovani odolnosti pouzivanych materidld v hydraulickych strojich a zafizenich proti

ucinkam kavitacniho jevu [1].

Na obrazcich 1.1 jsou zobrazeny snimky dlsledku provozu zubového cerpadla

v kavitaénim rezimu, které byly pofizeny firmou Jihostroj.

Obr. 1.1 - Opotrebeni vlivem provozu cerpadla v reZimu kavitace [7]
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1.1 Charakteristika kavitace

Kavitaci nazyvame slozity jev opakovaného vzniku a zaniku dutin v proudici kapaliné.
Samotny nazev kavitace vychazi z latinského slova ,cavitas”, které obecné znamenad
dutinu. Ug&inky kavitace na materidl nazyvdme kavitaénim napadenim nebo rozrusenim.

RovnéZ se pouziva oznaceni jako kavitacni eroze.

Kavitace v hydraulickém zafizeni vznika pfi snizeni tlaku kapaliny na tlak nasycenych
par, kterd odpovida teploté pouzivané kapaliny. Za téchto podminek se za¢ne kapalina
odparovat a tvofti se velmi malé bublinky, coZ vede k naruseni spojitosti proudiciho media.

Vznik téchto kavitacnich bublin ma mnoho spolecného s varem kapaliny.

V pfipadé, Ze hodnota tlaku klesd nebo zlstane stejnd, bublina se postupné zvétsuje.
Vytvorené kavitacni bublinky jsou unaseny proudici kapalinou, a jakmile se dostanou do
oblasti vysSiho tlaku, pdra v bublindch kondenzuje a vzniknou uvniti bublin kavitacni
dutiny. Do téchto vytvorenych dutin vnikd okolni kapalina velkou rychlosti. Po zaplnéni
dutiny dochazi k velkému razu a bublina prudce zanika. Pokud zanik kavitacni bubliny

nastane na povrchu obtékaného télesa, je materidl znaéné namahan a rozrusovan [1, 2].

Obr. 1.2 - Pribéh zaniku kavitacni bubliny [3]
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1.2 Kavitacni jadro a kavitacni bublina

Kavitacni bubliny se objevuji v mistech poruseni soudrznosti kapaliny. Aby se porusila
tato soudrznost, musi byt prekonany kohezni sily molekul (pfitazlivd sila mezi stejnymi
molekulami), jejichZ projevem je pevnost kapaliny. Molekuly musi byt na nékterém misté
odtrzeny od sebe. Pevnost kapaliny se lisi podle stupné Cistoty. Skutecna kapalina, ktera
vSak nikdy neni Uplné Cista, obsahuje rdzné primési. Pfikladem takovychto pfimési jsou

bubliny nerozpusténého plynu nebo mechanické necistoty (prachové ¢astecky atd.) [1, 2].

Usuzuje se, Ze nejvétSi vliv na sniZeni pevnosti kapaliny maji zejména volné
nerozpusténé plyny, které tvofi kavitacni jadra budouci kavitace. Mechanické necistoty
v proudici kapaliné udrzuji plynové bubliny v nerozpusténém stavu a maji vliv na pocatek
kavitace. Stdlost plynovych bublin velmi malych rozméri muze byt zplsobena téz
organickymi latkami, které vytvofi na povrchu bubliny ochrannou vrstvu. Organicky obal
zmensuje povrchové napéti mezi plynem a kapalinou, brani difuzi plynu do kapaliny a

svymi pruznymi vlastnostmi ma vliv na pocatek kavitace [1, 2].

Kavitacni bubliny vznikaji z kavitac¢nich jader, kterd jsou usazeny v mikroskopickych
Stérbinach nebo trhlinach na povrchu obtékanych stén nebo na mikroskopickych
Casteckach obsazenych v kapaliné. Za urcitych podminek kapaliny dosahnou kavitacni
jadra kritické velikosti, po které zacnou rlist, az se stdvaji viditelnymi pouhym okem jako

kavitacni bublina [2].

Predpokladejme, Ze kavitacni jadro ma tvar kulové bubliny o poloméru rg. Pro tlak

v bubliné pg plati podminka rovnovaziného stavu:

20
P =Pk + P (1.1)
B

kde pk je tlak v kapaliné v okoli bubliny, o je povrchové napéti mezi bublinou a

kapalinou.

Tlak v bubliné je tedy vyssi nez v obklopujici kapaliné o hodnotu druhého ¢lenu na

pravé strané rovnice.
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Dale predpokladejme, Ze bublina kulového tvaru obsahuje jak plyn, tak paru kapaliny.
Plati tedy Daltonlv zdkon (Celkovy tlak smési plynd je roven souctu parcidlnich tlakd

jednotlivych plynd, které jsou obsazeny ve smési.):
P = Py + Pw, (1.2)
kde p, je tlak plynu, p,, je tlak nasycenych par.
Podminku rovnovaziného stavu lze poté upravit na nasledujici vyraz:

20
P =Py +Dw =Pk +— (1.3)
B

Za predpokladu, Ze pfi zméné poloméru kulové bubliny zGstdvda hmotnost plynu
neménna a zdroven se predpoklddd zména stavu plynu za konstantni teploty, je tlak

v kapaliné obklopujici bublinu definovan vztahem, kde index 0 urcuje vychozi hodnoty:

4 ( N 20) (r30)3 20 (1.4)
Pk = Pw T | Pko — Pw Too s s .

Na obrdzku 1.3 je zobrazen diagram zvétSovani bublin podle vyse uvedeného vztahu.

Obr. 1.3 - Zavislost rovnovdZného tlaku v kapaliné na poloméru bubliny pro rizné

pocatecni velikosti bubliny [2]
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Pocatecni polomér bubliny rgg predstavuje parametr. Spojnice minim jednotlivych
kfivek pro odpovidajici rgp = konst. je vyznafena ¢arkovanou carou, ktera v diagramu
rozliSuje oblast stabilni a nestabilni rovnovahy. Body, které dosahuji minima na
jednotlivych kfivkach, jsou oznaceny jako kritické. Témto kritickym bodlm jsou pfifazeny

hodnoty kritického poloméru bubliny ry, a kritického tlaku v kapaliné py,.

Z uvedeného diagramu na obrdzku 1.3 je patrné, Ze pfi snizovani tlaku v okolni
kapaliné py v oblasti rz < ry, se polomér bubliny jen zvolna zvétsSuje a bublina je schopna
se navratit do své plvodni rovnovainé velikosti (dosaZeni stabilni oblasti rovnovahy).
Pokud je jiz dosazeno kritického bodu a nastava zména v oblasti rg > ry, polomér bubliny

se zacne explozivné a trvale zvétSovat (dosaZzeni nestabilni oblasti rovnovahy).

RovnéZ z diagramu na obrazku 1.3 vychazi, Ze k explozivhimu zvétSovani bubliny
dochdzi pfi nizSim tlaku kapaliny, nez je tlak nasycenych par. Pfi této Uvaze se

predpokladd, Ze tlak nasycenych par je konstantni v celém pribéhu zmény [2].

Kriticky polomér r, po odvozeni:

1
370

2
Tkr = TBo " (?'on) ) (1.5)
kde vychozi hodnota tlaku plynu p,o je uréena vztahem:
20
Pvo = Pko — Pw + (1.6)
TBo

kde pko je vychozi hodnota tlaku v kapaliné v okoli bubliny.

Kriticky tlak v okolni kapaliné je po odvozeni kritického poloméru bubliny a dosazeni

do vztahu definovan vyrazem:

1
220 (20 1 \2 220
=p — — ) =p = (1.7)
Pler = Pw 3 TBo <37’130 Pvo > Pw 3 Ter

Kriticky tlak pi je tim nizsi, ¢im mensi je pocatecni polomér rg. Tomuto tlaku
odpovida kavitacni tlak uréujici vznik kavitace. Kriticky polomér ry, je Umérny pocateé¢nimu

poloméru bubliny rgo.
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1.3 Kavitacni oblast a vyvin kavitace

Oblast proudici kapaliny, kterd je vyplnéna shlukem vytvorenych bublin, se nazyva
kavitacéni oblast. Jednotlivé kavitaéni oblasti mohou byt rozdéleny vzhledem k jejich mistu

vyskytu, tvaru a stalosti [1].
Rozdéleni podle mista vyskytu:
e Uvnitf proudu kapaliny
e V blizkosti obtékané plochy
Rozdéleni podle tvaru:
e Kapsovitd

Vytvorené kavita¢ni bubliny zaplfuji urcity prostor. Pfikladem takovéto

kavitacni oblasti je vyvin kavitace pfi proudéni tryskou [1].
e Vldknova

Vytvorené kavitaéni bubliny zaujimaji podobu viditelného vldkna. Je téz
nazyvana jako spdrova kavita¢ni oblast. Pfikladem takovéto kavitacni oblasti je
vyvin kavita¢niho vldkna na koncich lopatek vodnich turbin nebo na koncich

lopatek lodnich Sroub( [1].

Stabilita tvaru kavita¢ni oblasti se sleduje v prostoru a c¢ase. VSechny kavitacni oblasti
jsou v podstaté nestalé, jelikoz kavitacni bubliny neustale vznikaji a zanikaji, pricemz se

meéni i misto vzniku a zaniku [1].

Obr. 1.4 - Vyvin kavitace [5]
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Zpocatku, pfi malém poklesu pod tlak nasycenych par, vznika pocatecni kavitace. Jevi
se jako neustdlend kavitacni oblast, ve které se projevuji mensi pulzace tlaku proudici
kapaliny. Kavitacni oblast se periodicky zvétSuje a zmen3uje. Pfi dalSim sniZeni tlaku se
kavitacni oblast zvétsi a ustdli. Pfi velkém sniZeni tlaku dochazi k plné vyvinuté kavitaci,
kterd ma za nasledek celkové snizeni energetickych parametr( (prutok, ucinnost atd.) pfi
provozu hydraulickych zafizeni [2, 4]. Jednotlivé stupné vyvinu kavitace jsou znazornény

na obrazku 1.4.

Z popisu kavitace vyplyva, Ze tekutina charakteristickd pro kavitacni model bude
slozena z kapaliny, pary a vzduchovych bublin. Plyny obsaZené v kapaliné zpusobuji
vyznamné zmény hustoty kapaliny. Uvedené zmény jsou funkci ¢asu. VSechny kapaliny
obsahuji plynové nebo parni bubliny, které slouzi jako jddra budouci kavitace. Z hlediska

obsaZenych plynU existuji dvé varianty [4].
e Kavitace

Obsah par vznikajici odpatovanim kapaliny pfi dosazeni tlaku nasycenych par a
malé mnozstvi nekondenzujiciho plynu (vzduchu) v kapaliné. Typickym pfikladem

je voda [4].
e Aerace

Obsah plyna (napfiklad vzduchu) v kapaling, ktery pfi zméné tlaku méni objem

a je jednou z pricin stlacitelnosti kapaliny. Typickym pfikladem je olej [4].
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1.4 Hydrostaticka cerpadla

Jednd se o nejstarsSi pouzivané typy Cerpadel, kde prenos mechanické energie na
tlakovou je vyvozen pfimym plsobenim tuhého pracovniho ¢lenu na kapalinu. Tato
Cerpadla pracuji na objemovém principu, coZ znamena, Ze pfeména mechanické energie
na tlakovou je spojena s prepravenim urcitého objemu kapaliny ze vstupu (saci strana) na
vystup (strana vytlaku) hydrostatického cerpadla. Pratok hydrostatickym cerpadlem je

stanoven na zakladé zmény objemu kapaliny v pracovnim prostoru [2, 6].

Podle kinematiky pohybu tuhého pracovniho ¢lenu Ize hydrostaticka cerpadla rozdélit

podle:
e Rotacni pohyb

Prikladem jsou cCerpadla zubovd, lamelovd, vietenovd, Cerpadla s rotujicimi
pisty a dalsi.
e Kmitavy pohyb
Prikladem jsou cerpadla pistova, vinovcovd, membrdnova, plunirova, kfidlova
a dalsi.
e Jiny pohyb
Prikladem mohou byt ¢erpadla hadicova, téZz nazyvana jako peristalticka, kde
dopravovana kapalina nepfichdzi do styku s pohyblivym Ustrojim cerpadla, ale

pouze s vnitfnim povrchem hadice. Princip ¢innosti ¢erpadla je patrny na obrazku

1.5.

Obr. 1.5 - Peristaltické cerpadlo [8]

19



1.4.1 Kavitace u hydrostatickych cerpadel

Kavitace u hydrostatickych ¢erpadel zavisi predevsim na tlaku na vstupu do cerpadla,
dale na otackach samotného Cerpadla, na vazkosti ¢erpané kapaliny a na konstrukénim

zhotoveni saci strany Cerpadla [1].

U objemovych cerpadel vznikd kavitace pfi vstupu do pracovniho prostoru, kde
kapalina sleduje pohyb tuhého pracovniho ¢lenu. Pracovnimi ¢leny se rozumi lamely,
pisty, vietena nebo zuby v zavislosti na pouzivaném typu cerpadla. Ke kavitaénimu jevu
dochazi v ptipadé, Ze na strané sani je nedostatecny tlak a pracovni prostor ¢erpadla se
nestaci zaplnit kapalinou. V takovém pfipadé se tlak snizi na hodnotu nizsi, nez je tlak

nasycenych par, dochazi k odtrzeni kapaliny od tuhého pracovniho ¢lenu a vznika kavitace

[1].

Obr. 1.6 — Aeracni opotrebeni na hlavdch zubi
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Strana saciho kanalu ¢erpadla

Obr. 1.7 — Aeracni opotrfebeni na pfitlacné desce

Na obrazcich 1.6 a 1.7 jsou zobrazeny fotografie soucasti zubového cerpadla, které
bylo provozovano v kavitacnim (aeracnim) rezimu pfi zkouseni Zivotnosti. Na ozubenych
kolech je vidét erozivni opotfebeni hlav zubl zjedné strany. To je zplsobeno tim,
Ze nejprve na této strané zubu dojde k odtrzeni kapaliny od zubu a naslednému stlaceni
kapaliny, coZz vede k narastu tlaku v zubové mezere. Bubliny se tak dostaly do oblasti

vyssiho tlaku a dochazelo ke kolapsu v blizkosti materidlu. Na pfritlacné desce jsou rovnéz

vidét nasledky kavitacni (aeraéni) eroze zplUsobené kolapsem vzduchovych bublin.

Jestlize dojde ke vzniku kavitace, tak se provozni parametry za¢nou snizovat, zacne se
generovat vyssi hlu¢nost a vibrace, kapalina se zna¢né zpéni uvolnénymi plyny, které jsou
pfi vy$sim tlaku rozpustény. Tim mlze rovnéz dojit k rychlému kmitdni tlaku na vytlaéné
strané a k rdzovému namahdni soucasti cerpadla, zvySenému opotiebeni téchto soucasti

a celkovému zkrdceni Zivotnosti cerpadla [1, 2].

Zvlast velky vyznam maji otacky, pfi kterych je cerpadlo provozovano. Na téchto
otackach tedy zavisi, zda kapalina pfi urcitém tlaku v sani bude schopna zaplnit pracovni

prostor (objem) ¢erpadla.
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2 Tvorba geometrie a vypocetni sité oblasti saciho kanalu cerpadla

Firmou lJihostroj byl zaslan 3D model vySetfovaného zubového cerpadla s vnéjsim
ozubenim typu GHDO0-22,5R-S03D13-SU07U05-N. Pro tento typ byla upravena geometrie
a vytvorena vypocetni sit prostfednictvim softwaru ANSYS FLUENT. Na obrazku 2.1 je

zobrazen v fezu 3D model vySetfovaného zubového cerpadla.

Jednd se o plvodni geometrii zubového cerpadla s nejméné vhodnou variantou
saciho kanalu, na které nebyly provedeny Zadné dalsSi Upravy pro optimalizaci saciho

prostoru.

Meéfici port v télese

Vstup do cerpadla

Obr. 2.1 - 3D model vySetfovaného Cerpadla

2.1 Experimentalni méreni a vyhodnoceni dosazenych dat

Po konzultaci s firmou Jihostroj bylo navrzeno méreni, pfi kterém se vyhodnocoval
tlakovy spad v sacim kanale ¢erpadla pfi nékolika rozdilnych pratocich. Jeden z tlakovych
senzorl byl umistén v sacim vedeni, viz obrazek 2.3. Pro druhy tlakovy senzor byl odvrtan
mérici port v télese Cerpadla. Misto odvrtani zminéného portu je patrné z obrazku 2.1 a

2.2.

Ucelem experimentalniho méfeni bylo vytvorfeni Ap-Q charakteristiky, kterd nasledné

slouzZila k ovéfeni matematického modelu a posouzeni vérohodnosti vytvoreného modelu.
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Model poté bylo moZné prizplsobit tak, aby odpovidal samotnému experimentalnimu
méfeni.

Celkové bylo zméreno 8 tlakovych spadd pro otacky cerpadla n: = 500, 1000, 1500,
2000, 2500, 3000, 3500 a 4000 min™. V priibéhu experimentalniho méfeni byly snimany
hodnoty jednotlivych absolutnich tlakl v sacim vedeni a v télese Cerpadla, priatoku a
teploty, které odpovidaly nastavenym otackam. VSechny uvedené veli¢iny byly
zaznamenavany s ¢asovym krokem 0,01 s po dobu cca 15 s. Primérné hodnoty z méreni

jsou zobrazeny v tabulce 2.1.

Obr. 2.3 - Vzddlenost tlakového snimace v sacim vedeni od télesa cerpadla

Pro snimac umistény v télese ¢erpadla a snimac ve vzdalenosti 350 mm od vstupu do
Cerpadla byly nasledné vyhodnocovany tlakové spady pti odliSnych pratocich. Prabéh
jednotlivych tlak(i v zavislosti na pritoku je zndzornén v grafu nize, kde py g 0dpovida
absolutnimu tlaku v sacim vedeni a p, qps. 0dpovida absolutnimu tlaku v télese ¢erpadla.

23



Na obrazku 2.5 a 2.6 jsou zobrazeny grafy zdvislosti, které byly vyhodnoceny
z experimentalniho méreni. Jelikoz byly vyhodnocovany priimérné hodnoty absolutnich
tlakd, tak prabéh zdvislosti predstavuje samotny trend. Ve skutecnosti bylo méreni
zatizeno pomérné velkou odchylkou snimanych hodnot. Tuto odchylku popisuje
vyhodnoceny graf zaznamu, viz obrdazek 2.4, pfi nastavenych otackach cerpadla ns = 4 000
min™, do kterého byl pro nazornost vynesen rozsah odchylky. Pro piehled byly vybé&rové

smérodatné odchylky vyhodnoceny a uvedeny v grafech jako chybové usecky.

120000
110000
100000

90000

(o]

°° o ° °O o
o_0 ole)
0% 8208 °30 o3[ o 00

o 80 soo

> Tlak P1 abs.
a Tlak P2 abs.

2°%

2 o

oo

5138

80000
70000 - =

pl,absl p2, abs [Pa]

60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

t[s]

10 12

14 16

Z prubéhu zavislosti absolutniho tlaku v télese ¢erpadla na pratoku je vidét dosazeni

vyraznych podtlakd, kde nejvyssi hodnota podtlaku odpovidala pratoku pfi maximalnich

Obr. 2.4 - Vyhodnoceni zéznamu méfeni pro otdéky ng = 4 000 min™

otackach ¢erpadla, tj. ne = 4 000 min™.

Tab. 2.1 - Prumérné hodnoty zaznamendvanych veli¢in

n¢ P1,abs. P2,abs. Ap Q t
[min™] [Pa] [Pa] [Pa] | [dm*min™] | [°C]
0| 101595,8 | 97739,6 | 3856,1 0,02 | 26,4
500 | 100435,3 | 97491,0 | 2944,3 11,1 | 37,5
1000 | 100 466,2 | 88 566,0 | 11 900,2 22,2 | 38,0
1500 | 99808,7 | 79 120,6 | 20 688,1 33,3 | 39,1
2000 | 981453 | 68971,4 | 29173,9 44,4 | 40,9
2500 | 96028,8 | 63371,0 | 32657,8 55,5 | 41,9
3000 | 94681,4|50209,0 | 44 472,4 64,4 | 43,2
3500 | 93373,6 | 42554,7 | 50 818,9 72,2 | 44,7
4000 | 90782,6 |33751,6 |57031,0 80,9 | 46,2
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Obr. 2.5 - Graf prubéhu jednotlivych absolutnich tlakd v zdvislosti na prutoku
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Obr. 2.6 - Graf prubéhu tlakového spddu v zdvislosti na prutoku
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2.2 Uprava geometrie 3D modelu

Pro Upravu geometrie Ccerpadla bylo vyuZito prostfedi ,SpaceClaim“ a
,DesignModeler”. Z modelu byly odstranény veskeré soucdsti, které byly z hlediska
vySetifovani proudéni vsacim kandle nepodstatné (jedna se o Srouby, koliky, tésnéni,

hieby, drazky, technologické Upravy, pfipojovaci zavit na strané sani atd.).

Strana vytlaku E==S888 Strana sani

Obr. 2.7 - Plvodni geometrie zubového Cerpadla, SpaceClaim

Vsechny vySe uvedené uUpravy byly provedeny v prostredi ,SpaceClaim” vyuzitim
prevazné funkci ,Fill“ a ,Blend”. Pfi poutZiti funkce ,Blend” bylo tfeba pro spravné vedeni

plochy definovat zakfiveni, po které méla nové tvorena plocha vést.

Zaroven zde bylo zkontrolovano, zda nejsou v geometrii nadbyteéné hrany nebo jestli
v modelu chybi plochy. Z dlivodu redukce vytvorenych ploch, byly nékteré noveé vytvorené

plochy spojeny se stavajicimi funkci ,Merge Faces"”.

1
Strana sani

Obr. 2.8 - Upravend geometrie zubového cerpadla, SpaceClaim
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Takto upravené soucasti modelu byly poté spojeny prostrednictvim ,Stitch” do
pevnych téles a vysledny model byl uloZen jako STEP soubor pro dal$i moZnou Upravu a

zalohu.

Model byl ddle upravovan v prostfedi ,DesignModeler”. Funkci ,,Extrude” byl nejprve
vytvofen objem vnitfniho prostoru télesa cerpadla od vstupu do cerpadla az po
uvazovanou vystupni plochu, viz obrazek 2.9. Takto vytvoreny objem vsak zasahoval i do
télesa Cerpadla. Proto byl funkci ,Boolean” vybran pouze vnitini prostor ¢erpadla, kde
nastroj pro vybrdni byl nastaven na okolni télesa Cerpadla obklopujici saci kanal. Pro
zahrnuti dynamiky rotace ozubenych kol a odvodu kapaliny po sténdch télesa v zubovych
mezerach byl dale vytvoren objem, ktery odpovidal priiméru hlavové kruznice a roztecné
kruznice ozubenych kol. Takto vytvoreny objem byl uvaZovan jako samostatny (oddéleny)

»interior” pro naslednou definici rotace.

Takto vytvofené objemy vnitfniho prostoru télesa cerpadla jsou zobrazeny na

nasledujicim obrazku.

Obr. 2.9 - Vnitrni prostor télesa Cerpadla, DesignModeler

RovnéZz byla ke geometrii vnitfniho prostoru cerpadla vymodelovana geometrie
saciho vedeni s vyuzitim funkce ,Extrude”. Délka vedeni byla stanovena na 500 mm
z dlvodu ustaleni rychlostniho profilu pfed vstupem do ¢erpadla a vyhodnoceni tlakového

spadu na sani cerpadla tak, aby odpovidalo experimentalnimu méreni. Saci vedeni
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zasahuje do télesa cerpadla délkou 14,5 mm (Sroubeni potrubi) se svétlosti ocelové
trubky 26,8 mm. Tato svétlost poté presla ve vzdalenosti 230 mm od vstupu do ¢erpadla
na svétlost hadice s primérem 32 mm. Ve vzdalenosti 350 mm od vstupu do cerpadla

bylo dale vymodelovano odbérné misto zahrnujici umisténi tlakového snimace.

Obr. 2.10 - Inverzni geometrie saciho vedeni a télesa Cerpadla, DesignModeler

Pro snizeni vypoctové ndrocnosti byla geometrie rozdélena rovinou symetrie. Takto
byla ziskana inverzni geometrie, viz obrdzek 2.10, na jejiz plochy se dale definovaly

okrajové podminky.

2.3 Vytvoreni vypocetni sité

Pfi tvorbé vypocetni sité je tfeba mit na paméti, Ze ¢im vice ma vypocetni oblast
bunék a zaroven ¢im horsi kvality vypocetni sité dosahujeme v feSené oblasti, tim je

vevys

jsou zahrnuty do matematického modelu [9].

Pro ziskani prehledu o velikosti a mnozstvi vypocetnich bunék v feSené oblasti, byla
vytvorena zakladni vypocetni sit s predem definovanym nastavenim. Vzhledem k velikosti

a poctu vytvorenych bunék bylo mozné dosahnout jemnéjsi vypocetni sité.

V prostredi ,Mesh“ byla nejprve vytvofena hruba sit s tim, Ze v dalSich krocich dojde
k adaptaci pro zjemnéni sité v oblastech s velkymi gradienty proménnych. Zamérem bylo
nastaveni sité tak, aby bylo dosazeno vhodné kvality bunék (splnéna kontrola podle
kritéria ,Skewness“). | ptesto bylo saci vedeni a vnitfni prostor Cerpadla rozdéleno pro

naslednou definici velikosti bunék.
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Aby bylo zajisténo vhodné napojeni vypocetni sité v jednotlivych oblastech, byly

objemy slouceny do jednotného partu. Zplisob rozdéleni je zobrazen na obrazku 2.11.

Obr. 2.11 - Rozdélend oblast proudéni

Pro saci vedeni, vzdkladnim nastaveni ,Mesh“ bylo zménéno nastaveni velikosti
bunék ,Max. face size” a ,,Max. tet. size” na hodnotu 2 mm. Hodnota rdstového faktoru
zUstala nezménéna podle prednastaveni. Zaroven byla ponechdna plvodni metoda
,Tetrahedrons” pro obé oblasti. Pro vnitfni prostor Cerpadla byla vypocetni sit uréena
funkci ,Body sizing“, kde velikost buriky ,Max. face size” a ,Max. tet. size” byla stanovena

na hodnotu 1,7 mm.

Vysledna vypocetni sit obsahovala 228 666 bunék.

Obr. 2.12 - Vytvorend vypocetni sit
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Obr. 2.13 - Vypocetni sit v roviné symetrie

2.3.1 Kontrola kvality vypocetni sité a definice okrajovych podminek

Pfed dalSim nastavenim matematického modelu a spusténim numerického vypoctu

bylo tfeba navic provést kontrolu vypocetni sité z hlediska deformace vytvorenych bunék.

Pro vyhodnoceni bylo vyuzito kritérium ,Skewness”, které posuzovalo, jak hodné se
burika svym tvarem pfiblizuje k idedlnimu pravidelnému geometrickému tvaru v souladu
s odpovidajicim schématem sité. Pokud je burika jakkoliv deformovana, je jeji kvalita horsi

[9].

Obecné se kvalita kazdé buriky vyjadfuje bezrozmérnym cislem v rozsahu 0 — 1, kde O
znamena vysledek nejlepsi a naopak 1 vysledek nejhorsi, tedy problematickou buriku pro
vypocty. Tato hodnota se nazyva ,,mira skoseni buriky” (angl. ,skewness measure”) neboli

také mira deformace [9].

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.85-0.97 0.98-1.00

Obr. 2.14 - Posouzeni kvality sité kritériem Skewness [13]

Z hlediska kontroly deformace bunék bylo dosazeno pomérné kvalitni vypocetni sité.

Graf zobrazujici pocet bunék a odpovidajici miru deformace je uveden na obrazku 2.15.
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Obr. 2.15 - Kontrola deformace bunék, kritérium Skewness

Po kontrole byly na jednotlivé plochy definovdny okrajové podminky. To bylo
realizovano prostrednictvim ,Named Selections” rovnéz v prostredi ,,Mesh”. Umisténi

jednotlivych okrajovych podminek je patrné z obrazku 2.16.

Interior - Fluid

Interior — Fluid — Rotace

Symetry

Obr. 2.16 - Umisténi okrajovych podminek
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Tab. 2.2 - Typy okrajovych podminek

Nazev okrajové podminky

Definice okrajové podminky

Vstup mineralniho oleje

Velocity inlet (rychlostni)

Vystup mineralniho oleje

Pressure outlet (tlakova)

Stény

Wall

Oblast proudéni mineralniho oleje

Interior - Fluid

Oblast proudéni v zubové mezere

Interior — Fluid — Rotace

Rovina symetrie

Symetry
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3 Definice matematického modelu a okrajovych podminek

V z3jmu presnosti matematické simulace je nutné provést tomu odpovidajici
nastaveni matematického modelu. Do ridznych modelovanych fyzikalnich jevi mohou
svym vlivem zasahovat mnohé jevy dalsi. Toto vSechno je tfeba v nastaveni zohlednit.
Ovsem s kazdym dalSim vlivem vstupujicim do vypoctu pribyvaji také dalsi rovnice, které
matematicky model musi resit. Proto se mohou i pfi stejné definované vypoctové oblasti i

siti ¢asy vypoctu u rGznych uloh znacné lisit [9].

3.1 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti mineralniho oleje

Fyzikdlni vlastnosti minerdlniho oleje byly stanoveny pro zaslany vzorek firmou
Jihostroj, ktery byl odebrdan z méficiho stendu pfed zahdjenim méreni. Stanoveni
fyzikalnich vlastnosti oleje bylo potfeba pro definici kapaliny v Ansys Fluent. Jelikoz
Cerpadlo pracuje vrezimu, kde provozni teplota minerdiniho oleje je dost vysoka, byl
provozu pfi teploté 100 + 110 °C. Vzhledem k materidlovému zhotoveni hadicek rotacniho
viskozimetru nebylo mozZné této teploty dosahnout. Z tohoto dlvodu byla hranice méreni

viskozity stanovena na 85 °C.

Pro teplotu, kterd odpovidala experimentdlnimu méreni, byla poté definovana

hustota a dynamicka viskozita mineralniho oleje v matematickém modelu.

3.1.1 Stanoveni hustoty zaslaného vzorku

Hustota kapaliny je klesajici s teplotou a rostouci s tlakem, coZ je mozné vysvétlit
zménou objemu kapaliny pfi zachovani konstantni hmotnosti. Po zahrati kapaliny dojde
vlivem tepelné roztaznosti k narlstu objemu a nepfimo umérné se k této zméné zmensi
hustota. Naopak vystavenim kapaliny vyssimu tlaku se vlivem stlacitelnosti objem

zmensuje a tim dochazi ke zvyseni hustoty [16].

Hustota p je tedy uréena podle nasledujiciho vztahu:

p =7' (31)

kde m je hmotnost kapaliny, V je objem kapaliny.
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Pro stanoveni prlibéhu zavislosti hustoty na teploté zaslaného vzorku mineralniho
oleje bylo vyuZito metody ponorného téliska prostfednictvim Mohrovy vahy, kterd je

soucasti vybaveni laboratore katedry.

Mohrovy vazky jsou nerovnoramenné pdakové vahy, které pracuji na principu
vyrovnani tihové sily téliska a vztlakové sily mérené kapaliny. Delsi rameno vah je
rozdéleno nadevét dilG. Desaty dil se pouZije pro zavésné zafizeni (hacek), které je
umisténé na konci vahadla. Na konci celého ramene je také umisténo posuvné korekéni
zavazi pro vyvazeni do nulové polohy. Hustota, s presnosti na 4 desetinna mista, se urcuje
pomoci téliska s definovanou hmotnosti, které je v kapaliné nadlehéovano vztlakovou
silou. Toto sklenéné zatavené télisko je vyplnéno zatézi, které se dale zavéSuje na
platinovy dratek. Musi byt dokonale Ccisté, aby nedosSlo ke zméné jeho kalibrované

hmotnosti [14].

Pro zménu teploty vzorku a stanoveni zavislosti hustoty na teploté bylo vyuZito
tepelného vymeéniku, kterym byl rovnéz ohtivan olej v adaptéru na malé vzorky pro
stanoveni viskdzni kfivky. Toto rozmisténi bylo zvoleno z dlvodu predejiti rychlému

chladnuti po vytazZeni kadinky z tepelného vyméniku.

Mohrovy vazky, které byly umistény u tepelného vyméniku, jsou zobrazeny na

obrazku 3.1.

Obr. 3.1 - Mohrovy vdzky

K vyrovnani vztlakové sily je pouZito zadvazi s rozdilnou hmotnosti. Celkem jsou k
dispozici Ctyfi typy zavazi s odstupnovanou hmotnosti v desetinném poméru (10 g, 1 g,

0,1g, 0,01 g). Pfi méreni se zavazi postupné zavésuji na delSi rameno vah do uréenych
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zarezU k vyvazeni vztlakové sily, plsobici na ponorené télisko. Vyvazovaci ucinnost zavazi

je zavisla na poloze zarezu [17, 14].

Po sestaveni vah bylo potfeba upravit poméry na vazkach tak, aby byla dosazena

rovnovaha, pokud je télisko zavéseno ve vzduchu.

Hmotnost vSech zavazZi vztazena ke koncovému zarezu se stanovi podle vztahu:

4
m=20,1-ml—-bl—, (3.2)
i=1

kde m; je hmotnost i-tého zavaii, b; je Cislo zafezu, na kterém je zavéseno i-té zavaii.
Hustota kapaliny p pro Mohrovy vazky se stanovi podle vztahu:
p=01-m+01-m-e+0,0012, (3.3)
kde m je hmotnost vSech zavazi, e = 0,0002.

Tab. 3.1 - Hmotnost zdvaZi a hustota vzorku stanovend podle vztahu (3.2-3.3)

t | m P P
[°cl | gl | [g'em®] | [kg-m™]
9,9 8,71 0,872 872
20,2 | 8,65 0,866 866
30,1 | 8,58 0,859 859
39,9 | 8,52 0,853 853
49,9 | 8,46 0,847 847
59,8 | 8,40 0,841 841
69,3 | 8,34 0,835 835
80,1 | 8,29 0,830 830
880 l\
870
p =-0,609-t + 878,081
860 R2 = 0,998 H
850
£ ga0 \
o)
ﬁq 830 \¢
820
@ Hustota
810
800
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[°Cl

Obr. 3.2 - Graf zavislosti hustoty na teploté zaslaného vzorku oleje
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3.1.2 Stanoveni dynamické viskozity zaslaného vzorku

Pro idedlni tekutinu predpokladdme, Ze v ni neexistuji smykovad — tecna napéti. Pro
skutec¢nou tekutinu to plati pouze v pfipadé, Ze se tekutina nepohybuje. V pfipadé, Ze
tekutina proudi a jeji elementarni objemy (molekuly) jsou v relativnim pohybu a dvé
sousedni vrstvy maji rozdilnou rychlost, potom na jejich rozhrani dochazi ke treni a ke
vzniku smykového napéti, pfi¢inou tohoto jevu je viskozita tekutiny. PFi lamindrnim
proudéni, u kterého jsou jednotlivé proudnice rovnobézné (tekutina se nepromichavad), je
pro te¢né napéti formulovan Newton zakon. Lze fici, Ze viskozita je mirou vnitiniho tfeni
kapalin. Mezi dvéma vrstvami kapaliny, které se pohybuji rdznou rychlosti, vznika te¢né
napéti . Podle Newtonova zdkona je toto napéti linearné imérné gradientu rychlosti ve

sméru kolmém na smér pohybu kapaliny [15, 16].

Podle Newtonova zakona:
=n:-—, (3.4)

kde t je te€né napéti, n je dynamickad viskozita kapaliny, Z—;je gradient rychlosti.

V praxi se spiSe uvadi kinematicka viskozita v, ktera je formulovdna v nasledujicim

tvaru:
n
vV =-, 3.5
’ (3.5)

kde p je hustota dané kapaliny, n je dynamicka viskozita kapaliny.

Viskozita kapalin je silné zdvisla na teploté. Zména viskozity mize mit podstatny vliv
na spravnou funkci hydraulického mechanismu. Ztohoto dlvodu je nutné této
problematice vénovat zvySenou pozornost. Pfi praci hydraulického mechanismu dochazi
k zahtivani pracovni kapaliny a viskozita klesa. Tento pokles ma pro hydraulicky systém

nasledujici disledky [16]:
e snizuji se tlakové ztraty (kapalina klade mensi odpor proti proudéni),
e rostou pratokové ztraty (kapalina se snadnéji protlaci netésnostmi),

e zhorSeni mazaci schopnosti (Unosnost mazaciho filmu klesd a hrozi i zadreni

Cerpadla) [16].
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Pro stanoveni viskdzni krfivky zaslaného vzorku mineralniho oleje byl pouzZit rotacni
viskozimetr Brookfield DV-ll+Pro, kterym je vybavena laboratof katedry. Rotacni

viskozimetry neboli reometry, mohou byt rozdéleny podle typu:
e typ CS —s fizenym smykovym napétim,
e typ CR — s fizenou rychlosti smykové deformace,
o s otacivym vietenem — typ Searle,
o s otdcivou nddobou —typ Couette.

Vyse uvedeny viskozimetr pracuje na principu fizeni rychlosti smykové deformace a je
v provedeni s otacivym vietenem (typ Searle). Pfi méreni viskdzni kfivky oleje byl pouZzit
adaptér pro malé vzorky. Ovladani samotného viskozimetru bylo realizovano skrze pocitac
prostfednictvim programu Rheocalc V2.5, ktery zaroven umoznoval vytvofit zaznam a
vyhodnoceni dosazenych dat. Aby bylo dosazeno konstantni teploty méreného
minerdlniho oleje po celou dobu méfeni a bylo moiné zménit poZadovanou teplotu, byl
viskozimetr vybaven tepelnym vyménikem stermostatem a digitdlnim ukazatelem

aktualni teploty vzorku.

Obr. 3.3 - Pohled na mérici zafizeni pro stanoveni fyzikdlnich vlastnosti oleje

Princip viskozimetru spociva v tom, Ze vybrané vieteno je ponoreno v méreném oleji.
Nasledné se vieteno uvedlo do rotacniho pohybu, kdy dynamicka viskozita vzorku byla
uréena prostrednictvim kalibrované pruziny. Deflexe (zkrouceni) této pruziny bylo poté
vyhodnoceno rotacnim prevodnikem. Velikost méficiho rozsahu dynamické viskozity byla
ovlivnéna velikosti a tvarem pouzZitého vietene, nadobou ve které vieteno rotovalo,

rozsahem krouticiho momentu kalibrované pruziny a otackami vietena v nadobce.
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Méreni viskdzni kfivky zaslaného vzorku mineralniho oleje bylo realizovano podle

zasad, které byly prehledné zpracovany v literature [17].

V prabéhu méreni viskézni kfivky bylo potifeba vyménit vieteno rotacniho
viskozimetru SC4-28 za SC4-21 . Bylo to z dlivodu dosaZeni nizkého rozsahu krouticiho
momentu na kalibrované pruziné (pod 10 %) pfi teploté 50 °C. Pod timto rozsahem
kroutictho momentu by méreni bylo zatizeno vyssi chybou. Pribéh viskézni krivky
v zavislosti na teploté je zobrazena na grafu nize. Z hlediska praktického vyuZiti je rovnéz
vykreslen graf kinematické viskozity v zavislosti na teploté. Tabulka naméfenych a

vypoctenych hodnot pro stanoveni jednotlivych zavislosti jsou soucédsti pfilohy A.
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= 0,3005e 0053t ===

7 0.16 e
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Obr. 3.4 - Graf zavislosti dynamické viskozity na teploté zaslaného vzorku oleje

350
300 ¢
S *5C4-28
250 W SC4-21 —
_ v =342,21e0052t
h 200 T R2=0,987
E
>
100 v = 93,549¢0.024t
10 JO e s . S e e A e e s s
O T T
0 20 40 60 80 100
t[°C]

Obr. 3.5 - Graf zavislosti kinematické viskozity na teploté zaslaného vzorku oleje
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3.2 Nastaveni matematického modelu a okrajovych podminek

Pfed samotnou definici matematického modelu a okrajovych podminek bylo tfeba
provést kontrolu geometrie a po¢tu elementd. Hodnoty odpovidaly a zacalo nastavovani

matematického modelu, materidll a okrajovych podminek.

Z vyhodnoceného experimentdlniho méreni, viz tabulka 2.1, je patrné, Ze teplota
oleje v nadrzi na zaatku méfeni (p¥i prvnich nastavenych ota¢kach 500 min™), mohla
pfiblizné odpovidat 37,5 °C. Pro ziskani prehledu o reZzimu proudéni v oblasti, byly
hodnoty Reynoldsovych Cisel stanoveny z kinematické viskozity, ktera odpovidala této

teploté tj. 48,2 mm%s™.

Pro vytvoreni Ap-Q charakteristiky saciho kandlu cerpadla bylo nastaveno nékolik
vstupnich rychlosti, pro které se poté vyhodnocovaly tlakové spady. Rychlosti byly
vypocteny z hodnot pratokd, které odpovidaly nastavenym otackam pfri experimentalnim
méreni a pratocné plochy. Pro urceni jednotlivych obsahl ploch, obvod( a rozmér(

nutnych pro vypocet, byl vyuZit nastroj v softwaru Ansys Fluent.

Pro vstup byla vypocétena hodnota Reynoldsova Cisla a odpovidajici rychlost
proudiciho oleje vzhledem k odmérenému pritoku:
4-Q 4-80,9 1

= = . :1'677 . —1’
. m-dy,> 0,032 60000 [m-s™] (3.6)

v dp, 1,677 0,032
— 2 — — —_ 3.7
Re " 482105 1113 [], (3.7)

kde dp1 je hydraulicky primér saciho vedeni na vstupu, v je kinematicka viskozita

mineralniho oleje, v, je vstupni rychlost oleje.

Pro vystup byla rovnéz vypoctena hodnota Reynoldsova ¢isla. JelikoZz na vystupu byl
nekruhovy prirez a obsahoval celkové 2 vystupni plochy, bylo nutné hydraulicky priimér

vystupniho prifezu dj,; pfepocitat podle nize uvedeného vztahu:

S, 171,3-107°

= = 3.8
005472 0,01252 [m], (3.8)

dh,z =
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Q809 1
V2= 5 T 171,3-10-5 60000

=7,871[m-s71], (3.9)

_vy-dp,  7,871-0,01252 (3.10)
Re =202 w10 " 2045 [],

kde S, je celkova plocha vystupniho priifezu, o je celkovy obvod vystupniho pruarezu, v, je

vystupni rychlost oleje.

Tab. 3.2 - Tabulka Re Cisel pro odpovidajici rychlosti podle vztahu (3.6-3.10)

VSTUP VYSTUP
Vi Q Re dh,]_ Va2 Q Re dh,z
[m-s'] | [dm®*min] | [-] [m] | [m-s?] | [dm*min™ | [] [m]
0,230 11,110 | 153 | 0,032 | 1,081 11,110 | 281 | 0,01252
0,460 22,195 | 305 0,032 | 2,159 22,195 | 561 | 0,01252
0,690 33,294 | 458 | 0,032 | 3,239 33,294 | 842 |0,01252
0,920 44,383 | 611 0,032 | 4,318 44,383 | 1122 | 0,01252
1,149 55,459 | 763 | 0,032 | 5,396 55,459 | 1402 | 0,01252
1,334 64,377 | 886 | 0,032 | 6,264 64,377 | 1627 | 0,01252
1,496 72,200 | 993 | 0,032 | 7,025 72,200 | 1825 | 0,01252
1,677 80,900 | 1113 | 0,032 | 7,871 80,900 | 2 045 | 0,01252

Z analytického stanoveni reZzimu proudéni vyplyva, Ze se proudéni vyviji v laminarni
oblasti, kdy byla plnéna podminka Rey > Re. Kritickd hodnota Reynoldsova Cisla pro
proudéni v kandle s kruhovym priifezem nabyvd hodnoty Reyi:= 2320 [-]. Do
matematického modelu byl tedy nastaven model ,Laminar”. Ve vypoctu nebylo potieba
fesit prestup a sdileni tepla. Do matematického modelu nebyla zahrnuta rovnice energie.
pfi zdkladnim nastaveni relaxacnich faktord. Pro zbylé rychlosti se uz vyskytoval problém
s konvergenci feSeni a hodnota rezidualll tlaku se pfriblizné pohybovala kolem urcité
hodnoty (ustdlené hodnoty). DosaZeni konvergence laminarniho modelu pro vyssi

rychlosti proudéni bylo umoZznéno vhodnou zménou relaxacnich faktor(.

Zminény problém s konvergenci mohl byt zplsoben velkym zavifenim vlivem
nepravidelnych tvarl a zménou sméru proudéni pti prichodu sacim kanalem. Z tohoto
dlvodu byly na cely rozsah rychlosti pouzity turbulentni modely, které jsou vhodné pro
nizsi Re Cisla s prechodovou oblasti proudéni. Jednalo se o modely k-¢ (RNG), k-¢
(Realizable), k-w (Standart) a k-w (BSL). VSechny vySe uvedené zmény probihaly jiz na

adaptované vypocetni siti.
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V zalozce ,Materials” byl definovan novy material, ktery odpovidal pouZivanému oleji
na zkuSebné s hustotou a viskozitou pfi teploté 37,5 °C. JelikoZz bylo feSeno pouze
samotné proudéni, dalsi vlastnosti media pfi dané teploté nebyly potfeba. Z rovnice
spojnice trendu byla pro hustotu definovana hodnota 855 kg-m'3, viz obrdzek 3.2, a pro
definici viskozity bylo potfeba v matematickém modelu uvést dynamickou viskozitu n,
ktera pti dané teploté byla rovna hodnoté 0,0413 Pa-s. Tato hodnota byla rovnéz uréena

z rovnice spojnice trendu, viz obrazek 3.4.

V dalsim kroku byl nastaven ,,Cell Zone Conditions”, kde pro podminky Interior-Fluid a
Interior-Fluid-Rotace byl nastaven nové definovany materidl. Pro zahrnuti vlivu rotace
objemu (,interior”) vzubové mezefe byl navic na podminku Interior-Fluid-Rotace
definovan ,Frame Motion“, u kterého bylo nutné urcit pocatek osy rotace a smér osy
rotace. RovnéZz bylo potfeba uvést Uhlovou rychlost rotace, kterd byla odvozena

z nastavenych otdcek cerpadla.

V zdlozce ,Boundary Conditions” byly dale nastaveny okrajové podminky pro vstup,

vystup a sténu.

Vstup ,Velocity inlet”:
e rychlostni okrajova podminka - v, =1,677 m-s?,
e turbulentniintenzita > /=1 %,
e hydraulicky prdmér = dj;=0,032 m.

Vystup ,Pressure outlet”:
¢ tlakova okrajova podminka - p, =0 Pa,
e turbulentniintenzita > /=1 %,
e hydraulicky prdmér - dj,=0,01252 m.

Sténa ,wall“:
e zvolena nepohybliva staciondrni sténa s definovanou drsnosti.

Nasledné byla provedena inicializace. Byla zvolena standartni inicializacni metoda,

ktera byla nastavena ze vstupni okrajové podminky. Poté byl zahajen numericky vypocet.
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Po ukonceni zakladniho vypocCtu nasledovala kontrola pribéhu vyvijejictho se

proudéni a tlakového pole. Dale ndsledovala adaptace sité podle gradientu rychlosti.

Doslo tedy kzhusténi sité tam, kde dochdzelo kvyraznym zménam proudéni. Pro

posouzeni presnosti mezi jednotlivymi adaptacemi byly vyhodnoceny vektory rychlosti

pro maximalni a minimalni hodnotu. Po provedené 3. adaptaci byla zména mezi

rychlostmi poslednich adaptaci velmi mald. Proces adaptovani vypocetni sité byl tedy

ukoncen. Prlibéh adaptaci je zobrazen v nasledujici tabulce. Nové vytvorena, adaptovana

sit je uvedena v priloze B.

Tab. 3.3 - Prubéh jednotlivych adaptaci

Adaptace | Pocet bunék vmi'_'l Vma_xl
[ms™] | [m:s™]

0. 228 666 | 2,92-107 | 18,26

1. 288474 | 7,16-107 | 18,52

2. 355646 | 4,45-107 | 19,54

3. 381840 | 9,93-107 | 19,53

Pro jednotlivé vytvorené pricné Iso-plochy byly ddle vyhodnoceny priamérné rychlosti,

a to z dlvodu ovéreni vlivu formovani rychlostniho profilu. Vyhodnoceni bylo provedeno

prostfednictvim ,Report — Surface Integrals”“. Rovnéz byl ovéfen hmotnostni pritok

pomoci ,Report — Fluxes” na vstupni a vystupni plose. Primérné hodnoty rychlosti a

hmotnostniho prlitoku (pfepocet na objemovy pritok) odpovidaly zadani.
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4 Vyhodnoceni tlakového spadu a porovnani s experimentalnim mérenim

Pfed samotnym vyhodnocenim tlakového spadu v sacim kandle bylo ovéreno spravné
nastaveni rotace podminky Interior-Fluid-Rotace. Vyhodnoceni tlakového spadu i
nastavené rotace bylo provedeno v prostfedi ,Results”. Zplsob rotace pro simulované
otacky Eerpadla 4 000 min™ je zobrazen na obrazku 4.1. Kapalina se v objemu, ktery
nahrazoval objem zubové mezery, pohybovala pfiblizné rychlosti, kterda odpovidala
obvodové rychlosti otaceni ozubeného kola. Obvodova rychlost, pro hlavovy primér
ozubenych kol a simulované otacky (vy$e zminéné), byla rovna 11,04 m-s™. Kontrola
zplUsobu rotace probihala pro kaidou nastavenou uUhlovou rychlost odpovidajici

jednotlivym otackam cerpadla.

Velocity
Vector 1

. 1.411e+001

I 1.058e+001

r 7.055e+000

I 3.527e+000

Obr. 4.1 - Vektory rychlosti kapaliny pfi prichodu rotujicim objemem [m-s™]

V dalsim kroku ndasledovalo posouzeni tlakového spadu pfi prichodu sacim kandlem.
Na obrdzku 4.4 je zndzornéno vyrazné zavireni a lokalni pokles tlaku v tésné blizkosti
odvrtaného méficiho portu. Pfi stanoveni Ap-Q charakteristiky se tedy predpokladal
vyrazny vliv zavifeni v tésné blizkosti méficiho portu. Z tohoto didvodu byly odecteny 2
tlaky z vnitiniho prostoru télesa Cerpadla. Jednalo se o odbérné misto odvrtaného portu a
misto lokalniho poklesu tlaku (misto zavifeni). Uvedend mista odbéru, véetné odbéru
tlaku v sacim vedeni, jsou zobrazeny na obrazku 4.4 a 4.5. Vyhodnoceni tlakového spadu
v zavislosti na pouzitych matematickych modelech, vcéetné vlivu mista odbéru tlaku, a

porovnani s experimentalnim mérenim je zndzornéno na obrazcich 4.2 a 4.3.
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Obr. 4.2 - Porovndni s experimentdlnim mérenim, vliv zavifeni
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Obr. 4.3 - Porovndni s experimentdlnim mérenim, odbérné misto portu

Ve vétsiné turbulentnich modelG i v laminarnim modelu se potvrdilo zavireni

v blizkosti odvrtaného portu s vyjimkou k-£ (Realizable).

Vzhledem k dosazenému prlibéhu hodnot z numerické simulace zplsobené zavifenim
v oblasti, viz obrazek 4.2, a stability vypoctu pfi pouziti k- (RNG) model, byl matematicky

model povazovan za vhodny a zacal proces tvarové optimalizace.
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4.1 Grafické vystupy z numerické simulace pro k- (RNG) model

Pressure
Contour 2

1.335+005 2 oy
1.240e+005 Odbeér tlaku — zavireni
i 1.145e+005
r 1.049e+005
F 9.541e+004
r 8.589e+004
P 7.636e+004
- 6.684e+004
5.731e+004
£ 4.779e+004
I 3.826e+004
P 2.874e+004
F1.921e+004
9.688e+003
1.629e+002
-9.362e+003
-1.889e+004
[Pa]

Odbér tlaku — odvrtany port

Obr. 4.4 - Kontury tlaku zobrazené v roviné symetrie, vnitini prostor ¢erpadla [Pa]

Pressure
Contour 2

1.335e+005
1.240e+005

L 1 145e+005
L 1.049¢+005
| 9.541e+004
. 8.580e+004
L 7.636e+004
| 6.684e+004
' 5.731e+004
- 4.779e+004

L 3.8266+004
L 2 874e+004
- 1.921e+004
9.688e+003
1.629e+002
-9.362e+003
-1.889e+004

[Pal

Odbér tlaku — umisténi tlakového snimace

Obr. 4.5 - Kontury tlaku zobrazené v roviné symetrie [Pa]

Na obrazcich 4.4 a 4.5 lze pozorovat rozlozeni tlakového pole v roviné symetrie po
prichodu sacim vedenim a sacim kandlem cerpadla pro plivodni geometrii. Rovnéz jsou

na obrazcich oznaéeny vySe zminéna odbérna mista.
e Odbér tlaku v misté portu je v tabulce 4.1 uvedeno jako py tot. ports
e odbér tlaku v misté zavireni je tabulce 4.1 uvedeno jako pa ot zavitenis

e odbér tlaku v misté saciho vedeni je v tabulce 4.1 uvedeno jako py tot..
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Velocity
Contour 2

1.368e+001
1.283e+001
1.197e+001
1.112e+001
1.026e+001
9.407e+000
8.551e+000
7.696e+000
6.841e+000
5.986e+000
5.131e+000
4.276e+000
3.421e+000
2.565e+000
1.710e+000
8.551e-001

0.000e+000

[m s™-1]

Obr. 4.6 - Kontury rychlosti zobrazené v roviné symetrie [m-s™]

Velocity

[m s”-1]

Contour 2

1.368e+001
1.283e+001
1.197e+001
1.112e+001
1.026e+001
9.407e+000
8.551e+000
7.696e+000
6.841e+000
5.986e+000
5.131e+000
4.276e+000
3.421e+000
2.565e+000
1.710e+000
8.551e-001

0.000e+000

Potencialni oblast tvarové optimalizace

Obr. 4.7 - Kontury rychlosti zobrazené v roviné symetrie, detail vnitniho prostoru [m-s™]

Na obrazcich 4.6 a 4.7 lze pozorovat rozlozeni rychlostniho pole v roviné symetrie po

prichodu sacim vedenim a sacim kanalem cerpadla pro plvodni geometrii. Rovnéz je na

obrazku 4.7 vyznacena oblast potencialni tvarové optimalizace kanalu.

Jednotlivé tlaky a hmotnostni pritoky (i prepocty na objemové pratoky) vysledk

numerické simulace pro k- (RNG) model jsou uvedeny v tabulce 4.1 a 4.2.
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4.2 Vyhodnocené tabulky pro k- (RNG) a graf porovnani s experimentalnim mérenim

Tab. 4.1 - Tabulka hodnot vyhodnocenych z numerické simulace

v P2, tot. port P1, tot. Pz, tot. zavifeni Qm Qm,symetry
[m:s™] | [Pa] [Pa] [Pa] [kg:s™] | [kg's™

0,230 3388 4019 3335 0,1578 0,0789
0,460 | 10673 | 12825 10042 | 0,3154 0,1577
0,690 | 21257 | 26521 19393 | 0,4732 0,2366
0,920 | 35247 | 44887 30709 | 0,6310 0,3155
1,149 52623 | 67217 43 610 | 0,7882 0,3941
1,334 | 69666 | 88934 56 103 | 0,9150 0,4575
1,496 | 87375 (110785 68 057 | 1,0262 0,5131
1,677 | 109 278 | 137 107 81079 | 1,1502 0,5751

Tab. 4.2 - Tabulka hodnot pro stanoveni Ap-Q charakteristiky saciho kandlu

v Q AP aviveni | BPport
[ms™] | [dm*min™] | [Pa] [Pa]
0,230 11,071 684 631
0,460 22,133 2783 | 2152
0,690 33,207 7128 | 5264
0,920 44,281 | 14178 | 9640
1,149 55,309 | 23607 | 14594
1,334 64,211 | 32831 | 19 268
1,496 72,013 | 42728 | 23410
1,677 80,716 | 56028 | 27 829
n [Pa-s] 0,0413
p [kg:m™] 855
v[mm?Zs] 48,2
80000 i i i
20000 |- @ Experimentalni méfeni
B k-£ RNG - Ap,avieni
60000 + 4 k-€ RNG - Appore T
__ 50000
©
%_ 40000 I / |
S /¢ n
30000 B + I
20000 I /m/ 1
I V u
10000 J‘ 0
0 A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Q [dm3-min]

Obr. 4.8 - Porovndni experimentdlniho méreni s numerickou simulaci k- (RNG)



5 Optimalizace geometrie saciho kanalu

Pro shrnuti vysledk( numerické simulace pro k-€ (RNG) model (plvodni geometrie) a
posouzeni tlakového spadu k jednotlivym odbérnym mistiim je zobrazen graf na obrazku
4.8. Vlivem uUpravy geometrie saciho kanalu dochdzelo ke zméné pomér( zavifeni ve
vnitfinim prostoru céerpadla. Porovnani jednotlivych geometrii na zakladé tlaku
odebraného z mista zavifeni by tedy nebylo vhodné. Pro posouzeni dopadu jednotlivych
optimalizaci geometrii saciho kanalu na tlakovy spad budou tedy pouZity tlaky odebrané

z mista odvrtaného portu p; ot port @ Mista odbéru ze saciho vedeni p1 tot..

ZplGsob vytvoreni sité a nastaveni matematického modelu byl totoiny s dfive
popisovanou verzi pro plvodni geometrii. Pro kazdou variantu optimalizované geometrie
budou zobrazeny vysledné geometrie, véetné grafickych vystupl z numerické simulace, a

porovnani s ptivodni geometrii saciho kanalu.

Vsechny optimalizované geometrie byly vytvofeny na zdkladé zachovani plvodniho

tvaru saciho kanalu.

5.1 Optimalizace - 1. varianta

Pro prvni variantu optimalizace byl uvazovan vliv srazeni ostré hrany v oblasti zmény
sméru proudéni s tim, Ze v misté mensiho prdrezu kanalu bude srazeni vétsi a smérem
k roviné symetrie bude srazeni mensi. Srazeni hrany bude tedy pfechdzet z rozméru 5 mm

x 60° na 2 mm x 60°. NavrZzena zména geometrie je zobrazena na obrdzku 5.1.

Plvodni geometrie Optimalizace - varianta 1.
N ]
. N

Obr. 5.1 - Porovnadni puvodni a optimalizované geometrie (varianta 1.)
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5.1.1 Grafické vystupy z numerické simulace pro variantu 1. pro otaéky 4 000 min™

Pressure
Contour 2

1.335e+005
1.240e+005
1.145e+005
1.049e+005
9.541e+004
8.589¢+004
7.636e+004
6.684e+004
5.731e+004
4.779e+004
3.826e+004
2.874e+004
1.921e+004
9.688e+003
1.629¢+002
-9.362e+003
-1.889e+004
[Pa]

Plavodni geometrie

Optimalizace - varianta 1.

Obr. 5.2 - Porovnadni kontur tlaku pro ptvodni a optimalizovanou geometrii [Pa]

Velocity
Contour 2

1.368e+001
1.283e+001
1.197e+001
1.112e+001
1.026e+001
9.407e+000
8.551e+000
7.696e+000
6.841e+000
5.986e+000
5.131e+000
4.276e+000
3.421e+000
2.565e+000
1.710e+000
8.551e-001

0.000e+000

[m s*-1]

Plavodni geometrie

Optimalizace - varianta 1.

Obr. 5.3 - Porovndni kontur rychlosti pro pivodni a optimalizovanou geometrii [m-s™]

Na obrdzku 5.2 Ize pozorovat rozlozeni tlakového pole a na obrazku 5.3 rozloZeni

rychlostniho pole pti prlichodu sacim kanalem cerpadla. Pfi této optimalizaci nedoslo

k vyraznému snizeni rychlosti kapaliny pfi zméné sméru proudici kapaliny. Rovnéz bylo

dosazeno snizeni tlakového spadu, kde pfi maximalni nastavené rychlosti (tj. 1,677 m-s™)

odpovidalo snizeni cca 12 000 Pa. U této optimalizace navic nedochdazelo k lokdlnimu

poklesu tlaku u stény vlivem zrychleni proudici kapaliny, které bylo zplisobeno tvarovymi

zménami. Vysledna zavislost tlakového spadu na prltoku optimalizované geometrie a

porovnani s plivodni geometrii je zobrazeno v grafu na obrazku 5.4.

49




000 T T T T T =
.~ m Pavodni geometrie - Ap,or
25000 5 Optimalizace - varianta 1. - Ap,or -
20000 )
&
= 15000 A
Q. A
3 "
10000 : A
5000 n
n
0 Al
0 20 40 60 80 100
Q [dm3min]

Obr. 5.4 - Graf s porovndnim tlakovych spadu v zdvislosti na prutoku

5.2 Optimalizace - 2. varianta

Pro druhou variantu optimalizace bylo uvazovano rozsifeni saciho kanalu ve sméru
proudu kapaliny s tim, Ze se rozsiteni kanalu bude poté postupné zuZovat na svuj plvodni
tvar. Saci kanal byl tedy rozsifen o 5 mm a prechod na plvodni tvar byl modelovan pod

Uhlem 22°. Navrzena zména geometrie je zobrazena na obrdzku 5.5.

Plavodni geometrie Optimalizace - varianta 2.

Obr. 5.5 — Porovndni plvodni a optimalizované geometrie (varianta 2.)
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5.2.1 Grafické vystupy z numerické simulace pro variantu 2. pro otacky 4 000 min™

Pressure ° , . . . .

Contour 2 Plvodni geometrie Optimalizace - varianta 2.
1.335e+005
1.240e+005
1.145e+005
1.049e+005
9.541e+004
8.589¢+004
7.636e+004
6.684e+004
5.731e+004
4.779e+004
3.826e+004
2.874e+004
1.921e+004
9.688e+003
1.629e+002
-9.362e+003
-1.889e+004

[Pa]

Lokalni pokles tlaku u stény

Obr. 5.6 - Porovndni kontur tlaku pro ptvodni a optimalizovanou geometrii [Pa]

Velocity o ; q o o .
Contour 2 PUVOan geometrle Optlmallzace - varianta 2.

1.368e+001
1.283e+001
1.197e+001
1.112e+001
1.026e+001
9.407e+000
8.551e+000
7.696e+000
6.841e+000
5.986e+000
5.131e+000
4.276e+000
3.421e+000
2.565e+000
1.710e+000
8.551e-001
0.000e+000
[m s™-1]

Obr. 5.7 - Porovndni kontur rychlosti pro pivodni a optimalizovanou geometrii [m-s™]

Na obrazku 5.6 lze pozorovat rozlozeni tlakového pole a na obrazku 5.7 rozlozeni
rychlostniho pole pfi prichodu sacim kanalem. Na obrazku 5.7 je vidét projeveni
optimalizace na redukci rychlosti pfi zméné sméru proudu kapaliny. Touto Upravou
geometrie bylo rovnéz dosazeno snizeni tlakového spadu, kde pfi maximalni nastavené
rychlosti (tj. 1,677 m-s ') odpovidal pokles cca 10500 Pa. U této optimalizace viak
dochazelo k lokalnimu poklesu tlaku u stény v blizkosti pfitlacné desky, ktery byl zptsoben
koneénym zuzenim tvaru. Toto misto by poté mohlo hrat vyznamnou roli pfi pocatku
tvorby vzduchovych bublin. Vysledna zdavislost tlakového spadu na pratoku
optimalizované geometrie a porovnani s plvodni geometrii je zobrazeno v grafu na

obrazku 5.8.
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Obr. 5.8 - Graf s porovndnim tlakovych spddu v zdvislosti na pritoku

5.3 Optimalizace - 3. varianta

Pro treti variantu optimalizace byla uvazovdna kombinace dfive zminénych Uprav

geometrie saciho kandlu. Navrzena zména geometrie je zobrazena na obrazku 5.9. Jelikoz

byla tato geometrie vytvofena na zakladé kombinace, byla optimalizace navic porovnana

s variantou 1.

Plvodni geometrie
]

Optimalizace - varianta 3.

Obr. 5.9 - Porovndni puvodni a optimalizované geometrie (varianta 3.)
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5.3.1 Grafické vystupy z numerické simulace pro variantu 3. pro otacky 4 000 min™

Pressure o " . o o .
Contour 2 Plvodni geometrie Optimalizace - varianta 3.
1.335e+005

1.240e+005

1.145e+005
1.049e+005
9.541e+004
8.589e+004
7.636e+004
6.684e+004
5.731e+004
4.779e+004
3.826e+004
2.874e+004
1.921e+004
9.688e+003
1.629¢+002
-9.362e+003
-1.889e+004
[Pa]

Lokalni pokles tlaku u stény

Obr. 5.10 - Porovndni kontur tlaku plvodni geometrie, varianty 1. a varianty 3. [Pa]

Na obrdzku 5.10 Ize pozorovat rozlozeni tlakového pole a na obrazku 5.11 rozloZeni
rychlostniho pole pfi pridchodu sacim kandlem. U této kombinované uUpravy geometrie
saciho kandlu se nejméné projevil vliv zavifeni v prostoru zabéru ozubenych kol (viz
obrazek 5.10 a 5.11). Na obrazku 5.11 je vidét snizeni rychlosti pri prichodu sacim
kandlem. Vysledna zavislost tlakového spadu na pritoku optimalizované geometrie a
porovnani s plvodni geometrii a variantou 1. je zobrazeno v grafu na obrazku 5.12. Ve
srovnani s 1. variantou bylo dosazeno snizeni tlakového spadu, kde pfi maximalni
nastavené rychlosti (tj. 1,677 m-s ') odpovidalo snizeni cca 2 500 Pa a v pfipadé porovnani

s plivodni geometrii cca 14 600 Pa.

U této optimalizace vSak dochazelo k lokalnimu poklesu tlaku u stény v blizkosti
pritlacné desky, ktery byl zpldsoben koneénym zlUzenim tvaru (zachovana nevyhoda z

varianty 2.).
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Velocity

Contour 2 Plvodni geometrie Optimalizace - varianta 3.
1.368e+001
1.283e+001
1.197e+001
1.112e+001
1.026e+001
9.407e+000
8.551e+000
7.696e+000
6.841e+000
5.986e+000
5.131e+000
4.276e+000
3.421e+000
2.565e+000
1.710e+000
8.551e-001
0.000e+000

[ms™-1]

Optimalizace - varianta 1.

Obr. 5.11 - Porovndni kontur rychlosti pivodni geometrie, varianty 1. a varianty 3. [m-s™]

30000 I I T
!!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII H
W Pavodni geometrie - Ap,or
25000 —— A Optimalizace - varianta 1. - Apyor
— & Optimalizace - varianta 3. - Apyor ||
20000 B
©
a,
& 15000 i “l
A | ¢
A *
10000 ! »
5000 !
0 o '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Q [dm3-min]

Obr. 5.12 - Graf s porovndnim tlakového spddu v zavislosti na pritoku
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5.4 Optimalizace — 4.1 a 4.2 varianta

Pro ctvrtou optimalizaci byl uvaZovan vliv samotného zvétSeni saciho kanadlu
v poméru bez tvarové optimalizace. Numerickou simulaci bylo ovéfeno zvétseni pratocné
plochy kanalu pro variantu 4.1 o cca 55% (376,66 mm?) z pavodni pritoéné plochy (242,9
mm?) a pro variantu 4.2 o cca 120% (535,88 mm?) z pavodni pritoéné plochy. U varianty
4.1 toto zvétSeni odpovidalo rozsifeni saciho kandlu o 2 mm a v pfipadé varianty 4.2

odpovidalo rozsiteni o 4 mm. Navriené zmény geometrie jsou zobrazeny na obrazku 5.13.

Tento zplsob optimalizace spiSe poslouZi k hodnoceni, zda je vyhodnéjsi zvétSovat

pratocnou plochu saciho kanalu nebo se dat cestou tvarové optimalizace.

PlGvodni geometrie Optimalizace - varianta 4.1
= .

242,9 mm? 376,66 mm?

535,88 mm’

Obr. 5.13 — Porovndni puvodni a optimalizované geometrie (varianta 4.1 a 4.2)
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5.4.1 Grafické vystupy z numerické simulace pro variantu 4.1 pro otacky 4 000 min™

PlGvodni geometrie Optimalizace - varianta 4.1

Pressure
Contour 2

1.335e+005
1.240e+005
1.145e+005
1.049e+005
9.541e+004
8.589e+004
7.636e+004
6.684e+004
5.731e+004
4.779e+004
3.826e+004
2.874e+004
1.921e+004
9.688e+003
1.629e+002
-9.362e+003
-1.889e+004
[Pa]

Lokalni pokles tlaku

Obr. 5.14 - Porovndni kontur tlaku plvodni geometrie a optimalizované geometrie [Pa]

Velocity o , 5 o o .

Contour 2 PUvodni geometrie Optimalizace - varianta 4.1
1.368e+001
1.283e+001
1.197e+001
1.112e+001
1.026e+001
9.407e+000
8.551e+000
7.696e+000
6.841e+000
5.986e+000
5.131e+000
4.276e+000
3.421e+000
2.565e+000
1.710e+000
8.551e-001
0.000e+000

[ms™-1]

Obr. 5.15 - Porovndni kontur rychlosti pivodni a optimalizované geometrie [m-s™]

Na obrazku 5.14, 5.16 Ize pozorovat rozlozeni tlakového pole a na obrazku 5.15, 5.17
rozloZeni rychlostniho pole pfi prlchodu sacim kanalem pro plvodni geometrii a
uvazovana rozsiteni. Na obrdzku 5.15 a 5.17 lze pozorovat vyrazné snizeni rychlosti pfi
zméné smeéru proudici kapaliny. AvSak vlivem ndhlého zuzeni tvaru byla kapalina
v uréitém misté vyrazné zrychlena a nastal lokalni pokles tlaku v blizkosti stény, v prostoru
pritlacné desky. Opét by toto misto mohlo vyrazné ovliviiovat pocatek vyvinu
vzduchovych bublin. Ve srovnani s plvodni geometrii doslo ke snizeni tlakového spadu,
kde pfi maximalni nastavené rychlosti (tj. 1,677 m-s ') odpovidal pokles pro rozéiteni 2
mm cca 9 900 Pa a v pfipadé rozsifeni 4 mm cca 9 300 Pa. Vysledné zavislosti tlakovych
spadl na pritoku optimalizovanych geometrii a porovnani s plivodni geometrii je

zobrazeno v grafu na obrazku 5.18.
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5.4.2 Grafické vystupy z numerické simulace pro variantu 4.2 pro otacky 4 000 min™

Pressure . . .
Contour 2 Plvodni geometrie Optimalizace - varianta 4.2
1.335e+005

1.240e+005
1.145e+005
1.049e+005
9.541e+004
8.589e+004
7.636e+004
6.684e+004
5.731e+004
4.779e+004
3.826e+004
2.874e+004
1.921e+004
9.688e+003
1.629e+002

-9.362e+003
-1.889e+004
[Pa]

Lokalni pokles tlaku

Obr. 5.16 - Porovndni kontur tlaku plvodni a optimalizované geometrie [Pa]

Velocity ° ., . o o .
Contour 2 Plvodni geometrie Optimalizace - varianta 4.2

1.368e+001
1.283e+001
1.197e+001
1.112e+001
1.026e+001
9.407e+000
8.551e+000
7.696e+000
6.841e+000
5.986e+000
5.131e+000
4.276e+000
3.421e+000
2.565e+000
1.710e+000
8.551e-001

0.000e+000

[ms*1]

Obr. 5.17 - Porovndni kontur rychlosti pivodni a optimalizované geometrie [m-s™]
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Obr. 5.18 - Graf s porovnanim tlakového spddu v zadvislosti na pritoku
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5.5 Shrnuti vysledki numerické simulace

Z uvedenych vysledkl numerické simulace na obrdzku 5.19 je patrné, Ze nejvyssiho
snizeni tlakového spadu v zavislosti na pritoku bylo dosazeno pfi optimalizaci s kombinaci
srazeni ostré hrany a rozsifeni kanalu ve sméru proudu kapaliny s postupnym zuZenim
(optimalizace — varianta 3.). Vyhodou této Upravy bylo sniZeni rychlosti pfi zméné sméru
proudici kapaliny ve srovndni s plvodni geometrii. Tato optimalizace ma vsak nevyhodu
vtom, Ze v misté konecného zuzeni tvaru byla kapalina zrychlena (viz obrazek 5.10 a
5.11), coz mélo za nasledek lokdlni pokles tlaku u stény v misté pfitlacné desky. Tato
hodnota odpovidala tlaku okolo 90 428 Pa. Avsak ve srovnani s lokalnimi poklesy tlaku u
variant 4.1 (80582 Pa) a 4.2 (78 716 Pa), kde nebyl zajistén postupny prechod, je tento
pokles méné vyrazny. Toto misto by poté mohlo hrat vyznamnou roli pfi pocatku tvorby

vzduchovych bublin.
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Obr. 5.19 - Shrnuti vysledkt numerické simulace

Naopak nejmensi vliv na snizeni tlakového spadu v sacim kanale cerpadla mélo
rozsiteni kandlu o 4 mm (optimalizace — varianta 4.2). ZvétSovani pritocného prarezu je
hodné omezeno okolnim prostorem, do kterého muze byt kanal rozsiten, pfi zachovani
zastavbovych rozmér(i. Rovnéz se pfi tomto zplsobu optimalizace vyskytoval problém
s nahlym zuZenim prirfezu a vytvorenim lokalniho poklesu tlaku. | presto zvétSovani
pratocného prlrezu, pripadné vytvoreni vhodného tvaru kandlu svétsi prltocnou
plochou (redukce vlivu zuzZeni v misté pritlacné desky), v kombinaci s urcitou tvarovou
optimalizaci mUzZe vyrazné ovlivnit sniZzeni tlakového spadu.
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5.6 Grafické vystupy pro nejvhodné;si optimalizaci a porovnani s ptivodni geometrii

Na obrdzcich 5.20 a 5.21 jsou zobrazeny a porovnany vektory rychlosti nejvhodné;jsi

optimalizace (varianta 3.) a puvodni geometrie saciho kanalu pfi otackach cerpadla 4 000

mint.
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Obr. 5.20 - Vektory rychlosti pro pivodni a optimalizovanou variantu 3, 1/2 [m-s]
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Obr. 5.21 - Vektory rychlosti pro ptvodni a optimalizovanou variantu 3, 2/2 [m-s™]
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Na obrazku 5.22 jsou zobrazeny kontury tlaku, které jsou zndzornény pro stény saciho

kandlu a vedeni. Zaroven je porovnano rozloZeni tlakového pole na sténé pro

vevys

nejvhodné;jsi

optimalizaci

(varianta 3.)

a plvodni geometrie saciho kanalu pfi

simulovanych otagkach ¢erpadla 4 000 min™.
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Obr. 5.22 - Kontury tlaku zndzornéné na sténdch saciho kandlu a vedeni [Pa]
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Zaveér

V diplomové praci jsem se zabyval vhodnou optimalizacni Upravou geometrie saciho
kandalu zubového ¢erpadla. U¢elem jednotlivych optimalizaci bylo snizeni tlakového spadu
pfi pritoku mineralniho oleje a minimalizovat tak riziko vzniku kavitaénich (aeracnich)

oblasti.

Prace je rozdélena na ¢dast teoretickou a na cast praktickou. V teoretické casti byla
vénovana pozornost kavitaénimu jevu, pticinou vzniku, popisu zvétSovani bubliny a
jednotlivymi stupni vyvinu kavitaéni oblasti. Rovnéz je v této ¢asti popsan dopad provozu
strojnich zafizeni v kavita¢nim (aeracnim) rezimu, ktery je doplnén o obrazky soucdsti s

rozrusenim materialu zpisobené zanikem bubliny v blizkosti stény.

Prakticka c¢ast se jiz zabyvala uUpravou geometrie a posouzeni jednotlivych
optimaliza¢nich Uprav z hlediska dopadu na snizeni tlakového spadu v sacim kanale
Cerpadla. Po konzultaci s firmou Jihostroj bylo navrieno experimentdlni méfeni, pfi
kterém se vyhodnocovaly tlakové spady v sacim kanale cerpadla typu GHDO0-22,5R pfi
nékolika rozdilnych priatocich. Méfeni bylo vyhodnoceno pro plvodni navrh saciho
kandlu, na kterém nebyly provedeny Zzadné dalsi Upravy. Celkové bylo tedy zméfeno 8
tlakovych spadl pro otacky ¢erpadla n: = 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 a 4000
mint. Ugelem méfeni bylo vytvoreni Ap-Q charakteristiky, ktera nasledné slouzila

k ovéfeni matematického modelu a posouzeni vérohodnosti vytvoreného modelu.

Pro plvodni vytvofenou inverzni geometrii Cerpadla (oblast proudéni), kde se
nezahrnul vliv dynamiky rotace kapaliny v zubové mezere, se viak nedosahlo chténych
vysledk(. Vyrazného zlepseni bylo pravé dosazeno uvedenim kapaliny proudici v zubové
mezere do rotacniho pohybu a odvodu kapaliny po sténdach télesa smérem do vytlaéné
strany Ccerpadla. Vytvoreny matematicky model byl zjednoduSsen o uvaZzovani
homogenniho proudiciho media, bez pfitomnosti vzduchovych bublin. Takto vytvoreny
matematicky model se priblizil kvysledkim experimentalniho méreni do mezi
ovlivnénych odchylkou snimanych hodnot, kdy tlakovy spad vyhodnoceny z numerické

simulace, byl posuzovan k mistu zaviteni v misté zabéru ozubenych kol.

Vlivem jednotlivych optimalizacnich Uuprav geometrie saciho kandlu vSak dochdazelo ke
zméné pomérll zminéného zaviteni. Porovnani jednotlivych geometrii na zakladé tlaku

odebraného z mista zavifeni nebylo pfilis vhodné. Pro posouzeni dopadu jednotlivych
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optimalizaci na tlakovy spad byly pouZity tlaky odebrané z mista odvrtaného portu a mista
odbéru ze saciho vedeni. VSechny optimalizované geometrie byly vytvoreny na zakladé
zachovani puavodniho tvaru saciho kanalu. Nasledné byly pro vSechny varianty

optimalizaci vyobrazeny vysledné geometrie, véetné jejich porovnani.

Z vysledkll numerické simulace pro jednotlivé optimalizace bylo nejvyssiho snizeni
tlakového spddu dosazeno kombinaci srazeni ostré hrany v oblasti zmény sméru proudéni
a vytvoreni rozsifeni ve sméru proudu kapaliny s postupnym zuzenim na puvodni tvar.
Jednalo se o 3. variantu optimalizace. Tato Uprava pfispéla ke sniZeni rychlosti pfi zméné
sméru proudici kapaliny. Méla vsak nevyhodu zplUsobenou zrychlenim kapaliny
v konec¢ném zUZeni a s tim spojenému lokdlnimu poklesu tlaku v blizkosti stény pfitlacné
desky. Avsak ve srovnani s optimalizacemi, kde bylo uvaZovdno pouze rozsifeni bez
tvarové Upravy a nahlym zuzenim tvaru, byl pokles méné vyrazny. Tato oblast s lokalnim
poklesem tlaku by poté mohla hrat vyznamnou roli pfi pocatku tvorby vzduchovych

bublin. RovnéZ tato optimalizace prispéla ke snizeni lokdlniho poklesu tlaku u stény pfi

prachodu kapaliny kolem ostré hrany.
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Priloha A Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot fyzikalnich

vlastnosti oleje

t n n P v

[°C] | [mPa:s] | [Pa-s] | [kg:m™] | [mm%s™]
4,9 | 258,30 | 0,2583 875 295,2
9,9 | 187,00 | 0,1870 872 214,4
14,7 | 138,70 | 0,1387 869 159,6
19,5 | 99,12 | 0,0991 866 114,4
24,4 | 83,42 | 0,0834 863 96,6
29,6 | 52,49 | 0,0525 860 61,0
34,5 | 47,57 | 0,0476 857 55,5
39,6 | 36,55 | 0,0366 854 42,8
44,8 | 29,52 | 0,0295 851 34,7
49,9 | 24,60 | 0,0246 848 29,0
49,6 | 23,66 | 0,0237 848 27,9
55,2 | 20,45 | 0,0205 844 24,2
60| 18,05 | 0,0181 842 21,4
64,6 | 16,02 | 0,0160 839 19,1
69,7 | 14,03 | 0,0140 836 16,8
74,9 | 12,83 |0,0128 832 15,4
79,6 | 10,89 | 0,0109 830 13,1
84,8 9,70 | 0,0097 826 11,7
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