POROVNANI VYPOCTU A MERENI METODOU PIV
RADIALNIHO OBEZNEHO KOLA CERPADLA
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THE COMPARISON OF THE COMPUTATION AND MEASUREMENT BY PIV
METHOD OF RADIAL IMPELLER

Summary: The almost radial impeller has been measured by PIV method for comparison with
computational processes (CFD method and most simple singularity method). In the runner are
the local swirl and point of stagnation — two features for computational testing. The comparison
of flow field (measured and computed) con give us the view of computational accuracy of
velocity (and pressure) field in the runner.

1. Uvod

Obézné kolo pomérné velmi jednoduchého, témert Cisté radidlniho obézného kola cerpadla bylo
podrobeno experimentalnimu vyzkumu a méteno velmi jemné metodou PIV.

V kanéle obézného kola se vyskytuje lokdlni vir a stagnaéni bod. Méfeni slouzilo predevsim
k porovnani ptesnosti vypocti, a to jak CFD metod, tak metod jednodusSich vypoctii pomoci
metody singularit. Pravé porovnani téchto vypocti s métenim je obsahem tohoto ¢lankd.

2. Geometrie obéZného kola
Obézné kolo Cerpadla je, jak jiz bylo zminéno, téméf zcela radialni. PocCet obéznych lopatek
(valcovych) je 5, thel lopatky na nab&zné hrané S, =20°, na odtokové hrané p, =28°. Uhel
opasani lopatky je ¢. =110°. Tloustka lopatky je 6 mm, na vstupu je ob&zna lopatka profilovana
na vstupni radius R = 2,25 mm. Tvar obé&zné lopatky je vidét na vysledku fesSeni (obr. €. 3-5). Na
ob¢zné kolo navazuje difuzor.

3. Provozni body
Obézné kolo bylo zkouSeno pfi tiech provoznich reZzimech. Ve vSech rezimech jsou otacky
n =1200/min . Pritoky Q(l/s) jsou nasledujici:

a) 23,91/s,
b) 12,2 I/s,
c) 7,81/s.

Vstup do obézného kola je proveden pfivadécim potrubim ¢100 mm, vytlak je potrubi ¢125 mm.
Tlaky, méfené na sacim potrubi pifed obéznym kolem (p;) a tlaky, méfeni na vytlacném potrubi
(p2) jsou nasleduyjici:

b [kPa] 1% [kPa]

a) |97.5 232,00

b) 102,85 256,95

c) 104,05 259,75
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Vypocet mérné energie:
Me¢érna energie mezi vstupem a vystupem se stanovi ze vztahu:

_ 2_ 2
Ay =Ll BTN L p) g, (1)
P 2

kde h =1,225(m), h, =1,457(m)jsou polohy snima¢l na sacim a vytlaném potrubi vidi
vztazné roviné (podlaze zkuSebny).

Vztah (1) lze jesté upravit (v = %) , takZe:
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Dosazena mérné energie je v provoznich bodech dana méfenim:

a)  AY=134,492J kg,
b)  Ap=1556636J/kg,
©)  AY=157,685]/kg.

4. Vypocty proudéni v obéZném kole metodou singularit
Pro tfi provozni body byly provedeny vypocty metodou singularit. Dosazené parametry obéznym
kolem jsou pti 100% tcinnosti:

a) AV, =174,917J /kg,
b)  AY,,, =198,8484J / kg,
©) AV, =207,9507J /kg.

Z téchto vypoctenych vysledki 1ze urcit celkovou ucinnost erpadla v provoznich bodech:

AY

a) 7= =76,89%,

100%

b) 7, =78,2826%
©) 1, =75828%.

To jsou Gcinnosti zcela redlni, je patrné, Ze optimum stroje se nachédzi v provoznim bodé b).

5. Vypoéty proudéni uvnitié kanalu obéZného kola
Pomoci upravené¢ho programu pro vypocet proudéni metodou singularit uvnitt rotujiciho kanalu

Ize zjistit vektory relativni rychlosti ve sméru unééivém(vw) a ve sméru proudnice o (v, ).

Pokud by ob&zné kolo nemélo Cisté radialni tvar, rozklada se rychlost v, do sméru axialniho

(v,)a do smérii radidlniho (v,) a obvodového (v, ), jak je naznateno na obr. &.1a 2.



Obr. 1 RozloZeni relativni rychlosti v na slozky v_, v,

Y

z

Obr. 2 Rozlozeni relativni rychlosti v, a v, nasloZky v , v, a jejich orientace vii¢i obvodove
rychlostiu a absolutni rychlosti ¢, v rovin€ yz
Pro ptepocet plati vztahy:
V. =V, -COSY, 3)
v, =v, -siny, “4)
a protoze plati
V., =V,:Co08Y—V, -sin @, 5)

v, =V, -siny+v, - cos@, (6)



je mozné s pouzitim rovnic (3) a (4) psat konecné vztahy

Vv, =V, -siny-cos@—v, -sing, (7)

Vv, =V, -siny-sin@+v, -cose.

®)
Rychlost v, byla vypoctena metodou singularit, souradnice bodil y,z jsou dany vztahy
y=r-sing,z=r-cose.

Vysledky téchto vypocti proudéni v kandle obézného kola jsou znazornény na nasledujicich
obrazcich (v rovin€ y z, coz je rovina kolma na osu stroje x) pro rezimy proudéni a,b,c. Tyto
vysledky lze pfimo porovnat s méfenim PIV, které je uvedeno v nasledujici kapitole.

Obr. 4 Vypocet proudéni v kanale obézného kola v rezimu b)



Obr. 5 Vypocet proudéni v kandle obézného kola v rezimu c)

6. Méreni metodou PIV

6.1 Popis pouzitého méficiho zatizeni

Byl pouzit métici komplet FlowMap pro méfeni metodou PIV od danské firmy Dantec
Dynamics. Souprava sestava z dvojitého pulzniho Nd:YAG laseru s maximalni energii v jednom
zablesku 120 mlJ, optickych prvki (valcova cocka s dalSimi optickymi Cleny) vytvarejicich
laserovou svételnou rovinu, speciadlni digitdlni kamery, vyhodnocovaciho procesoru a fidiciho
pocitace ttidy PC.

6.2 Zkusebni trat’

Pro méfeni byl vyuzit existujici zkuSebni okruh rotoCerpadla v laboratoii Odboru hydraulickych
stroji Victora Kaplana, Energetického ustavu, Fakulty strojni, VUT v Brné. Okruh sestdva z
Cerpadla pohanéného elektromotorem fizenym frekvenénim méni¢em, zasobni tlakové nadrze,
propojovaciho potrubi a armatur, indukéniho pritokoméru a tlakovych cidel pted a za
erpadlem. Roto&erpadlo bylo v dilnach Sigma VVU upraveno zhotovenim optického vstupu pro
laser v boc¢ni sténé spiraly a zkracenim dvou lopatek rozvadéce, pro umoznéni realizace métfeni
proudéni v mezilopatkovém kanalu obézného kola.

6.3 Postup méfeni

Pocatkem dubna 2002 bylo provedeno méfeni s vyuzitim nového pulzniho laseru v rozvadéci
rotoderpadla. Cerpadlo bylo v piivodni konfiguraci, tak jak bylo upraveno pro méfeni proudéni v
rozvadééi v roce 1999. Utelem bylo provéfit otekavané zlepseni kvality méfeni a predevsim
rozSifeni oblasti méfitelnych rychlosti na cely provozni rozsah Cerpadla (piivodni osvétlovaci
systém se vyznacoval omezenim maximalni méfitelné rychlosti na 2 m/s a vyvolaval nutnost
provadét méteni pii znacné snizenych otackach).

Kvalita provedenych méfeni plné potvrdila ofekévani a opravnénost ndkupu nového pulzniho
laseru.



Vlastni méteni sestavalo z:

1. Ne¢kolikerého napusténi vody do zkuSebniho okruhu, rozbéhnuti a zastaveni Cerpadla a
vypusténi vody — zkuSebni trat’ trpi velkou ,,nectnosti” vyplyvajici z pouziti obycejnych a ne
nerezovych ocelovych trub — voda v okruhu se zakaluje rzi.

2. Opticka soustava vytvarejici laserovou svételnou sténu byla ustavena do roviny lezici v
polovin¢ vysky mezilopatkového kandlu rozvadéce. Osvétleny byly dva sousedici kanaly. Pti
pribézné snaze zahajit méfeni bylo zjiSténo, Ze v zakalené vod¢ neumozni provadét PIV
méieni zadné zvySovani vykonu laseru.

3. Po vycisténi vody ve zkuSebnim okruhu bylo jiz mozno provadét meéfeni s vyuzitim
prirozené se vyskytujicich ¢astic. Po pfidani Castic ziskanych z odpadu vyroby polystyrénu
(levné castice kterymi je mozno sytit vétsi objemy vody) vSak bylo dosazeno vyrazné vyssi
kvality méfeni.

4. Postupné bylo vzdy meétfeno nckolik dlouhych sérii okamzitych stavii rychlostniho pole
popisujicich jeden konkrétni rezim chodu cerpadla spolu s udaji o otackéch, prutoku a
tlacich na séni a na vytlaku z ¢erpadla.

Koncem dubna 2002 probéhlo jednani s pracovniky Sigma VVU. Na zikladé vsech doposud

ziskanych zkuSenosti a pozadavkll na nasledujici experiment bylo rozhodnuto o provedeni

dalSich konkrétnich Uiprav na rotoCerpadle a byl stanoven pfedbézny plan nasledujiciho méteni

v obézném kole.

Po provedeni vSech potfebnych tprav na modelu (véetné¢ zhotoveni a prelesténi nového

prihledného kryciho disku kola a natfeni vSech potfebnych ploch uvnitt Cerpadla specidlni

matnou ¢ernou barvou) bylo v poloviné listopadu 2002 opét zahdjeno méieni. Nasledovala dalsi

konzultace s pracovniky Sigma VVU a byl stanoven nésledujici plan méfeni v ob&zném kole:

1. Provést méteni pro 3 pratoky a to pii otdckach 1200/min (Q =24 1/s, Q=12 /s, Q =8 I/s).

2. Pro kazdy pratok ziskat sérii méteni (po 30 vzorcich) pro 5 riznych poloh lopatky
obé&zného kola vici statoru.

3. Vyhodnotit okamzité i Casov¢ stfedni hodnoty slozek rychlosti.

4. Provést pro vhodné otacky vizualizaci pocatku kavitace.

6.4 Zpracovani méeteni

Vystupem ze zde popisovanych méfeni je rozlozeni absolutnich rychlosti bez rozdilu zda se
jedna o prostor statoru nebo rotoru. Pro ucely verifikace vySe popisovaného matematického
modelu byl proveden pfepocet na relativni rychlosti v obézném kole. Na obrazcich ¢islo 6 az 8
jsou piiklady casové stfednich poli relativnich rychlosti na pozadi vstupni obrazové informace
(mimo jiné tyto fotografie ukazuji rozméry a polohu méfenych oblasti).

Pro objektivni porovnani vysledkii matematického modelu s vysledky experimentu Ize informaci
o vyhodnocenych vektorovych polich kvantifikovat formou tabeldrnich hodnot x-ové a y-ové
soufadnice a velikosti x-ové a y-ové slozky rychlosti pro kazdy vektor v poli.



Obr. 7 Casové stiedni relativni rychlosti v rezimu b)
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Obr. 8 Casové stiedni relativni rychlosti v reZimu c)
7. Zavér
Jak je zuvedenych vysledkii méfeni a vypocti patrné, je zméteny lokalni vir vyskytujici se
v obézném kole, pon¢kud mensi, nez je stanoveno vypoctem. To je jev zcela logicky — musime
mit na paméti, Ze singularitni vypocty lopatkovych mfiizi pracuji s neviskdzni kapalinou. Maji
vSak jednu nespornou vyhodu. Porovnanim jejich korekce oproti skutecnosti 1ze velmi rychle a
pomérné kvalitné provadét hydraulické navrhy obéznych kol odstfedivych cerpadel.

8. Podékovani
Tato prace vznikla za podpory grantu MPO ¢. FB — (C3/80/00 ,,ZvySeni uzitné hodnoty
hydraulickych strojli cestou intenzifikace parametra a uplatnénim vyspélych technologii®.
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