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SAZETAK

U ovom radu prikazan je proracun spiralnog kucéista proizvoljnog presjeka za radijalne
centrifugalne pumpe. Proracun je proveden za tri razliCita tipa kuéista: kruzni, kisna kap
i trapezni. KoriStenjem programskog paketa Octave dobivene su dimenzije presjeka
pomocu kojih su napravljeni 3D modeli ku¢ista u CAD programu. Modeli kuc¢ista su
zatim koriStenjem programskih paketa Ansys/Fluent kombinirani s geometrijom
postojeceg rotora [1] i na njima je izveden numericki prorac¢un turbulentnog strujanja
metodom kontrolnih volumena. Kako bi rezultati bili usporedivi, za sva tri oblika presjeka
je koristen isti oblik jeziCca, isti kut zakreta, te ista udaljenost izlaznog presjeka od centra
rotacije. 1zlazni presjeci su istih dimenzija kao i presjeci pojedinih kucista na 360°. Za
sve tipove kuciSta su koritene iste pocetne postavke mreze kontrolnih volumena, a
razlike u broju kontrolnih volumena i razlike u rezultatima su iskljucivo posljedica oblika

presjeka.

Kljuéne rije¢i: dimenzioniranje spiralnih kucista centrifugalne pumpe, Octave, Fluent,
metoda kontrolnih volumena, metoda pokratnog koordinatnog sustava, metoda rotirajuce

mreze
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SUMMARY

In this work the dimensioning of spiral casings with arbitrary cross-sections was done.
Chosen cross-sections were circular, raindrop and trapezoid shape.

Using dimensions of the cross sections automatically generated by Octave, 3D CAD
models of mentioned volute casings were made. Given volutes were then combined with
the existing rotor [1] using Fluent/Ansys, and numerical analysis using finite volume
method was performed. For the purpose of analogy of all modelled volutes, the shape of
the cutwater for each volute was the same, as was the angle of the curved outlet of the
casings and the distance from the outlet to the centre of rotation.

Outlet cross sections shapes are the same as the cross section shapes for circumferential
angle of 360°. For all volutes, the same boundary conditions were used when creating
finite mesh, so that any distinctions in quantity of finite volume cells and analysis results

are outcome solely from cross section shape of volute.

Key words: dimensioning of single volute casings of radial pump, Octave, Fluent, finite

volume method, multiple reference frame, sliding mesh
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1. UvOD

Od davnina covjek kontinuirano pronalazi nove nac¢ine kako da rijesi postojeci problem
dizanja vode s nize razine na viSu. Stari Egipcani su za dizanje vode koristili polugu s
protuutegom na straznjom strani i kabaom na prednjoj strani, koja je bila oslonjena na
rasljasti stup, dok su stari Grci u tre¢em stoljecu prije Krista izumili dvocilindarsku stapnu
pumpu namijenjenu za gaSenje pozara. Trece stoljece je za Grke, ali i za tehniku, bilo
plodonosno jer iz istog vremena potjece i Arhimedov vijak. Stapne i vijéane pumpe su se
koristile potkraj starog vijeka, dok se tek nakon industrijske revolucije zapoceo brzi
razvoj pumpi. T. Savery je prvu parnu pumpu patentirao 1698, dok je prva prakti¢no
primjenjiva radijalna turbopumpa vidjela svjetlo dana 1818. godine. Krajem 19.-og
stolje¢a izumom elektromotora omoguéeno je da turbopumpe preuzmu dobar dio trzista
koje su do tada drzale stapne pumpe [2].Tijekom 20-og stoljeca su se ovisno o potrebama
trziSta razvili razliiti tipovi pumpi, 1 kako to obicno bude, jedan tip pumpe moze
zadovoljiti samo odredeni broj zahtjeva, a ¢ak i onda ih zadovoljava samo u odredenoj
mjeri.

Sada kada je vremenski tok razvoja ukratko prikazan bitno je definirati $to pumpa u stvari
je. Pumpa je naprava ili stroj koja sluzi za transport kapljevine, odnosno njezinu dobavu

na viSu razinu ili podrucje viSeg tlaka [3]. Naslici 1 je prikazana jedna od podjela pumpi.

PUMPE
I ]
[VOLUMETRIJ SKE] | OSTALE I [DINAMICK.E ]
|
~ I ™\ |
Oscilirajuce: Rotirajuce: - gjektor - centrifugalne
- klipne - krilne, - rune pumpe - mijeSane regenerativne
- vijCane, - aksijalne regenerativne
- peristalticke,
- dozirne,
- membranske,
- radijalne klipne,
| - aksijalne klipne )

Slika 1 Podjela pumpi [4]
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Centrifugalne pumpe se dijele na radijalne, dijagonalne i aksijalne. Koja ¢e pumpa biti
upotrjebljena za koju svrhu ovisi najvise o njezinom protoku, Visini dobave i broju
okretaja. Navedeni parametri su povezani znacajkom specifiéne brzine (brzohodnosti)
[5]. Specifiéni brzina povezuje glavne energetske veli¢ine pumpe (protok, visinu dobave
i broj okretaja) geometrijski sli¢cne pumpe iste iskoristivosti koja za jedini¢ni protok (1
m3/s ) daje jedini¢nu visinu dobave (1 m). Specifi¢na brzina moze, ali ne mora biti
definirana kao bezdimenzijska znac¢ajka. U Europi se specifi¢na brzina definira sljede¢im
izrazom:

VQopt/fq

0,75 , (1)
Hopt

Ng=n

gdje je n broj okretaja u minuti, Qqp protok u optimalnoj tocci, Hop Visina dobave u
optimalnoj tocci, a f koeficijent koji predstavlja nacin dovodenja fluida (za jednostrano
dovodenje je jednak 1, a za obostrano je jednak 2) [5].

Specifi¢na brzina je bitna za dimenzioniranje pumpe jer definira geometrijske znacajke

rotora i spiralnog kuc¢ista. Takoder, u prora¢unu postoje mnoge varijable koje se odreduju

na temelju specificne brzine.

Na slici 2 je dan primjer centrifugalne pumpe, s nazna¢enim sastavnim dijelovima.
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1287 in e / ) Briva 128
!,,' / // J/ Y | Kolo rotora 211
121 ) S i 4 / Vratilo 212
2 2 7 272 //,' // /'// / /,/ Lotaj 213
211 — V& % 5~ /S / / Zabitnl tuljak 214
LA N\ V&7 SIS SRR . m':k :1:

‘ = L . - A a 1
215 ~ § fioil '.,}‘ /S Ulo2no pero 217
216 s /a Ulone pero 218
— T.*—_\_“’. A Centrifugaini odvajat 219
A .l I ; O-praton 220

": o ° | . Nosad lelaja an
‘ e \ =‘\'¢h - ?__‘ \;z; o0 ) '.|3 e S0 Poklopac eaa

220 — b A CH e .. 312 Vi 313

Vi % m\ — - Vilek i

19— ¢/ _— 3 & R . Noga nosadn letaio s

. ‘ !’\ LIS IS e Podiaka 316

118 ~ é g \‘n\‘

128 —— i %
TF]

123 — dzﬂw////

lzvedba 01102

Slika2  Primjer radijalne centrifugalne pumpe [6]
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Najvazniji dijelovi centrifugalne pumpe su radno kolo (rotor) i stator (spiralno kuciste).

Kod centrifugalnih pumpi se mehanicka energija vrtnje rotorskih lopatica prenosi na fluid
daju¢i mu kineti¢ku energiju. Nakon §to se fluid ubrza i poveca energiju, potrebno je da
napusti rotor, §to radi uz pomo¢ spiralnog kucéista. Spiralna kucéista imaju tri osnovne
funkcije: odvodnja fluida od radnog kola do odvodnog cjevovoda ili kod viSestepenih
pumpi do rotora sljedeceg stupnja, osiguranje ravnomjernog i osnosimetri¢nog strujanja
na izlazu iz rotora i transformaciju dijela kineticke energije fluida u potencijalnu energiju
[7]. Transformacija kineticke energije u potencijalnu najéesée se dogada u izlaznom
dijelu spirale tzv. difuzoru, ali ovisno o nac¢inu modeliranja spiralnog kucista moze se

djelomi¢no odvijati i u samoj spirali.
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2. Dimenzioniranje spiralnog kucista

Vise od pola stolje¢a je proslo od pocetnih istrazivanja kako oblik spirale utjeCe na
performanse pumpe. Ve¢ tada se razmatralo kombinacije jednog rotora s vise razli¢itih
tipova kudista ili kombinaciji jednog tipa kucista s viSe razli¢itih rotora, ovisno o tome
Sto se zeli posti¢i. U danasnje vrijeme proizvodaci ¢esto koriste isto spiralno kuciste u
kombinaciji s viSe rotora, s ciljem smanjenja troSkova proizvodnje, ali na ustrb

efikasnosti.

U literaturi [5, 7] se spominju dva osnovna modela dimenzioniranja spiralnih kuéista:
model o¢uvanja momenta koli¢ine gibanja (Pfleidererov model) i model konstantne
srednje brzine (Stepanoffov model). Odabir modela se vrsi na temelju specifi¢ne brzine.
Prema literaturi [5] se preporucuje koriStenje Pfleidererova modela za pumpe s
brzohodnos¢u vecom od raspona 25-30, a za brzohodnost manju od navedenog raspona

model srednje brzine.

2.1. Model o¢uvanja momenta koli¢ine gibanja (Pfleidererov model)

(]nf_

Presjek A-A

Slika3  Spiralno kuéiste [1]

Model ocuvanja momenta koli¢ine gibanja moguce je koristiti ako pretpostavimo da se
fluid kroz spiralno kuciste kreée slobodno i ako zanemarimo utjecaj trenja [7]. 1z

navedenih pretpostavki proizlazi da je rezultanti moment koli¢ine gibanja jednak nuli.
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M, = frbcubdq_ fracuadq =0 >
AAy, AAgy

(2)

ThCub = TaCua

Kako je pocetni presjek strujnica radnog kola zapravo izlaz iz radnog kola, onda vrijedi

slijedeca relacija:
rCy =TyCyy = konst.= K (3)

gdje je r, izlazni polumjer radnog kola, a c,, obodna brzina na izlazu iz radnog kola. Iz
jednadzbe (3) slijedi da se brzine c, po zakonu hiperbole smanjuje s povecanjem radijusa,
odnosno da se tlak sa smanjenjem brzine, tj. povecanjem radijusa, povecava, ¢ime spirala

u stvarnosti funkcionira kao difuzor.

Konstantu K je moguce odrediti prema izrazu:

_ UpCyy  WICyy WK

e=—0"=""4g 4
u u (4)
k="¥9_29
w T]h(,()

Uz pretpostavku ravnomjerne raspodjele brzine po obodu radnog kola moguce je koristiti
sljedeci izraz:

_eQ _o(®)0Q

Qp = 2r 360°

®)

u kojem je @, protok kroz proizvoljni presjek, a ¢ kut postava proizvoljnog presjeka
(eng. circumferential angle), koji se moze zadati u radijanima ili u stupnjevima.

Ako se promatra proizvoljni presjek spirale, koji je odreden kutom postava proizvoljnog
presjeka ¢, moze se napisati relacija za protok kroz elementarni presjek dA = bdr koja

glasi:

b
dQy = ¢ dA = ¢, bdr = K;dr : (6)

a proizlazi iz jednadzbe (3).
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Ukupni protok na pojedinom presjeku se dobije integriranjem jednadzbe (6) od ulaznog

polumjera spirale r; do krajnjeg polumjera g, ¢ime se dobije izraz:

rsb
Q(Psz;dr , (7)

gdje je krajnji polumjer r; definiran kao zbroj pocetnog polumjera 5 i visine presjeka h.
Ako ukupni protok na pojedinom presjeku iz jednadzbe (7) zamijenimo izrazom (5)
dobijemo izraz za iznos kuta proizvoljnog presjeka ¢ na kojim se proracunati presjek

nalazi.
Ts
_ 2K f bd
QY = 0 - ro (8)
3

Kako bi se definirao jezi¢ak spirale potrebno je izvrsiti korekciju ulaznog polumjera
spirale r; $to se obi¢no dimenzionira tako da se visina radijusa korigira linearno s
povecanjem kuta od 270° do 360°.

Pri tome se Kkoristi slijede¢a jednadzba [1]:

Q°— 270°)

r3' =r3+et( 90°

(9)

gdje je e; debljina jezicca. Prema preporuci ona bi trebala iznositi priblizno 2 % izlaznog
promjera rotora, dok se za muljne pumpe zbog abrazivnog djelovanja mulja taj iznos
uvdostrucuje [5]. Vazno je napomenuti kako se u podru¢ju jezicka generiraju visoka

naprezanja, te je potrebno debljinu jezicka prilagoditi njegovom opterecenju.

2.2. Model konstantne srednje brzine (Stepanoffov model)

Model konstantne srednje brzine [5], koristi se kod pumpa sa specifi¢nim brojem okretaja
manjim od raspona 25-30. Uz pretpostavku jednolike raspodjele obodne brzine
¢, povrsina presjeka spirale ne proizvoljnom kutu je [5]:

_Qp_ Q0 _ 43900

A — =
@) == 360° ~ 360°

(10)

Pomocu izraza (10) dobije se linearna ovisnost povrSine popre¢nog presjeka i kuta

postava presjeka.
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2.3.  Analiti¢ki proracun spiralnog kudista

Podintegralnu funkciju u jednadzbi (8) moguce je analiticki odrediti za jednostavne
geometrijske presjeke poput kvadratnog i kruznog dok je za ostale oblike potrebno

provoditi numeric¢ku integraciju.

a

y

Yy

-

dr

Ts

Y

Slika4  Dimenzioniranje kruznog presjeka [1]

Slika 4 prikazuje odnose izmedu veli¢ina potrebnih za dimenzioniranje kruznog presjeka,

a one se mogu zapisati u sljede¢em obliku:

b 2
R =(5) +G-a? . (11)
pri ¢emu se dimenzije poéetnog radijusa spirale 73 i dimenzija krajnjeg radijusa spirale 7

mogu izraziti preko radijusa R i centra kruznice a:
nm=R—a , 1rn=R+a . (12)

Uvrstavanjem jednadzba (11) i (12) u jednadzbu (8) dobije se ovisnost kuta presjeka i

radijusa:
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a+R
_ 21K 24/ R?%? — (r — a)?

= dr =
@ 0 " r
a—R
a+R (13)
4K f JVR? — (r — a)?
= dr
Q T
a-R
RjeSenje integrala u jednadzbi (13) moze se zapisati sljede¢im izrazom:
a+R RZ ( )2
JR?=(r—a
f " dr=m (a —4a?— RZ) (14)
a-R

Uvrstavanjem jednadzbe (12) i jednadzbe (14) u jednadzbu (13) dobije se:
_ 720K

o= 7 (rs+R—/r3(rs + 2R) | (15)

Iz jednadzbe (15) moguce je odrediti polumjer kruznog presjeka pri odredenom kutu:

(10) pQ
_ / , 16
R= ok T 3600k "2 (16)

Korekcija ulaznog polumjera zbog jezicka spirale provodi se pomoc¢u jednadzbe (9).

2.4.  Numericki proracun spiralnog kuéista proizvoljnog presjeka

Kod proracuna spirale proizvoljnog presjeka ne postoji jednostavno analiticko rjeSenje
kao za kvadratne i kruzne presjeke, ve¢ se za odredivanje podintegralne funkcije koristi
numericko integriranje. Naspram presjeka za koje je moguce napraviti analiticki proracun
kako bi se dobila ovisnost kuta presjeka i geometrijskih znaajki presjeka kod
proizvoljnog presjeka kut njegova postava dobije se nakon numericke integracije. 1z
navedenog razloga proracun se vrsi tako da se za zadane presjeke spiralnog kucista odredi

njihov kut postave ¢.
Za podintegralnu funkciju iz jednadzbe (7) koristi se izraz:
B = b 17
== 1

Nakon diskretizacije ukupne povrSine presjeka na konacni broj povrSina moguce je

izraCunati presjek kroz pojedinu povrsinu:
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Bit Biv1

Qi =K > N, (18)

gdje su B;, odnosno B, vrijednosti podintegralne funkcije B(r) za pripadajuce radijuse

13, 0dnosno 7. Ukupni protok @, je tada moguce odrediti njihovim zbrajanjem.

n

B; + B,
Q“’:K'ZITM'A” . (19)
i=1

Vazno je napomenuti da je za proracun spiralnog kucista potrebno unaprijed znati ulazni

radijus u spiralu r3, Sirinu ulaza u spiralu b5 i konstantu K.

Za trapezni presjek s ili bez radijusa i presjek kisne kapi potrebno je osim osnovnih
ulaznih postavki kao i za kruzno spiralno kuciste (K, $irina ulaza, ulazni radijus) definirati
I kut zakretanja bo¢nih stranica presjeka © koji prema [7] treba biti u intervalu od 25° do
40°.

IS

A?‘i - \

h

Slika5  Proracun spirale trapeznog presjeka
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2.4.1. Kod za generiranje presjeka

Za potrebe ovog diplomskog rada napravljena je skripta koja generira rjeSenja za protok

kroz povrSinu u ovisnosti 0 postavnom kutu preko povecanja visine presjeka u

inkrementima koje korisnik zadaje. Nakon generiranja rjeSenja, iz preformulirane

jednadzbe (4) dobije se podatak na kojem se to¢no kutu taj presjek nalazi.
360° - Qg

Q@

Nakon $to se dobiju podaci o ovisnosti geometrije presjeka i kuteva ¢ na kojima se nalaze,

¢ (20)

koriStenjem linearne interpolacije moguce je odrediti geometrijske karakteristike presjeka

za proizvoljan kut presjeka.

hi+1 - hi—l
hi=hi_y + ———— (@; — ¢i_1)
! Pi+1 — Pi-1 P17 @i (21)

24.1.1. Trapezno kuciste bez zaobljenja
Proracun trapeznog kucista bez zaobljenja vrsi se pomocu jednadzbi (17) do (21) tako da
se unaprijed odredi kut zakretanja bo¢nih stranica trapeznog presjeka 6.

Od ostalih vrijednosti za pocetak proracuna potrebni su podaci pumpe (visina dobave,
broj okretaja, traZzeni protok, iskoristivost), visine i radijusa ulaznog presjeka spiralnog
kucista,.

Zaizradu koda su koristeni sljedeci izrazi za dobivanje radijusa r; odnosno $irine presjeka

b; u skladu s odnosima koji proizlaze iz skice (Slika 6):
i
n=nr; + ;h , (22)

gdje i oznacava trenutni element, a n je ukupni broj elemenata, dok je h pretpostavljena

visina presjeka.
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IS

h

Slika6  Diskretizacija trapeznog presjeka

Sirina presjeka na odredenom radijusu 7; je:

b =b +2[i ht (@)]
i = D3 n anz

Pomocu relacija (17), (22) i (23) moguce je dobiti rjeSenje jednadzbe (19) za dobivanje
ukupnog protoka za proizvoljni kut presjeka. Ako se zele znati vrijednosti ukupnog
protoka za to¢no odredeni kut koristi se jednadzba (20), odnosno za dobivanje visine

presjeka za odabrani kut jednadzba (21).

2.4.1.2. Trapezno kuciste sa zaobljenjem

Kako bi se provela numericka integracija trapeznog kuciSta sa zaobljenjem presjeci Se
rastavljaju na dva dijela. Jedan dio je jednak onome za proracun trapeznog kucista bez
zaobljenja dok drugi dio opisuje zaobljeni dio kudista.

Za dio koji ne ukljucuje zaobljenje mogu se koristiti prethodno izvedene jednadzbe (17)
do (23), s napomenom da se u svim izrazima u kojima se nalazi ukupna visina trapeznog
presjeka h, umjesto nje koristi visina h. koja oznacava ravni dio trapeznog kucista sa

zaobljenjem prema izrazu:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11

(23)



Gabrijela Mikjel Diplomski rad

hy=(1-m)h . (24)

r

T Z
/—

i
n hy == hr:

Slika7  Diskretizacija zaobljenog trapeza

Ovdje 77 oznacuje udio od ukupne visine presjeka koji se odnosi na radijus. Izraz za

dobivanje radijusa r; za zaobljeni dio trapeza proizlazi iz geometrije (Slika 7) :
[
ri=r3+h,+—hr | (25)
n;

gdje je n, broj kona¢nih povrsina za zaobljeni dio, a i broj trenutnog inkrementa.

Prema prikazanoj geometriji (Slika 7) moguce je odrediti Sirinu presjeka b;:

by =2- {sz + \/[TZZ -(n- rzr)z]} , (26)

gdje r, oznacava radijus zaobljenja:

) <1 +sin (g)) @

ary,, I 1, koordinate centra radijusa.

b; i o 0

Typ = > + Hh]‘ tan (E) — 1;,COS (E) , (28)
i )

Ty =T3+h,+— hrs+r1, sin(—) , (29)
n, 2
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0,04 -

0,02

0,00 40° 80° 120°  160°  200° 240° 280°

b (m)

-0,02

-0,04

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
h (m)

Slika8  Primjer presjeka trapeznog kuéista od 0° do 360° zar; = 0, 2, g =15°% 13 =

0,11395mib3z =0,017m

24.1.3. Kisna kap

Kod slu¢aja modela kiSne kapi pristup od izrade trapeznog presjeka za ravni dio je

zadrZan, ali je prilagoden ograni¢enjima koja se postavljaju za slucaj ki$ne kapi.

Trkk

T

T3

h

Slika9  Diskretizacija kiSne kapi
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Za razliku od trapeznog presjeka sa zaobljenjem, nije moguce koristiti formulaciju koja
koristi udio ukupne visine presjeka koja se odnosi na radijus. Zbog specifi¢nosti oblika

kapljice, taj udio nije konstantan za sve presjeke, te se koristi drugaciji pristup.

Sirina presjeka zaobljenog dijela kisne kapi mogucée je odrediti pomocu

b; =2 /rkap2 — Xpel? , (30)

gdje je rqp radijus zaobljenog dijela, a x.¢ relativna koordinata, a ovisno o visini

presjeka h modeliran je za 3 podrudja.

A T V( “

|
|
|
|
|
=2 |
b, ‘ b3 Tkap 2
|
|
|
|

Xrel

Xrel

!
k

T3 h

a) b)

Slika 10  Skica podrucja 1i2
Prva dva podrucja (Slika 10) modeliraju dio presjeka koji se sastoji isklju¢ivo od
zaobljenog dijela, dok tre¢e podrucje modelira presjek koji se sastoji i od ravnog dijela.
Prvo podruéje se odnosi na raspon visina od 0 < h < b3/2 u kojima se koristi formula
koja je izvedena iz formule za raunanje visine odsjecka kruga [8], a glasi
h  bsy*

_n 31
rkap 2 + 8h ( )
Za drugo podrugje ‘koje se odnosi na raspon visina od b3/2 < h < h,,;, Koristi se

aproksimacijski izraz:

bs
rkap = ? . (32)

! Matematicki ispravno bi bilo ovo podruéje dalje podjeljivati na manje frakcije, ali to bi samo nepotrebno
zakompliciralo postupak, a ne bi imalo utjecaj na konacni rezultat za presjeke. Zato se uzela pretpostavka
da se u navedenom podruéju vrijedi jednadzba (32)
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Spomenuti hy,i, koji ozna¢ava minimalnu visinu presjeka ispod koje ravni dio kapi ne
postoji, ve¢ se ona sastoji iskljucivo iz zaobljenog dijela, raCuna se prema izrazu:
hmin = E [1 + sin <9>] : (33)
2 2
Izraz za x. proizlazi iz geometrije diskretiziranog presjeka kisne kapi i za prva dva
podrucja glasi
i
Xpo] = (; h) — (h = Tiruga) - (34)
Za navedene presjeke se centar kruga pomice udesno kako visina raste dok centar
kruznice ne dode u toc¢ku gdje je 1y = 13 + (b3/2)tan(0/2), sto mu omogucuje da za
presjeke h > h;, tangira pravac ravnog dijela ki$ne kapi na prijelaznom presjeku.
Presjeci koji se odnose na tre¢e podruéje racunaju Se tako da je pretpostavljeno da se
povecanje visine dobiva prvotno iz povecanja visine ravnog dijela, dok radijus kisne kapi
prati povecanje presjeka tako da cijelo vrijeme tangira pravac ravnog dijela. Za ove

presjeke relativna koordinata x,¢ je zapisana preko izraza:
Xrel =1 — Trkk . (35)

Kod koje se r; odnosi na radijus diskretiziranog dijela presjeka, a ry radijus centra kapi,

koji se izraCunavaju prema izvedenim izrazima:

[
rn=r3+h,+— -(h—hy) |, (36)
n;
eC]
Trkk = 13 + Ry + Tigp * SiN (E) ) (37)

gdje je radijus zaobljenosti kisne kapi koristen izraz:
h - h’L

Hsi—n(%) . (38)

Tkap =

Visina ravnog dijela proizlazi iz geometrije (Slika 9):
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eos(3) -5 (145 (9))

h, = . (39)

cos (§) +1an($) - (145 (3))

Daljnji postupak je isti kao i za trapez, s time da se kod uvrStavanja u jednadzbu (19)

uzima suma oba oblika.

24.1.4. Kruzni presjek

Proracun kruznog presjeka je takoder proveden numeri¢kom integracijom. Razlog tome
je §to za presjeke koji se nalaze na malim kutovima ¢ dobivaju vrijednosti radijusa kraja

koji su manji od visine bz. Zbog navedenog su pocetni presjeci zasebno modelirani

Trkk

Ty

Slika 1l Diskretizacija kruznog presjeka

Prilikom numeri¢kog proracuna koristene su dva oblika kao 1 za kiSnu kap. Prvi oblik je
identican onom iz kiSne kapi i vrijedi za isti raspon visina (jednadzbe od (31) do (35))
dok se drugi oblik, zbog nedostatka ravnog dijela presjeka, odnosi na integriranje

kruznog presjek.
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Zavisine presjeka h > h,,;,, se varirao kut 9 (Slika 11) od pocetne vrijednosti, za koju je
odabrano da je jednaka kutu nagiba boc¢nih strana koriStenim za ostale oblike presjeka

Y = 0/2 =15° te se povecavao za 1°.

bs
Tkruga = 5 o5 9 (40)
Za ovu formulaciju je ukupna visina presjeka dobivena prema jednadzbi:
h = Tkruga ° [1+sin(¥)] | (42)
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3. Matematicki model

Strujanje fluida se moze podijeliti na vise nac¢ina, odnosno stlaciva i nestlaciva, viskozna

i neviskoza, laminarna i turbulentna, itd.

Ako govorimo o izmjeni topline imamo dijabatska i adijabatska strujanja. Kod
adijabatskog strujanja nema izmjene topline, dok kod dijabatskog ima. Izotermicko

strujanje na primjer spada pod dijabatska strujanja kod kojih je temperatura konstantna.

Ako se za vrijeme strujanja gusto¢a ne mijenja, onda se strujanje smatra nestlacivim, dok
se u suprotnome smatra stlacivim strujanjem (neovisno da li se radi o mediju koji je inace
staciv ili nestlaciv) [9].

U ovom radu se opisuje strujanje nestlacivog, turbulentnog i izotermnog fluida, te ¢e se

navesti osnovni zakoni mehanike fluida koji opisuju navedeno strujanje.

3.1. Osnovni zakoni mehanike fluida

Osnovni zakoni koji se koriste prilikom opisivanja nestlac¢ivog, tubulentnog i izotermnog
strujanja fluida su:
e Zakon oCuvanja mase
e Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja
Prema zakonu oc¢uvanja mase ili tzv. jednadzbi kontinuiteta, brzina promjene mase
materijalnog volumena je jednaka nuli i za materijalni volumen moze biti zapisana u
diferencijalnom obliku kao:
y;
ox; (42)
Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za materijalni volumen glasi da je njegova brzina
promjene koli¢ine gibanja jednaka sumi vanjskih masenih i povrsinskih sila koje djeluju
na njega, a u diferencijalnom obliku glasi:

aui n d ( ) _ n aaji

gdje na desnoj strani prvi ¢lan oznacava masene, a drugi povrsinske sile. PovrSinske sile

se sastoje od tla¢nih sila i viskoznih sila:
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gji = —pdij + Tjj (44)

U gornjoj jednadzbi &;; predstavlja Kroneckerov delta simbol, a ;; predstavlja viskozne

sile koje se za nestlac¢ive Newtonovske tekucine mogu izraziti pomocu gradijenta brzine:

Tij = U ox, " ox;) (45)

3.2.  Osnove modeliranja turbulentnog strujanja

Za slucaj opisivanja nestlac¢ivog izotermnog i turbulentnog strujanja koristimo Navier-
Stokesove jednadzbe koje su elipti¢nog tipa. Za elipti¢ne jednadzbe je karakteristi¢no da
promjena stanja u odredenoj tocki utje¢e na promjenu stanja svih tocaka u strujanju i
obrnuto, promjena stanja u bilo kojoj tocki utjeCe na stanje u promatranoj tocci [9]. S
obzirom na navedeno ne postoji analiti¢ko rjesenje Navier-Stokesovih jednadzbi, stoga
se u praksi, ovisno o kojem se fizikalnom problemu radi, uzimaju odredene pretpostavke
koje modeliraju pocetni oblik Navier-Stokesovih jednadzbi. Kako je turbulentno strujanje
opisano pomoc¢u Navier-Stokesovih jednadzbi koje su ratunalno prezahtjevne za direktno

rjeSavanje, Cesto se koristi modeliranje turbulencije s osrednjavanjem fizikalnih veli¢ina.

3.2.1. Reynoldsovo osrednjavanje Navier-Stokesovih jednadzbi

Kod Reynoldsovog osrednjavanja Navier-Stokesove jednadzbe se rastavljaju na

vremenski osrednjenu i pulsirajucu vrijednost koja za brzinu iznosi:

uj = TII + ui' , (46)

¢iji je &, osrednjena brzina, a u;" pulsirajuca vrijednost brzine. Kao i brzinu i tlak mozemo

podijeliti na osrednjenu i pulsrajucu vrijednost.

pi =0+ (47)

Osrednjeni oblik jednadZzbe kontinuiteta (42) glasi:
o,
axi B ’

(48)
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A osrednjeni oblik jednadzbe o¢uvanja koli¢ine gibanja (43)
16ﬁ+6 61II+OLT] +6(ﬁ)
pox;  0x; v 0x;  0x; 0x; W (49)

Jednadzba (49) se razlikuje od opéih Navier-Stokesovih jednadzba u tome $to se umjesto

o,

a 7 171 p—
EJFE(’“I“]) ==

)

trenutnih vrijednosti za brzinu koriste osrednjene vrijednosti brzine i §to se u njoj
pojavljuje dodatni ¢lan koji opisuje turbulentno strujanje. Ovaj ¢lan, —u,'y,’, se naziva
Reynoldsov tenzor naprezanja, koji mora biti modeliran da bi se sustav jednadzbi

zatvorio.

3.2.2. Boussinesqova hipoteza

Boussinesqova pretpostavka modelira Reynodlsov tenzor naprezanja pomocu gradijenta
brzine i turbulentne viskoznosti te za nestlacivo strujanje glasi:
- ou; Juy;
—u'u’ = v, <6_x] + a—xl> _ (50)

Kako bi se odredila turbulentna viskoznost uvode se dodatne transportne jednadzbe te
zbog toga razlikujemo vise modela turbulencije: Spalart-Allmaras model, k-€ model i k-
® model. Za Spalart-Allmaras model se ratuna samo jedna dodatna transportna
jednadzba, dok se za k-¢ model i k- model racunaju po dvije dodatne transportne
jednadzbe (jedna za kinetiC¢ku energiju turbulencije k, a druga za brzinu disipacije
kineti¢ke energije turbulencije &, odnosno specifi¢énu disipaciju kineticke energije

turbulencije ), a turbulentna viskoznost se dobije kao funkcijaod ki ciliki w.

3.2.3. Standardni k-¢ model

U standardnom k- modelu rjeSavamo dvije dodatne transportne jednadzbe od kojih se
prva odnosi na kineti¢ku energiju turbulencija k, a druga na brzinu disipacija kineticke
energije turbulencije. Model koristi zidne funkcije da odredi strujanje u grani¢nom sloju.
Karakteristike modela su da dobro konvergira, robustan je i nije racunski prezahtjevan.
Pretpostavka je da k-¢ model vrijedi samo za potpuno razvijeno turbulentno strujanje pri
kojem su efekti molekularne viskoznosti zanemarivi, §to ograni¢ava primjenu

standardnog k-& modela isklju¢ivo na potpuno razvijeno turbulentno strujanje.
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Transportne jednadzbe za kinetiCku energiju turbulencije K i za njenu brzinu disipacije &

tako glase:
(k)+a(k ) = 9 Fak +
p ox. pku, ax,- kaxj Qx , (51)
odnosno
d ds
(p£)+ (peul) 7% lléa—leﬁLQs. (52)

U gore navedenim jednadzbama ¢lanovi Q 1 Q. predstavljaju izvor odnosno ponor
transportne varijable ili drugim rije¢ima generaciju i disipaciju turbulentne kineticke
energije k i brzine disipacije kineticke energije ¢, [}, 1 I predstavljaju efektivnu difuznost
od k i €. Kako modeliranje navedenih ¢lanova ovisi o odabranoj verziji modela, za

detaljnije opise potrebno je provjeriti implementaciju modela [10].

3.2.4. SST k-w model (eng. Shear Stress Transport k-w model)

SST k-w model je razvio Menter da bi kombinirao model koji je dobar u blizini stjenke
(k- model) sa modelom koji je dobar za slobodno strujanje (k-¢ model).

Model je baziran na pretpostavci da je smi¢no naprezanje proporcionalno turbulentnoj
kinetickoj energiji 1 jako dobro opisuje negativni gradijent tlaka.

Transportne jednadZzbe SST k- modela su slicnog oblika kao i za standardni k-« model

i glase:
a(k)+a(k_)_arak+
ac PRI+ g, PRi) =5\ T g | + @k (53)
odnosno
0 a Jdw
(pw)+ (pwu]) Fwa_ + Qs , (54)
Xj Xj

u kojima Q, i Q, predstavljaju izvore odnosno ponore za generaciju i disipaciju
transportnih varijabli turbulentne kineticke energije K i specificne brzine disipacije

turbulencije w , T, i [, predstavljaju efektivnu difuznost od k i w.
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4. Metoda kontrolnih volumena

Da bi se sustav diferencijalnih jednadzbi mogao rijesiti potrebno je diskretizirati
prostornu i vremensku domenu. Diskretizacijom dobivamo skup linearnih algebarskih
jednadzbi koje se potom rjeSavaju prikladnim iterativnim rjeSava¢em. Diskretizacijom se
prostorna domena dijeli na konac¢ni broj kontrolnih volumena jednozna¢no odredenih u
prostoru, $to znaci da ne postoje 2 kontrolna volumena koja se preklapaju, dok se
diskretizacijom vremenske domene ukupno vrijeme rjeSavanja dijeli na konacan broj

vremenskih koraka [11].

Y

Slika 12  Kontrolni volumen [11]

Vremenska diskretizacija potrebna je za nestacionarne probleme a moze biti izvedena na
nacin da je vremenski korak jednolik ili razli¢it. Kod vremenske diskretizacije kre¢emo
od pretpostavke rjeSenja za pocetni trenutak, dok se dobiveno rjesenje dalje koristi kao

pocetno rjeSenje sljede¢eg vremenskog trenutka.
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Kontrolni volumeni koji se najceSée koriste za opisivanje prostorne domene moraju
ispuniti sljedece kriterije: stranice koje ga omeduju moraju biti konveksne i kontrolni
volumeni moraju biti geometrijski zatvoreni. Diskretizacija prostorne domene rezultira

konac¢nim brojem kontrolnih volumena konveksnog poliedarskog oblika.

Teziste svakog kontrolnog volumena predstavlja prora¢unsku tocku [11]. Slika 12
prikazuje poliedarski kontrolni volumen kod kojega su s P i N oznacena teziSta dvaju
susjednih kontrolnih volumena koji dijele zajednicku (osjencanu) stranicu povrsine St ¢ije
je teziste oznaCeno s f . Mreza sastavljena od ovako definiranih kontrolnih volumena

naziva se nestrukturiranom mrezom.

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada koriStene su dvije metode numeri¢kog

proracuna: pokretni koordinatni sustav i rotiraju¢a mreza kontrolnih volumena.

4.1. Metoda pokretnog koordinatnog sustava — MRF (eng. Moving Reference
Frame)

Pokretne koordinatne sustave (eng. Moving Reference Frame) je moguce koristiti za
opisivanje jednostavnih ili sloZzenih geometrija, ako nam je cijela domena pokretna
imamo samo jedan koordinatni sustav govorimo o metodi pokretnog koordinatnog
sustava ili SRF metodi (eng. Single Referance Frame), a ako nam je domena podjeljana
u pokretnu/e 1 mirujucu/e zonu/e 1 koristi vise koordinatnih sustava govorimo o metodi
visestrukih pokretnih koordinatnih sustava ili MRF metodi (eng. Multiple Reference

Frame). U ovom radu je zbog diskretizacije domene na zone koristena MRF metoda.

y
mirujuci A pokretni
koordinatni koordinatni CFD domena
sustav sustav  y
.'//-I
z* A x

os rotacije

Slika 13  Mirujuéi i pokretni koordinatni sustav
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Slika 13 prikazuje relacije izmedu mirujuéeg i pokretnog koordinatnog sustava, gdje

imamo da je vy brzina translacije, w; kutna brzina pokretnog koordinatnog sustava u

odnosu na mirujuéi. Domena prorac¢una definira se tako da se proizvoljna to¢ka u domeni

moze opisati preko
vektora r;j koji je opisuje u odnosu na pomi¢ni koordinatni sustav. Brzina fluida koja

prelazi iz mirujuéeg koordinatnog sustava se transformira tako da za pokretni koordinatni

sustav iznosi:
Urj = V) — Uy, (55)

gdje je v,; relativna brzina u odnosu na pokretni koordinatni sustav, v; apsolutna brzina

u odnosu na mirujuc¢i koordinatni sustav, a u; je definiran prema izrazu:

Upj = Vyj + 0 X175, (56)

4.1.1. Transportne jednadZbe za pokretni koordinatni sustav

Transportne jednadzbe za ovu metodu moguce je opisati preko formulacije relativne ili
formulacije apsolutne brzine. U ovom radu je koriStena formulacija apsolutne brzine

prema kojoj transportna jednadzba oCuvanja mase glasi:

(')vrj 0
dok jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja glasi:
Frad +a_xj(vrjvj)+ Loy x (v = vy)] = —;a—xi+;a—xj+ﬁ : (58)

Kod rotiraju¢eg koordinatnog sustava imamo sustav koji se sastoji od mirujucih i
pokretnih zona. Izmedu navedenih zona mora postojati definirano sucelje ako su mreze

pojedinih zona fizi¢ki odvojene.
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mirujuca zona

‘§ rotirajuca JJ
= )
=
o
(¢ zona (&
lgues

sucelje (eng. interfee)

<

E

Slika 14 Odredivanje zona za MRF model na primjeru puhala

Detaljniji opis ove metode moguce je naéi u literaturi [10].

4.2.

Rotiraju¢a mreza kontrolnih volumena — SM (eng. Sliding Mesh)

Pristup rotiraju¢e mreze kontrolnih volumena je prikladniji za probleme strujanja u

kojima imamo pokretnu i miruju¢u zonu. Prikladniji je iz razloga sto je to¢niji ali zahtjeva

mnogo vise racunalnog vremena naspram metode pokretnog koordinatnog sustava. Mreza

koja opisuje rotor se giba kao kruto tijelo a izmedu pokretne 1 mirujuc¢e mreze potrebno

je definirati sucelje preko kojeg mreze kontrolnih volumena komuniciraju.

Detaljnije o ovom pristupu i matemati¢ckom modelu moze se pronaci u literaturi [10].
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5. Odredivanje hidraulickih karakteristika

Kao predlozak za izradu ovog diplomskog rada koriStena je postojeca izvedba pumpe Cije
su karakteristike prikazane u tablici 1. Za postojece radno kolo dimenzionirane su razlicite

izvedbe spiralnih kucista.

Tablica 1 Karakteristike pumpe koristene kao predlozak

Hopt Qopt 77opt b3 T3 n
m m3/s - mm mm okr /min
12,315 0,024 0,8 17 113,95 1450
5.1. Rotor

Za izradu ovog rada koriSten je postojeéi rotor [1] s ulaznom cijevi. Promjer ulazne cijevi
je 100 mm, a izlazni promjer rotora je 215 mm. Rotor se sastoji od 7 lopatica. Vise o

nacinu modeliranja rotora moguce je pronaci u navedenoj literaturi.

5.2.  Spiralna kuéista

Za potrebe ovog diplomskog rada, kako je u zadatku navedeno, bilo je potrebno
dimenzionirati i analizirati tri tipa presjeka spiralnih kucista: kruzni, trapezni i presjek
kisne kapi. Na prije opisan nacin su generirana 3 nova kuciSta. Kod dimenzioniranja
spiralnih kuéista za potrebe numeri¢kog prorac¢una uzeto je u obzir da $irina kanala bude
jednaka izlaznoj Sirini rotora koja iznosi 17 mm. Kako dva od tri ku¢ista imaju izlazni
presjek koji se uvelike razlikuje od kruznog presjeka kakav ima pumpa [1], prema ¢ijem
su rotoru i karakteristikama dimenzionirana spiralna kucista, kod izrade ovog diplomskog
rada odluéeno je da se za navedena kucista difuzor ne radi. Razlog tome je pravilnija

usporedba presjeka spiralnih kucista odnosno eliminiranje utjecaja difuzora na strujanje.
S obzirom da analizirana pumpa ima specifi¢nu brzinu ny = 34,17 okr/min, u skladu s
preporukama je koristen Pfleidererov model za modeliranje spiralnih kuc¢ista.

Modeliranje geometrije spiralnog kuciSta nakon proracuna presjeka izvedeno je na nacin
da se izlazni dio spirale drzi radijalno. 1z tog razloga su svi presjeci nakon proracuna

zarotirani za odredeni kut kako bi se ublazio prelazak na difuzorski dio. BlaZzim prelaskom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Gabrijela Mikjel Diplomski rad

u difuzor minimizira se moguce odvajanje strujanja. Iterativnim postupkom se pokazalo

da je za optimalni kut rotacije najpovoljnije izabrati kut od 30°.

Nakon prvotnih analiza utvrdeno je da nije moguce koristiti udaljenost od 25 cm koja je
korisStena kod pumpe iz [1], ve¢ se u nekoliko iteracija dobilo da radi smanjenja pojave
recirkulacije strujanja na izlaznim presjecima, izlazni presjek mora biti na udaljenosti 40

cm od osi rotacije rotora.

Kroz teziSta svih izlaznih presjeka prolazi y-0s ¢ija je koordinata navedenih 40 cm, dok

su koordinate teziSta presjeka na ostalim osima jednake 0.

Za sva spiralna kuciSta odabrana je Sirina jezicka od 4 mm, a jezicak je izraden kao
polukrug polumjera 2 mm. Pri modeliranju su se uzele u obzir preporuke iz literature [5]

i prilagodile radi zaokruzivanja vrijednosti.

Da bi se dobila koriStena debljina jezi¢ka bilo je potrebno korigirati pocetni radijus
13, §to je napravljeno tako da se radijus 75 linearno poveéavao s pove¢anjem kuta presjeka
od kuta 270° na kojoj je povecanje iznosilo 0 mm do kuta od 360° na kojem je povecanje

iznosilo 4 mm.

5.2.1. Spiralno kuéiste kruznog presjeka

0,03 -

0,02 -

0,01 -

b (m)

0,00 -

-0.01 -

0,02 -

-0,03 -

0.00 0.02 0.04 0.06
h (m)

Slika 15 Presjeci kruznog spiralnog kuéista od 0° do 360° s korakom 10°
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Slika 15 prikazuje generirane presjeke modela stupnjevane svakih 10° od pocetnog

presjeka za 0° do krajnjeg presjeka na 360°. Slika 16 prikazuje izgled CAD modela spirale

kruznog presjeka dok je ovisnost njegove visine o kutu presjeka dana na sljedecoj slici

(Slika 17).

h (m)

Slika 17  Ovisnost ukupne visine kruZnog presjeka o kutu presjeka

0.07

0,06 +

0,04 -

003 |

0,02 -
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Slika 16 CAD model kruZnog spiralnog kuéista
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5.2.2. Spiralno kuéiste trapeznog presjeka

0,02 T
/////
.
8000}
=
—
\\\\\
0,02 L]
~ L]
L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
h (m)

Slika 18  Presjeci trapeznog kuéista od 0° do 360° s korakom 10°
Kao i kod prethodnog oblika kudista, i za spiralu trapeznog presjeka su dani prikazi
generiranih presjeka po stupnjevima (Slika 18), CAD model (Slika 19), te ovisnost visine
presjeka o kutu na kojem se taj presjek nalazi (Slika 20).

Slika19 CAD model trapeznog spiralnog kuéista
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Slika 20  Qvisnost ukupne visine trapeznog presjeka o kutu presjeka

5.2.3. Spiralno kudiste presjeka kisne kapi
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Slika 21 Presjeci kiSne kapi od 0° do 360° s korakom 10°
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Za presjek kisne kapi su kao i za ostale oblike presjeka spiralnih kuéista dani prikazi
presjeka ovisnih o kutu (Slika 21), CAD model (Slika 22), te ovisnost visine presjeka o
kutu presjeka (Slika 23).

Slika22 CAD model kiSne kapi

0.12 T T
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Slika 23 Ovisnost ukupne visine presjeka ki§ne kapi o kutu presjeka
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5.3.  Numericki proracun

Numericki prorac¢un je proveden u programskom paketu ANSYS Fluent za izvodenje
numerickih simulacija strujanja. Zbog numeri¢kog postupka model je podijeljen na tri
zone: ulaznu cijev, rotor i spiralno kuéiste. Ulazna cijev i spiralno kucéiste predstavljaju
stacionarne zone, dok je za rotor koji rotira potrebno odrediti brzinu rotacije. Propisana
brzina rotacije za promatrane slu¢ajeve iznosi 1450 okr/min, odnosno kutna brzina iznosi
151,844 rad/s. Kako je za jedan okretaj rotora potrebno 0,014138 s, odabrano je da jedan
vremenski korak bude jednak okretaju rotora za 1° i da pri tome iznosi At =
0,0001149 s, ¢ime je jedan okretaj rotora diskretiziran s 360 vremenskih koraka. Svaka
zona je zasebno diskretizirana zbog numerickih proracuna s pomi¢nom mrezom u kojima
mreze moraju biti odvojene. Numeri¢kim postupcima se ostvaruje sucelje izmedu dviju
zona. Detaljnije informacije o ovoje temi moguce je naci u literaturi [10]. Za numericke
proradune koristena je voda gustoéa 998,2 kg/m? i viskoznost od 0,001003 Pas. Vazno je
napomenuti kako zadana gustoca i izlazni tlak ne ovise o rjeSenju posto je strujanje
nestlacivo, a visina dobave ovisi o razlici totalnih tlakova. Na ulazu u domenu je
definirana srednja brzina dobivena iz omjera protoka i povrsine ulaznog presjeka kruznog
oblika, hidraulickog promjera 0,1 m. Propisani uvjet turbulencije na ulazu i izlazu je

iznosio 5 %, dok je na izlazu zadan staticki tlak od 200.000 Pa.

Visina dobave pumpe se ratuna pomocu razlike totalnih tlakova:

_ Ptot2 — Ptot1
pPg

H (59)

Iskoristivost je definirana s omjerom snage predane fluidu i utrosene na vratilu radnog

kola :

_ pgHQ
Mw

n (60)
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5.3.1. Prostorna diskretizacija rotora

Za izradu ovog diplomskog rada je koriSten postojeci rotor s ulaznom cijevi [1] ¢ija je
prostorna diskretizacija (mreza kontrolnih volumena) preuzeta iz navedene literature. Na
mrezi rotora nisu radeni nikakvi dodatni zahvati, dok je mreza spiralnih kudéista
modelirana tako da odstupanja na sucelju s rotorom budu $to manja.

Koristeni rotor s ulaznom cijevi ima ukupan broj kontrolnih volumena 1.047.237 (C
mreza iz navedene literature). Mreza je formirana iz dva dijela, ulazne cijevi koja se
sastoji od 148.694 kontrolnih volumena i rotora koji se sastoji od 898.543 kontrolna
volumena. Podjela iz dva dijela je posljedica Sto rotor rotira dok ulazna cijev miruje.
Ulazna cijev je napravljena tako da se rubni uvjeti za ulaz u rotor dadu na stacionarnom

dijelu mreze.

S

i 0.05 ()
L s

Slika 24  Preuzeta prostorna diskretizacija rotora s ulaznom cijevi [1]
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5.3.2. Prostorna diskretizacija spiralnih kudista
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Slika 25 Utjecaj veli¢ine mreZe na rezultate (primjer ki$ne kapi)
Diskretizacija spiralnih kuciSta, kao i diskretizacija cijelog modela, je provedena
koriStenjem nestrukturirane poliedarske mreze. Njome je omoguceno koriStenje
automatskog generatora mreze ¢ime je ubrzan postupak prostorne diskretizacije. Da bi se
procijenio dovoljan broj kontrolnih volumena spiralnih kucista, isprobano je nekoliko
gusto¢a mreza na primjeru kiSne kapi. Usporedbom rezultata je odabran optimalan broj
kontrolnih volumena za zadane mreZe.

Tablica 2 prikazuje dobivene rezultate za razli¢ite kombinacije gustoce mreze spiralnog
kuciSta na odabranom primjeru kisne kapi. Kod izrade mreze drugih spiralnih kucista
koriStene su iste postavke odabrane mreZe, te su varijacije u broju kontrolnih volumena
iskljucivo posljedice drugacijeg oblika spiralnih kucista.

Usporedbom rezultata (Slika 25 i Tablica 2) je vidljivo da se rezultati zanemarivo
razlikuju za sve 4 mrezZe i za oba modela turbulencije.

Kako zbog oblika i veli¢ine presjeka ostali modeli uz iste postavke prostora diskretizacije
imaju manji ukupni broj kontrolnih volumena, odluceno je da se za stacionarne prora¢une

koristi mreza B, dok ¢e se za nestacionarne proracune koristiti mreza C.
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Slika 26 prikazuje usporedbu gustoce mreze presjeka diskretizirane domene, od najgusce

A do najrjede D.

Tablica2 Usporedba utjecaja gustoc¢e mreZe spiralnog kuéiSta na rjeSenje za primjer

ki$ne kapi
Mreza A B C D
Ulazna
B 148.694 148.694 148.694 148.694
cijev
Broj
Rotor 898.543 898.543 898.543 898.543
kontrolnih
Spiralno
volumena 1.174.138 634.438 287.883 179.398
kuéiste
Ukupno 2.221.375 1.681.675 1.335.120 1.226.635
Ulazna
§ 32,636 32,636 32,636 32,636
cijev
P SST Rotor 47,695 48,525 48,482 48,470
Spiralno
_ 70,556 70,8275 70,868 70,632
kuéiste
k-¢ 23,239 23,249 23,256 23,259
M (Nm)
k—-o SST 23,201 23,211 23,228 23,235
k-¢ 13,308 13,318 13,325 13,331
H (m)
k—o SST 13,315 13,336 13,340 13,337
k-¢ 88,607 88,631 88,648 88,679
n (%)
k —o SST 88,795 88,895 88,857 88,814
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Slika 26  Usporedba gusto¢e mreze
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Tablica 3 Usporedna tablica koriSteni mreZa za razlicite tipove presjeka

Mreza B C
Ulazna cijev 148.694 148.694
Broj kontrolnih Rotor 898.543 898.543
Kruzni
volumena Spiralno kuciste 527,521 256.050
Ukupno 1,574,758 1.303.287
Ulazna cijev 148.694 148.694
Kisna | Broj kontrolnih Rotor 898.543 898.543
kap volumena Spiralno kucéiste 634.438 287.883
Ukupno 1.681.675 1.335.120
Ulazna cijev 148.694 148.694
Broj kontrolnih Rotor 898.543 898.543
Trapez
volumena Spiralno kuiste 677.454 312.211
Ukupno 1.724.691 1.359.448
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5.3.2.1. Kisna kap

.

0 0.1 (m)
S

Slika 27  Prostorna diskretizacija modela pumpe presjeka kucista kis$ne kapi

a) b)

Slika 28 Spiralno kuéiste presjeka kisne kapi: a) mreza B i b) mreza C
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5.3.2.2.  Kruzni presjek

-

0 0.1 (m)
[ —

Slika29 Prostorna diskretizacija modela pumpe kruznog presjeka kucéista

a) b)

A

Slika 30  Spiralno kuc¢iste kruznog presjeka a) mreza B i b) mreza C
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5.3.2.3. Trapezno kuciste

.

0 0.1 (m)
——

Slika 31  Prostorna diskretizacija modela pumpe trapeznog presjeka kucista

a) b)

Slika 32  Spiralno kuéiSte trapeznog presjeka a) mreza B i b) mreza C
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5.3.3. Rezultati numeric¢kih proraéuna

Da bi se moglo procijeniti kako ¢e se pumpe ponasati u vanprojektnim rezimima rada,
pumpe su ispitane za 5 razli¢itih protoka koriste¢i MRF metodu. Metodom pokretne
mreze kontrolnih volumena ispitano je kuciste s presjekom kisne kapi i kuciste kruznog
presjeka. Kuciste trapeznog presjeka nije ispitano zbog sli¢nosti rezultata s presjekom
kisne kapi, te takoder zbog nedostatka vremena. Protoci su procijenjeni tako da su
skalirani u odnosu na projektirani protok. Prema tome, osim projektiranog protoka pumpi,
pumpe su ispitane za sljedece odnose: 0,6; 0,8; 1,151 1,30, a rezultati ispitivanja su dani
u tablicama (Tablica 4,Tablica 5 i Tablica 6). Kako vrijednosti visine dobave i momenta
osciliraju kod nestacionarnog proracuna provelo se osrednjavanje te je u rezultatima

prikazana srednja vrijednost.

5.3.3.1. Kisna kap

2.32e+05
2.08e+05
1.87e+05
1.64e+05
1.42e+05
H 1.19e+05
| 9.70e+04
7.45e+04
5.21e+04

2.96e+04

7.14e+03

0 0.1 (m)
|

Slika 33  Polje stati¢kog tlaka za kisnu kap Q = 0,024 m3/s (MRF, SST k- model)
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Tablica 4 Rezultati numerickih proracuna za kis$nu kap
Q (m®/s) | M(Nm) | P(W) | H(m) | n(-)
k-g 0,024 23,249 3530 13,318 0,886
K-
0,0144 17,077 2593 15,265 0,785
SST
K-
0,0192 20,365 3092 14,838 0,861
MRF SST
mreza k -o
0,024 23,211 3525 13,786 0,889
B SST
K-
0,0276 24,376 3701 12,573 0,874
SST
K-
Kisna 0,0312 25,190 3825 11,440 0,836
SST
kap
K-
0,0144 17,175 2318 15,265 0,825
SST
K-
0,0192 20,807 2253 14,838 0,883
SST
SM
K-
mreza 0,024 23,676 2093 13,786 0,901
SST
C
K-
0,0276 25,470 1909 12,573 0,878
SST
K-
0,0312 26,861 1737 11,440 0,857
SST
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Slika 34  Rezultati nestacionarnih simulacija za ki$nu kap (SM, SST k- model)

Na sljedec¢im slikama dani su rezultati usporedbe visine dobave, iskoristivosti 1 snage za

nestacionarni (SM) i stacionarni prora¢un (MRF). Na svim slikama su to¢kama oznacene
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dobivene vrijednosti za ispitivane protoke. Aproksimacijska krivulja 3. reda je takoder

prikazana za sve ispitane vrijednosti a dobivena je metodom najmanjih kvadrata.

18
16
e,
DR Ty
12 S
T
10 *
T g
6
, ¢ MRF k —w SST
o SMk —wSST
2
0
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Q (m35)

Slika 35 Usporedba rjesenja za kisnu kap za MRF i SM (SST k-w model) - visina dobave
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Slika 36  Usporedba rjesenja za kisnu kap za MRF i SM (SST k-w model ) - snaga
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Slika 37  Usporedba rezultata za kisnu kap za MRF i SM (SST k-@ model) - iskoristivost

5.3.3.2.  Kruzni presjek
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Slika 38  Polje stati¢kog tlaka za kruZni presjek za Q = 0,024 m3/s (MRF SST k-o

model)
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Tablica5 Rezultati numeric¢kih prorac¢una za kruzni presjek
Q (m®/s) | M(Nm) | P(W) | H(m) | n(-)
k-¢ 0,024 23,285 3536 13,392 0,890
K-
0,0144 17,073 2592 14,527 0,790
SST
K-
0,0192 20,299 3082 14,221 0,867
MRFE SST
mreza k—-o
0,024 23,275 3534 13,415 0,892
B SST
K-
0,0276 24,388 3703 11,852 0,865
SST
Kruzni k —o»
0,0312 25,089 3810 10,048 0,806
SST
<o) 0192
’ 20,755 3152 14,872 0,887
SST
K-
0,024 23,664 3593 13,816 0,903
Mreza SST
¢ o) 076
’ 25,467 3867 12,730 0,889
SST
o) 012
’ 26,905 4085 11,255 0,841
SST
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Slika 39 Rezultat nestacionarnih simulacija za kruzni presjek za SM za SST k-® model
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Slika 40 Usporedba rjesenja za kruzni presjek za MRF i SM SST, k-w model - visina
dobave
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Slika 41l Usporedba rjeSenja za kruZni presjek za MRF i SM, SST k-w model - snaga
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Slika 42  Usporedba rezultata za kruini presjek za MRF i SM, SST K- model - iskoristivost

5.3.3.3.  Trapezno kuciste

Tablica 6 Rezultati numerickih prora¢una za trapezni presjek

Q (m?
M(Nm) | P(W) | H(m) n-)
/s)
k-¢ 0,024 23,244 3529 13,293 0,885
k—-o SST | 0,0144 17,127 2601 14,432 0,782
MRF
k—-» SST | 0,0192 20,313 3084 14,110 0,860
mreza
5 k- SST | 0,024 23,201 3523 13,304 0,887
Trapezni k—-o SST | 0,0276 24,369 3700 11,923 0,871
k—-®» SST | 0,0312 25,178 3823 10,409 0,832
SM
mreza k- SST | 0,024 23,687 3597 13,823 0,903
C
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Slika 43  Polje stati¢kog tlaka za trapezni presjek za Q = 0,024 m3/s MRF (SST k-0

model)
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Slika 44 Rezultat nestacionarnih simulacija za optimalnu to¢ku trapeznog presjeka za

(SM, SST k-@ model)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

50



Gabrijela Mikjel

Diplomski rad

16

15

14

H (m)

13

11

10

0.92

0.9

n(=)

0.82

0.8

0.78

kidna kap MRF k —w SST
kruni MRF k—o SST
trapezni MRF k —w SST
ki&na kap SM k —w SST
kruni SM k—ow SST

trapezni SM k —w SST

Slika 45 Usporedba visine dobave za analizirane slu¢ajeve
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Slika 46  Usporedba iskoristivosti za analizirane slu¢ajeve
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Usporedbom dijagrama (Slika 45 i Slika 46) vidljivo je da kod stacionarnih simulacija
aproksimacijski polinom 3. reda dobro opisuje dobivene rezultate, dok kod nestacionarnih
simulacija polinom ima veéa odstupanja u pojedinim tockama. Valja napomenuti da je
moguci razlog kratko trajanje nestacionarnih simulacija zbog ¢ega osrednjene vrijednosti
nisu prikladne. Zbog dugog trajanja nestacionarnih simulacija i nedostatka vremena to

nije ispitano.
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6. ZAKLJUCAK

Prema zadatku izvrSeno je numericko modeliranje strujanja kroz radijalnu pumpu za tri
oblika popre¢nih presjeka spiralnih kucista pri zadanom rotoru: kruzni, trapezni i oblik
kiSne kapi. Na modelu kiSne kapi je izvrSena studija konvergencije da bi se odredio
optimalan broj kontrolnih volumena za sve oblike kuc¢ista. Osim stacionarnih simulacija
izvrSene su 1 nestacionarne simulacije navedenih kucista za projektne i vanprojektne
protoke. Nakon provedbe stacionarnih simulacija ustanovljeno je da kisna kap i trapezno
kuciSte imaju slicno ponasanje. Zbog spomenutog razloga kao i zbog nedostatka vremena
nisu provedene nestacionarne simulacije koje se odnose na trapezno kucéiste. Numerickim
prora¢unima je pokazano da niti jedno kuciste nije najbolje u cijelom podru¢ju dobave
pumpe, veé se izmjenjuju ovisno o tome da li se protok u promatranoj to¢ci nalazi ispod
ili iznad optimalne radne tocke. Usporedbom rezultata nestacionarnih i stacionarnih
simulacija vidljiva je o¢ekivana razlika ali valja naglasiti da se trendovi relativno dobro
poklapaju. Ovime je opravdano koriStenje ra¢unalno jeftinijih stacionarnih simulacija i

za vanprojektne rezime rada u cilju odredivanja trenda ponasanja.

Iz rezultata se moze zakljuciti da svaki presjek spiralnog kucista ima svoje karakteristike
te da odabir ovisi 0 uvjetima rada pumpe. Prema tome kruzni presjek ima najveéu
iskoristivost ali njena vrijednost brze opada udaljavanjem od projektne radne tocke
naspram trapeznog presjeka i1 presjeka kiSne kapi. Daljnji rad bi se trebao temeljiti na
dimenzioniranju difuzorskog dijela spiralnog kuéista i analizi njegovog utjecaja na

hidraulicke karakteristike.
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