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Anotace:

Dana diplomova prace se zabyva experimentalnim vyhodnocenim vytlaéného systému
Cerpadel. Prace je rozd€lena na dvé cCasti: teoretickou a praktickou. V teoretické casti je
podrobné rozebrana problematika vytlacného systému a jeho ¢asti — potrubi a ¢erpadlo. Dale je
zde popsana hydraulika vytlaéného systému a jeho prvki, uréeni pracovniho bodu ¢erpadla a
okrajove je zminén hydraulicky raz. V praktické ¢asti nasleduje popis fyzikalniho modelu, na
kterém probéhlo méteni. Jde o paralelné zapojena cerpadla se samostatnymi sacimi potrubimi
a spoleénym vytlatnym potrubim. Podrobné je zde také rozepsano slozeni jednotlivych
komponenti modelu a méfici techniky, ktera byla na fyzikalnim modelu pouzita. V dalsi ¢asti
nasleduje popis vlastniho hydraulického méfeni a jeho vysledkli. Pomoci modelu byly
vyhodnoceny soucinitelé mistnich ztrat energie pro riizné zplsoby spojeni vytlacnych potrubi
dvou paralelné zapojenych ¢erpadel. Z vyhodnocenych vysledkli soucinitelt mistnich ztrat byla

provedena analyza investicnich nakladt, provoznich nakladt a navratnosti investic.

Klic¢ova slova

vytlacny systém, Cerpadlo, mistni ztraty, méteni

Annotation:

The aim of this thesis is an experimental assessment of a pump displacement system.
The thesis is divided into two main parts: the theoretical part and the practical part. The first
one contains a description of the pump displacement system and its parts — piping and pump.
There is also a description of hydraulics of the pump displacement system and its parts, the
determination of the working point of the pump and a simplified description of the hydraulic
impact is added at the end of the theoretical part. The practical part contains a physical model
on which the measurements were made. The model is a parallel connected pump with separate
suction pipes and common displacement pipes. In the next chapter there is a description of the
individual components of the model and the measuring technique used on the physical model.
In the last part the hydraulics measurements and its results are presented. Thanks to the model
it was able to determine a local loss coefficient for different types of connections in
displacement pipes system. The assessed results of the local loss coefficients were used in

analysis of a capital expenditure, operating costs and a return on investment.
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1. Uvod

Vytlaény systém slouzi pro dopravu kapaliny nebo smési a je vyuzivany v riznych
oblastech jako je zasobovani obyvatel vodou, zavlahové systémy v zeméd¢€lstvi, v energetice,

chemickém primyslu a dalsich. [3]

Velky vyznam ma Cerpaci technika ve vodarenstvi a balneotechnice. Ve vodarenstvi se
vyuziva vytlatnych systémi k dopravé pitné vody od zdroje ptimo ke spottebisti nebo do
Gpraven vod a vodojemi. Cerpaci stanice se také vyuZivaji piimo na tUpravné vody.
V balneotechnice jsou cerpadla hlavni slozkou celého systému a slouzi k vyméné vody
v bazénu a jeji spravné recirkulaci. Cely vytlaény systém pak slouzi ke spravné upraveé vody
v bazénu. Ve vétSich bazénovych centrech se vZzdy nachazi nékolik ¢erpadel pro jednotlivé
recirkula¢ni okruhy upravy vody, které¢ kromé hlavniho bazénu cerpaji vodu napiiklad do

bazénovych atrakci. [3, 14]

Pfi navrhu vytlaéného systému je tieba vzit v uvahu nejenom technické feseni, ale i
ekonomickou stranku (investi¢ni a provozni naklady) a spolecenské zajmy a jejich disledky.
Celkovy navrh by tedy mél zajistit plynuly a bezpecny provoz pfi co nejmensich ndkladech na

provoz cerpadel. [9]

Experimentalni vyhodnoceni slouzi k co nejefektivnéjsimu navrhu systému. Provozni
parametry Cerpadla jsou nezbytné k navrhu a jejich naslednému provozu s co nejvétsi ucinnosti
a mely by byt navrzeny na zikladé¢ podrobného vypoctu celého vytlatného systému.
Experimentalni hodnoceni slouzi jednak k ovéfeni spravnosti navrhu systému a zaroven
k dil¢imu upfesnéni jednotlivych souciniteltl. Na zaklad€ experimentalnich dat byly v minulosti
odvozeny vztahy pro vypocet proudéni v potrubi napt. soucinitel mistnich ztrat ¢ a dalSich

parametrd, které vstupuji do navrhu.

Zapojeni dvou a vice paralelnich Cerpadel se v praxi zpravidla fesi co nejednodusi
cestou, bez ohledu na vznikajici mistni ztraty. Z tohoto diivodu nedochazi k provozu vytlaénych

systému s co nejvetsi moznou G¢innosti.



1.1. Cile prace

Tato diplomova prace se zabyva experimentadlnim hodnocenim vytlaénych systému
cerpadel. Jednim zcilG prace je literarni reSerSe dané problematiky. Tato reSerSe slouZi
k naslednému pochopeni praktické casti prace. Cilem reSerse je popis vytlacnych systémi a
jejich prvkl, hydrauliky vytlaénych systémi a experimentalniho hodnoceni. Tato ¢ast prace
ptiblizuje problematiku hydrauliky vytlaénych systémi se zaméfenim na mistni ztraty, dale pak
experimentalni hodnoceni s podrobné&jsim popisem méteni hydraulickych velicin. Hlavnim
cilem prace bylo posouzeni ¢tyt druhti tvarovek pro spojeni vytlacnych potrubi dvou paralelné
zapojenych cCerpadel. Posouzeni tvarovek probihalo na fyzikdlnim modelu pomoci
experimentalniho méfeni tlaki pred a za jednotlivymi tvarovkami. U kazdé tvarovky bylo cilem
ziskat soucinitele mistnich ztrat jednak pro stejné pritoky obou cerpadel a pak pro rtizné
pratoky jednotlivych Cerpadel. Vyslednym cilem bylo pak zhodnoceni investi¢nich nakladu,
ro¢nich provoznich nakladd a celkové navratnosti pro jednotlivé tvarovky. Cile prace lze

shrnout v nasledujicich bodech:

e Reserse literatury dané problematiky

e Experimentalni méfeni tlakii na fyzikalnim modelu

e Vyhodnoceni soucinitelt mistnich ztrat pro stejné priitoky obou cerpadel

e Vyhodnoceni souciniteld mistnich ztrat pro rtizné pritoky jednotlivych ¢erpadel
e Zhodnoceni investi¢nich nakladt, ro¢nich provoznich nékladi a navratnosti

jednotlivych Cerpadel



A. TEORETICKA CAST

2. Vytla¢ny systém
Pod pojmem vytla¢ny systém se rozumi systém, ktery se sklada z cerpadel, potrubi,
armatur, nadrzi a protirazové ochrany. U¢elem tohoto systému je piepravit kapalinu z jedné

nadrze do nadrze druhé. [9]

POTRUBI

Obrazek 2.1 — Zjednodusené schéma vytlacného systému [9]

2.1. Zakladni pojmy

Cerpadlo/Eerpaci jednotka — zatizeni, které slouzi k dopravé vody Cerpanim

Cerpaci soustava — skupina CcCerpacich jednotek, kterd pracuje ve spolecném

hydraulickém systému
Strojovna — mistnost nebo prostor, ve kterém jsou Cerpaci jednotky

Nejvyssi provozni hladina — maximalni hladina v mokré jimce, ktera dosahuje pod

urovei bezpecnostniho prepadu

Nejniz$i provozni hladina — minimalni hladiny v mokré jimce, kterd zajiStuje

bezpeény provoz ¢erpadla

Negativni sani — umisténi Cerpaci jednotky, pokud je sani Cerpadla nad provozni

hladinou

Protirazova ochrana — ochrana celého hydraulického systému, pokud dojde k nahlé
zméné pritoku a vzniku bud podtlaku nebo pietlaku (napt. pifi pferuseni provozu

cerpadla)
[2]
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2.2. Prvky vytla¢ného systému

Pro hospodarny, bezpecny a ekologicky nezavadny provoz cerpadla a zaroven i celého

systému je tfeba, aby na sebe byly vSechny prvky systému dobfe navazany. [5]

Vybér optimalnich prvkt systému ovlivituji pozadavky provozovatele na parametry
zafizeni jako je prutok nebo tlak. Aby mohlo byt spravné provedeno hydraulické feSeni, musime
dobie znat parametry a vlastnosti jednotlivych prvki. Zékladnimi prvky jsou nadrze
(akumulac¢ni nadrze, tlakové nadoby), potrubi (roury, trubky, spoje, armatury, tvarovky),

cerpadla a méfici a kontrolni pfistroje (méfeni pritoku, tlakd, teplot, hluku, vibraci).

Pro vytlacny systém je daleko Castéjsi vedeni kapaliny v uzavieném potrubi bez volné

hladiny. Jedna se o tlakové proudéni, kdy je cely profil potrubi zaplnén vodou. [9]

2.2.1. Potrubi

Potrubi tzv. potrubni systém, slouzici k tlakovém rozvodu kapaliny s cerpacim
zafizenim, se sklada z trubek, tvarovek, armatur a doplikovych ¢asti (pojistna, ochranna,

kontrolni a méfici).

Pti navrhu potrubniho systému je tfeba brat v potaz co nejednodusi feseni a usporadani.
Toto uspotadani musi byt ucelné, aby se zamezilo pozd€jSim problémim pii montazi
a vnasledném provoze a obsluze. Navrh systému se musi zaroven zaobirat minimalizaci
hydraulickych ztrat v potrubi, pevnosti, namahanim, uloZeni, ochrany pfed vnéjsim prostiedi a
odolnosti vici uc¢inkim cerpané kapaliny. Diky témto uc¢inkiim mohou vznikat v potrubi sily,
které se mohou prenaset zpét na Cerpadlo. Z tohoto diivodu je tieba fesit kazdy navrh systému

individualné s ohledem na konkrétni podminky provozu.

Material, dimenze, délka trub, tvarovek a armatur se voli na zaklad¢ zajiSténi
bezpe¢ného a spolehlivého provozu. Mechanické vlastnosti materidlu potrubi ovliviuji
hydraulické ztraty pti proudéni a maji tak vliv na pofizovaci i provozni naklady. Pfi vybéru

materialu hraji roli hlavné parametry a vlastnosti ¢erpané kapaliny a vlastnosti prostiedi.

Trouby, tvarovky a armatury musi spliiovat podminky, které stanovi aktudlni normy

(napt. CSN EN 1333, CSN 13 3000, CSN EN 598, CSN 13 2205, CSN EN 1124 aj.).

Potrubi mizeme dé€lit podle rGznych hledisek, napt. podle dopravované tekutiny
(vodovodni, plynové), ucelu (saci, vytlacné), pracovniho pretlaku (nizkotlaké, vysokotlaké),
umisténi (vnitini, vnéjsi, venkovni), materidlu (kovové, nekovové) a zpiisobu provedeni

(hrdlové, ptirubové, svarované ad.).
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Zakladni veliCiny, které urCuji parametry trubek, tvarovek a armatur jsou jmenovity tlak
PN a jmenovita svétlost DN. Ve vétSing piipadt se v Cerpaci technice uzivaji kruhové prifezy
trubek, na které navazuji svymi rozméry tvarovky a armatury. Normalizovanymi hodnotami

jsou vné&jsi pramér trubek a tloustka stény.

Jmenovity tlak udava nejvyssi mozny povoleny vnitini pracovni pietlak, kterému mtze
byt potrubi trvale vystaveno. Tento tlak se urcuje pomoci pracovniho stupné, ke kterému se
pfifazuje pracovni teplota a pracovni pietlak. Pracovni teplota zavisi na teploté¢ proudici
kapaliny. U pracovniho ptetlaku mohou rozhodovat stavy, které vzniknou pfi nestacionarnim

provozu systému. [4, 9]

Jmenovita svétlost je orientacni oznaceni velikosti profilu potrubi. Zpravidla se

vztahuje k vnitfnimu priméru trubky, ale nemusi s nim vzdy korespondovat. Vnitini prameér
potrubi vychazi z vypo¢tl pomoci rovnice kontinuity v zavislosti na stfedni rychlosti a
hydraulickym ztratdam. Jmenovitd svétlost se potom voli na zékladé vnitinitho priméru,
jmenovity tlak se voli s ohledem na tloustku stény potrubi. Jmenovita svétlost mize byt

udavana v mm nebo v palcich. [9]

Jmenovita svétlost potrubi
DN " DN " DN " DN 3
6 1/8 32 5/4 125 5 400 16
8 1/4 40 6/4 150 6 450 18
10 3/8 50 2 200 8 500 20
15 1/2 65 21/2 250 10 600 24
20 3/4 80 3 300 12
25 1 100 4 350 14

Tabulka 2.1 — Prevodni tabulka jmenovitych svétlosti DN s pouzivanym oznacenim

Jjmenovitych svétlosti na palce (7) [1]

Material DN
Polyethylen (PE) 10- 160
Polypropylen (PP) 12 - 160
Polyvinylchlorid (PVC) 5- 1600
Sklolaminat 100 - 4000
Ocel zavitova 10-50
Ocel bezedva 15 - 450
Litina pfirubova 80 - 1000
Litina hrdlova 80 - 700

Tabulka 2.2 — Tabulka vybranych trubnich materialit a rozmezi jejich bézne

vyrabénych dimenzi [34, 38, 40]
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Dalsim dtlezitym parametrem je drsnost potrubi. V piipad¢ cerpaci techniky se potom

jedna o drsnost vnitinich stén trubek. Tento parametr vyrazné ovlivituje hydraulické ztraty pti
turbulentnim proudéni v potrubi. Hydraulické ztraty se vypocitaji pomoci absolutni drsnosti
(dale rozliSujeme hydraulickou a relativni drsnost). Absolutni drsnost odpovida vysce vystupkt
nerovnosti vnitiniho povrchu stén potrubi. Rizné materidly maji jinou absolutni drsnost (viz
tabulka 2.3). Drsnost se zaroven mlize ménit v Case naptiklad korozi nebo zaristanim potrubi.

Hodnoty absolutni drsnosti jsou uvedeny piimo u vyrobctl trubek anebo v odborné literature.
[9, 23]

Absolutni drsnost potrbi

Material Kinin Ksr Kimax
PVC, PE, PP 0.001 0.01
Sklolaminat 0.001 0.01
Azbestocement 0.1 0.4 0.6
Ocel, bezesva nova 0.015 0.05 0.09
Ocel, svafovana nova 0.04 0.1
Ocel, mirné zrezivéld 0.25 0.4 1
Ocel, silné inkrustovana 2 3 >4
Litina, nova s vystelkou 0.1 0.3
Litina, silné inkrustovana 2 3 >4

Tabulka 2.3 — Doporucené hodnoty vypoctovych soucinitelii absolutni drsnosti pro

nékteré trubni materialy [20]

Materidl trubek, ktery se ve vytlaénych systémech pouziva, mtze byt bud’ kovovy nebo
nekovovy. Kovova potrubi se de€li na tvarnou litinu, Sedou litinu a ocel. Mezi nekovové

materialy patti plasty (PVC, PE, PP), skelné laminaty, beton, azbestocement atd. [7, 9]

Seda litina patiila mezi nejdéle a nejéastdji pouzivané materialy u nas, v dnesni dobé
se uz nenavrhuje. Jeji vyhodou je velka pevnost a odolnost proti mechanickému opotiebeni.
Naopak nevyhodami jsou kiehkost, velka drsnost potrubi, minimalni inosnost v tahu a pohybu
a velika hmotnost. Tvarna litina se vyrabi upravou vyrobniho procesu sed¢ litiny a oproti ni
ma lepsi mechanické vlastnosti (pevnost, pruznost). Tento materidl spojuje vyhody Sedé litiny

a ocele. Materialy z litiny se spojuji pomoci hrdlovych anebo ptirubovych spoju.

Ocelové potrubi se vyuziva hlavné u vytlacnych radd, pii nebezpeci vodniho razu nebo
jako chranicky u podchodii komunikaci. K vyhodam ocele patii pruznost a pevnost, mala
drsnost (v zavislosti na vnitini ochrané potrubi), mensi hmotnost, vétsi stavebni délky a tvarova
variabilita diky moZnosti fezani a svafovani. Hlavni nevyhodou ocele je nachylnost ke korozi.
Spojovani ocelovych trub mutze byt pomoci hrdlového svafovaného spoje, tupého svaru,

zavitového spoje pomoci fitinek a prirubového spoje.
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Plastové potrubi se dale déli na termoplasty, termosety a eleastomery. Termoplasty se
daji rizné tvarovat pomoci zvyseni teploty. Po nasledném zchladnuti ztvrdnou a jejich
vlastnosti zistanou stejné. Do této skupiny patii nejcasteji pouzivané plasty polyvinylchlorid
(PVC), polyetylen (PE) a polypropylen (PP). Tyto plasty miizeme spojovat svafovanim na tupo,
elektrotvarovkami, mechanickymi spojkami ISO nebo ptirubovym spojem. Termosety se nedaji
pomoci zvysené teploty svaiet ani tvarovat a spojuji se pouze mechanicky. Do této skupiny
patii polyesterova pryskyfice (GRP). Eleastomery méni svijj tvar pii mechanickém namahani.
Pokud prestaneme materiadl namahat, vraci se zpét do pivodniho stavu. Tento material nelze

tvarovat teplem. Patii sem polyuretan a silikon.

Vyhodami plastového potrubi jsou mald drsnost, nizka hmotnost, nekoroduji, snadna
manipulace, mensi energeticka narocnosti pfi vyrobé a moznost recyklace. Naopak nevyhodami
plastil jsou malé pevnost v tahu a odolnost proti mechanickému zatizeni, mala teplotni odolnost,

velka teplena roztaznost a moznost zkraceni Zivotnosti pti nedodrZeni provoznich parametra.

Potrubi ze skelného laminitu ma Siroké pouziti, naptiklad tlakova potrubi, odvadéni
odpadni vody nebo ptivadéfe na vodni turbiny. Tento material ma vysokou pevnost, malou
drsnost a odolnost proti agresivnim uc¢inkiim. Skelny laminat se spojuje pomoci laminatové
spojky (jde o zasunuti hladkych koncti trub do ve vyrobé vytvoreného hrdla). Nevyhodou muiize

byt omezeny sortiment tvarovek.

Azbestocementové potrubi se v dnesni dob¢ jiZ nesmi pouzivat z diivodu zdravotni
zévadnosti. Tento material se ale stale objevuje v nékterych oblastech a je snahou ho co nejdiive

nahradit materidlem jinym. Jeho vyhodou byla mensi hmotnost a mala drsnost.

Z dal$ich materiald je nejvyznamnéji vyuzivano sklo. Tento material ma velkou
nevyhodu v kiehkosti, ale zaroveil ma téméef nulovou drsnost a vysokou odolnost proti

agresivnim ucinktim. Vzhledem k t¢émto okolnostem je dnes vyuZzivano hlavné v laboratotich.
[7]

Tvarovky (tvarové kusy) slouzi ke zménam sméru nebo zizeni ¢i rozsifeni pruméru
potrubi. Pfevazna vétsina tvarovek je normalizovana, s vyjimkou okolnosti, kdy jsou tvarovky
vyrabény individualné pro konkrétni atypicky ptfipad. Tvarovky maji velky vyznam pro Cast
hydraulickych ztrat, a to ztrat mistnich. Navrh tvarovych kust vychazi ze stejného postupu jako

u trub, na které tvarovky navazuji. Pati sem naptiklad kolena, redukce, T-kusy, spojky aj. [9]
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Obrazek 2.2 — Zakladni typy hrdlovych a prirubovych tvarovek pro tvarnou
litinu [7]

Potrubni armatury jsou pro provoz nezbytné dilezité prvky, které umoziuji fizeni
jednotlivych potrubi a bezproblémovy provoz celého systému. Pro navrh armatur plati stejna
pravidla jako u trubek a tvarovek. Materialem a dimenzi navazuji armatury na potrubi. Stejné
jako tvarovky maji armatury velky vliv na mistni ztraty. Tyto prvky maji ovladaci zafizeni a
slouzi k otevirani nebo uzavirani potrubi nebo k regulaci pratoku. Miizeme je d¢lit dle funkce
na uzaviraci, vypustné, zpétné, regulacni, redukcni, pojistné, dopliujici nebo podle

konstrukéniho uspotadani na kohouty, klapky, ventily a Soupatka.

Mezi uzaviraci armatury se fadi Soupatka, kohouty a klapky. Tyto armatury maji za
hlavni funkci uzavirani a otevirani potrubi. Kohouty se vyuZzivaji vétSinou u mensich zafizeni,
maji nizkou hydraulickou ztratu a manipuluje se s nimi v kratkém &ase. Soupatka (obr. 2.3) se
primarné vyuzivaji pro uzavirani potrubi, v nékterych ptipadech se pouzivaji i pro regulaci
pratoku, ale toto feSeni neni vhodné. Hradici prvek Soupatka ma tvar klinu a je vyroben ze
stejného materialu jako zbytek Soupéte. Tento klin se pohybuje svisle pomoci zavitového
vietene. Klapky spadaji pod uzaviraci, regulacni a zpétné armatury. Jsou to jednoducha

zafizeni. Zpétné klapky se Casto osazuji do saciho potrubi Cerpadel. Zabranuji zpétnému toku
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pii preruSeni Cerpani kapaliny. Tyto klapky funguji samoc¢inné. Motylkové klapky (obr. 2.3)
jsou vhodné jak pro uzavirani, tak pro regulaci pritoku. Ventily lze zatadit do kategorie
uzaviraci, redukéni, zpétné nebo pojistné. Redukéni ventily udrzuji staly tlak vody v potrubi.

Jako ochrana hydraulického systému pfi nartstu tlaku kapaliny slouzi pojistné ventily. [7, 9]

Obrazek 2.3 — A Soupadtko s prirubami kratké, tvarna litina, vyrobce Hawle

[17] (vlevo), dvojité excentrickd motylova uzaviraci klapka, vyrobce Hawle

[24] (vpravo)

£

1°4 Lo

a__ CEINS | ]

Obrazek 2.4 — Pojistny membranovy ventil R140, vyrobce Giacomini [37]

2.2.2. Cerpaci jednotka
Principem cerpaciho systému je spojeni hladin s riznym tlakovym a polohovym
hydraulickym potenciondlem, pfi¢emz ¢erpadlo v tomto systému zvysuje energii kapaliny. [5]
Pomoci cerpadla se méni mechanicka energie na potencialni energii vody. Z toho plyne,

ze ¢erpadlo slouzi jako hydrogenerator. V Cerpaci jednotce dochazi ke zvySeni energie kapaliny

(tlakova, polohova, kinetickd) statickym nebo dynamickym ucinkem pracovniho prvku.
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Ugelem transformace z jednoho bodu do druhého nemusi vzdy byt pouze kapalné skupenstvi,

ale i rizné smési kapalin a pevnych latek nebo suspenze obsahujici i plynné skupenstvi ve forme

bublinek. [4, 9]

Zakladni déleni Cerpadel je podle fyzikalniho principu prace Cerpadla. Podle tohoto
déleni rozliSujeme ¢erpadla hydrodynamicka, hydrostaticka a specialni. Dalsi déleni cerpacich
jednotek miize byt podle ucelu pouziti, podle hydraulické a konstrukéni koncepce nebo podle

velikosti parametri stroje. Tyto varianty se mezi sebou vétSinou navzajem prolinaji. [7, 9]
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Obrazek 2.5 — Schéma rozdélent hydrostatickych a hydrodynamickych
Cerpadel [9]
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Hydrodynamicka ¢erpadla se vyznacuji tim, Ze u nich pfeména mechanické energie
na energii potencionalni neprobiha piimo, ale zprostfedkované pies zménu kinetické energie
kapaliny. Diky tomuto jevu dochazi k potfebnému zvyseni tlaku kapaliny. Zména energie
z mechanické na potenciondlni probiha pouze v obéznim kole, tedy lopatkovém prostoru.
Tento typ ¢erpadel se vyuziva v ptipad¢ velkych objemi. Zakladni déleni hydrodynamickych
¢erpadel je dle sméru proudéni kapaliny na vystupu obézného kola viici ose jeho rotace. Podle

tohoto déleni rozliSujeme tii skupiny: radialni, axialni a diagonalni. [7, 9]

A) t B) C)

Obrazek 2.6 — Schéma hydrodynamickych cerpadel: A) radialni; B) axidalni;
C) diagondlni [16]

U hydrostatickych ¢erpadel dochazi k pfeméné mechanické energie na potencionalni
pfimo bez mezistupné (kineticka energie kapaliny). K tomu slouzi pracovni prvek naptiklad
pist, membrana aj. Tento typ cerpadel je vhodny spiSe v oblasti velkych tlakti s malymi pritoky.
Hydrostaticka ¢erpadla se mohou nazyvat ¢erpadly objemovymi, protoze ¢ast objemu kapaliny
prochazi s urcitou periodicitou vnittkem stroje. Tento objem odpovida geometrii vnittku stroje
a priitok je tedy nerovnomérny. Cerpané medium je vytlaéované z pracovniho stroje pomoci
pracovniho prvku. Hydrostaticka cerpadla miizeme délit naptiklad na pistova, membranova a

rotaéni. [7, 9]

1-SACI HRDLO

6 2-V‘i’TI‘_ACNE HRDLO
3-SACI VENTIL

4-VYTLACNY VENTIL

5-SACI VZDUSNIK

B8-VYTLACNY VZDUSNIK

<

PRI 7 7-PIST
| 8-PRACOVNI PROSTOR

4 o / "

[a >

Obrazek 2.7 — Schéma hydrostatického pistového cerpadla [33]
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Mezi specialni ¢erpadla patii Cerpadla proudova, periferni (s bo¢nimi kanaly), vodni

trkace a mamutova Cerpadla. [9]

Cely vytlacny systém, by m¢l byt feSen co nejjednoduseji s minimem tvarovek a pouze
nezbytnymi armaturami. Potrubi musi byt feSeno, tak aby se v ném nevytvarely vzduchové
kapsy, které mohou nasledné¢ zpusobovat provozni problémy. Tyto potize mohou vznikat
hlavné u saciho potrubi. Potrubi i armatury by méli byt dobfe fixovany, aby se piedeslo
prenaseni sil a momentid z potrubi na ¢erpadlo a naopak. Doporucené minimalni vzdalenosti
vngj§iho povrchu potrubi (netyka se ptirub) od stavebni konstrukce (stén, stropti, podlah, dna
kanald) a vzajemné mezi sebou jsou [2]: pro potrubi s prirubovymi spoji a) do DN350 300 mm
a b) od DN350 400 mm; pro potrubi se svarovymi spoji a) do DN200 300 mm, b) DN200-
500 400 mm a c) nad DN500 500 mm. Pokud prostupuje potrubi sténou nebo stropem je
doporuc¢ena minimalni vzdalenost piirubovych nebo svatovacich spoji od stén a strop do

DN350 150 mm a nad DN350 300 mm. [2, 9]

Saci potrubi by mélo byt navrZzeno v co nejkratsi délce a stropni sténa tohoto potrubi
by méla vzdy stoupat smérem k Cerpaci jednotce. Na potrubi by se nemély osazovat zadné
armatury. Pokud se vyskytuje soustava ¢erpadel, mélo by ke kazdému vést samostatné saci
potrubi. Pokud jsou hydrodynamicka c¢erpadla u velkych Cerpacich stanic je tfeba navrhnout
spravny tvar saci nadrze a umisténi usti saciho potrubi (ve srovnani s dnem a sténami nadrze a
polohou hladiny v nadrzi).

SACI KOS VTOKOVY ZVON CERPADLA
VERTIKALNIHO HORIZONTALNIHO

VTOKOVY PROSTOR
___ . _ HORIZONTALNIHO SACIHO POTRUEI

-

o

VTOKOVY PROSTOR

SIKMYCH CERPADEL VERTIKALNICH CERPADEL
1

Obrazek 2.8 — Typy vstupnich prostor sactho potrubi [9]

Vytla¢né potrubi je navrhovano s ohledem na mistni podminky. V idealnim ptipadé by

mélo byt vedeno v dlouhych ptfimych smérech s rovnomérnym stoupanim. Potrubi by mélo byt

umisténo na snadno ptistupnych mistech. Vytlaény fad by mél byt co nejkratsi.
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Navrh potrubi musi zajistit potfebny pritok kapaliny s ohledem na investi¢ni a provozni
naklady. Z tohoto divodu je dilezity spravny navrh vnitiniho priiméru potrubi. Pokud bude
navrzeno potrubi vétsich primért, zvysi se investicni naklady, ale klesnou naklady provozni, a
to z divodu nizsich hydraulickych ztrat. Vysledkem je, Ze soucet provoznich a investicnich
nakladti musi byt co nejnizsi. Hospodarny neboli ekonomicky navrh potrubi je naro¢nou tlohou
vét§iho priméru nez potrubi vytlacné. Je to dano snahou o minimalizaci hydraulickych ztrat
pted cerpadlem, kde vlivem téchto ztrat dochazi ke snizovani tlakl, coz mtize zptsobit kavitaci
cerpadla. Celkovy navrh pak musi brat v potaz i vazbu na Cerpaci jednotku a dalsi komponenty

trubni ¢asti. [9]

K vhodnému hydraulickému navrhu cerpadla jsou potieba charakteristiky cerpadla.
Charakteristiky Cerpadel jsou kfivky, které zndzoriuji vzajemnou zavislost hlavnich a
pridruzenych parametri cerpadla. Hlavnimi parametry jsou pritok @, dopravni vyska H a
otacky n. Kavitacni deprese NPSH, ti€innost 77 a piikon P jsou pfidruZenymi parametry ¢erpadla

(dale viz kapitola 3.2). [3, 9]
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Obrazek 2.9 — Charakteristiky cerpadla Lowara e-HM 3HMO5P07M [26]
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3. Hydraulika vytla¢ného systému

3.1. Potrubi

3.1.1. Hydraulické ztraty v potrubi — charakteristika potrubi
Pro stanoveni hydraulickych ztrat (hydraulicky odpor potrubi) se fesi hydraulicky

vypocet potrubi. Tento vypocet vychazi z aplikace rovnice kontinuity (3.1) a Bernoulliho

rovnice (3.2) pro skute¢nou kapalinu. Hydraulické ztraty odpovidaji viskozité kapaliny a jejich
vysledkem je pokles tlaku ve sméru proudéni. Tento jev odpovida velikosti ztratové energie Z.

Ztratova energie je vztahovana ke stiedni rychlosti proudéni v.

Navrh vnitiniho priiméru potrubi vychazi z doporucenych rychlosti vody v potrubi. Pti
navrhu se do rovnice kontinuity (3.1) dosadi znamy pritok Q a zvolena rychlost v. Vysledkem
je vnitini primér potrubi d, podle kterého se voli normovand jmenovita svétlost DN.
Doporucena rychlost v je rozdilna pro saci a vytlacné potrubi. V sacim potrubi nesmi byt
rychlost nizsi nez 0,5 m/s, pficemz doporucené hodnoty jsou do DN300 0,5-1,2 m/s a od DN300
0,5-1,5 m/s. U vytlaéného potrubi jsou doporuc¢ené hodnoty do DN250 0,5-1,4 m/s a od DN250
0,6-1,6 m/s. [2, 9]

0 =S 3.1)
kde: Q — objemovy priitok [m3/s]
v — stredni rychlost v potrubi [m/s]
S — priitoénd plocha [m’]
[8]

Proudéni v potrubi vyjadfuje Bernoulliho rovnice (3.2). Tato rovnice odpovida
ustalenému stavu proudéni v hydraulickém systému a ukazuje podil jednotlivych druhti energie

(polohové, tlakoveé, kinetické, ztratové) vztazené na 1 kilogram dopravované kapaliny.

av,? av,? 3.2
<h1+&+ 1)—(hz+&+ 2>:Zt+Zm G.2)

rPg 29 rPg 29
kde: hi — polohova vyska [m]
pi B,
> tlakova vyska [m]

av;?

2g

— rychlostni (kineticka) vyska [m]

Z — energeticka (ztrdatova) vyska [m]
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Z = Z; (ztraty tienim) + Ly (ztraty mistni)

horizont energie

(5, 8,23]

o ——
- —

¢ara energie "'~

..tlakova cara

1

Obrazek 3.1 — Schéma ustdlené proudeéni skutecné kapaliny v tlakovém

rezimu [23]

vazké proudici kapaling). [8]

v potrubi pro vypocet ztrat vzorec Darcy-Weisbach (3.3). [9]

, _/1lv2
7 Td2g

kde: A — soucinitel trecich ztrat [-]

[ — délka potrubi [m]
d — vnitrni priumer potrubi [m]
v — stredni rychlost v potrubi [m/s]

g — tthové zrychleni [m/s’]
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v

Hydraulické ztraty a jejich velikost odpovidaji typu proudéni, které mtize byt laminarni

nebo turbulentni. RozliSuji se dva druhy hydraulickych ztrat: ztraty tfenim a mistni ztraty. [9]

(tecnym napétim u stény) a tienim mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny (vnitinimi silami ve

Tyto ztraty zavisi na vlastnostech kapaliny, drsnosti a vnitinim priméru potrubi. Pro
jejich vypocet je odvozeno nékolik vzorct, nékteré z nich maji ur¢ené podminky platnosti, ve

kterych lze tyto vzorce pouzivat. V soucasnosti se nejvice pouziva pro tlakové proudéni

(3.3)



Soucinitel tfecich ztrat A byl zjiStén empiricky, zavisi na typu proudéni a relativni
drsnosti stén potrubi. Typ proudéni je definovan Reynoldsovym c¢islem Re (rovnice 3.4), kde
kriticka hodnota odpovida ptiblizné 2320. Pokud je Reynoldsovo ¢islo mensi, nez tato kriticka
hodnota je proudéni laminarni, pokud je vétsi odpovida turbulentnimu proudéni.

vd (3.4)
v

Re =

kde: v — stredni rychlost v potrubi [m/s]
d — vnitini priumeér potrubi [m]
v — kinematicka viskozita [m?/s]

[5]

Pro soucinitel tfecich ztrat je stanoveno pét oblasti: linedrni, kritickd, hydraulicky
hladkého potrubi, ptechodnd a kvadraticka (hydraulicky drsného potrubi). Tyto oblasti
znazoriuje Moodyho diagram pro technicka potrubi. V Moodyho diagramu se na vodorovnou
osu vynasi log Re a na svislou soucinitel 4 a relativni drsnost A/D (kde 4 odpovida absolutni
drsnosti a D priiméru potrubi). [8]

V pfipad¢ zjednoduseni vypoctu soulinitele tfecich ztrat lze vyuzit empiricky
stanovenych vzorcl. Tyto vzorce lze vyuzit pouze pokud odpovidaji platnosti Re, relativni
drsnosti A/D a oblasti Moodyho diagramu. Pro kazdou oblast bylo stanoveno n¢kolik vzorct
s riznymi rozsah platnosti, napt.: hydraulicky hladké potrubi — Blasius, Prandtl-Karman, Altsul
(rovnice 3.5), Konakov, pfechodnd oblast — El-Abdala, Haaland, Moody (rovnice 3.6),

kvadraticka oblast — Nikuradse, Sifrinson (rovnice 3.7) a rovnice s §ir§im rozsahem platnosti —

Colebrook-White (rovnice 3.8), Frenkel, AltSul.
Hydraulicky hladké potrubi

Alt3ul (platnost: 2,5.10°< Re < 10'?)

L 18210688 42 3.5
Ja o4 %100 (3-5)

Prechodna oblast

Moody (platnost: 4.10°<Re < 107, A/d < 10')

A 106 /3
1=0,0053|1+ (200005 + E) (3.6)
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Obrazek 3.2 — Moodyho diagram [23]

Problém s uréenim soucinitele 4 miiZze byt menici se drsnost potrubi, které ¢asem

koroduje nebo se zanasi a tim se zvétsuje jeho relativni drsnost. Diky tomu dochazi ke zvyseni

ztrat.

[5, 8]



K mistnim ztratam dochazi pti zmén¢ sméru nebo zméné prutokového prurezu. Tyto
ztraty se tedy vyskytuji v tvarovkach a armaturach. Pfi tlakovém proudéni dochazi vlivem
prekazky v potrubi k odtrzeni proudu od stény, vytvafeni uplavii a naslednému pienosu

turbulentnich virdi a jejich rozpadu.

normalni
rozdéjeni u

=
=4

Y

.
Obrazek 3.3 — Vliv prekazky na proudeéni v primém potrubi [23]
Mistni ztraty se mohou ve vypoctu zanedbat, pokud ztraty tfenim vyrazné prevazuji (i
v tomto piipad¢ je dobré vyrazné mistni ztraty zapocitat). V opacném ptipadé se zapocitavaji

dle Weisbachovy rovnice (3.9)

2
Zm=¢, 127_g (3.9
kde: ¢; — soucinitel mistni ztraty [-]
v — stredni rychlost v potrubi [m/s]
g — tthové zrychleni [m/s’]
[8]

Soucinitel mistnich ztrat ¢ je proménny a odviji se od rezimu proudéni, drsnosti stén,

geometrii prostoru a druhu odporu. Tento soucinitel se stanovuje experimentalng.

Mistni ztrata vtoku do potrubi se objevuje ve vétSing piipadl, nejvyznamnéji se ale
podili u kratSich potrubi napt. saci potrubi cerpadel, pfivadécli vodnich turbin, propustkl aj.
Vtokova ztrata je slozena ze dvou ¢asti, které se spojuji do jednoho korekéniho soucinitele Gyt
Prvni chvili dochézi ke zizeni proudu a moznému odtrzeni proudnic od vstupni hrany, v dalsi
casti dochazi k rozsifeni prifezu a tim vznika dil¢i ztrata zGzeného proudu na cely prumér
potrubi. Vyse vtokové ztraty zavisi na tvaru vtoku: pokud bude zvolen vhodny tvar dojde

k vyraznému snizeni ztraty (viz tab. 3.1). Tato ztrata se projevuje do vzdalenosti 50-100 D. [§]
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Obrazek 3.4 — Volny vtok do potrubi: a) s ostrou vstupni hranou, b) vsunuty

do nadrze [8]
TYP VTOKU PLATNOST Gyt
potrubi zasahuje do nadrze 0.8-1.0
ostra vstupni hrana 0.5
sefiznuta vstupni hrana L/D~ 0.1 0.25
zaoblena vstupni hrana 0.20
konicky rozsireny vtok L/D=(0.2-0.3)] 0.13
kruhové zaobleny vtok r=0.2D 0.11

Tabulka 3.1 — Hodnoty soucinitele mistni ztraty na vtoku pro riizna

konstrukcni provedeni vtoku [23]

U saciho potrubi je na vtoku umistén vétSinou saci kos. Mistni ztrata saciho koSe Gv(sk)
se lisi podle typu koSe, jeho velikosti, vtokovych otvorech a jejich rozmisténi a podle
usporadani funkcnich ¢asti saciho kose. Jako technické feseni pfi pferuseni Cerpani je ve vetsSing
ptipadech do saciho koSe umisténa zpétna klapka nebo zpétny ventil, ktery zamezi vyprazdnéni
potrubi. Mistni ztrata saciho kose tvofi rozhodujici ztratu na sacim potrubi. Orienta¢ni hodnoty

této ztraty jsou v tabulce 3.2. [8]

t, =09 t, = 093

Obrazek 3.5 — Varianty sacich kosii a jejich mistnich ztrat [8]
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Primér potrubi D [mm]| 80 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400
Gvt(SK) 8.0 7.0 6.4 6.0 5.2 4.4 3.7 3.1

Tabulka 3.2 — Orientacni hodnoty soucinitele ztraty v sacim kosi se zpétnou

klapkou [8]

Pii Bordové ztraté (mistni ztrata nahlym rozsitenim ¢u) dochazi ke vzniku uplavi za
pfechodovou hranou. Tento jev vznika diky vytékani proudu z mensiho prifezu S (pramér D)
do prufezu S (D), kde proud vyplnuje cely prufez (viz obrazek 3.6). Odvozeni Bordovy ztraty

1ze teoreticky pomoci Bernoulliho rovnice a véty o hybnosti. [8]

.. Caraenergie
s N Ztrata rozsifenim (zr)
2 .
- i =S jg/ asz
¥ 29 SRS P,
takova tara “~_p——ru :-‘f— ng
2
1
—
SaEe =8
b Wi D:
1 T
2
Obrazek 3.6 — Schéma nahlého rozsireni prirezu [23]
D,/D, 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0
S,/S, 1.0 1.44 1.96 2.56 3.24 4.0 9.0
Sor 0 0.194 0.922 2.434 5.018 9.0 64.0

Tabulka 3.3 — Hodnoty soucinitele mistni ztraty nahlého rozsireni [23]

Mistni ztrata kénické rozSifeni ci. se odviji od poméru rozsiteni S»/Si (D2/D1), od

v

Gihlu 25 = 7°- 9°. [8]

p1

M
b
Wl
hl

D2

Obrazek 3.7 — Schéma postupného (konického) rozsirent potrubi [23]
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S,/S1 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 6.0 8.0
20 =5° 0.03 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
26 =10° 0.02 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 0.12
26 =15° 0.06 0.08 0.10 0.13 0.17 0.20
26 =20° 0.17 0.20 0.23

Tabulka 3.4 — Hodnoty soucinitele mistni ztrdty konického rozsireni [23]
Mistni ztrata nahlého zuZeni priifezu c,, odpovida principalné mistni ztraté vtoku do
potrubi. Pokud je zuZeni konické ci, nebo zakiivené vznikajici ztraty jsou velmi nizké. [8]

_ Caraenergie

] mTz' /z(réta zuZenim (zz)
o & gg — A~ ~

tlakova Eara “I

| - | o
o j{@ﬂs

—
il
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Obrazek 3.8 — Schéma nahlého zuzeni potrubi [23]

D,/D,; 0.95 0.89 0.83 0.78 0.71 0.63 0.55 0.45 0.32
S,/S1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
Sz 0.075 0.16 0.23 0.275 0.31 0.34 0.36 0.38 0.40

Tabulka 3.5 — Hodnoty soucinitele mistni ztraty nahlého zuzeni [23]

25 5° 7° 10° 20° 30° 60°
Gkz 0.06 0.12 0.16 0.20 0.24 0.32
Tabulka 3.6 — Hodnoty soucinitele mistni ztraty konického zuzeni [23]

Ztratovy souCinitel u tvarovek zavisi na poméru pritokti, poméru prifezi potrubi, thlu
odboceni/ptipojeni, tprave stykovych hran a Reynoldsové Cisle (v pfechodné oblasti). Mistni

ztraty se v tomto ptipadé pocitaji pro kazdou vétev samostatné. [8]

—— —Om =
M, A M,
do do

¢,
M, Y
d,

Obrazek 3.9 — Schéma tvarovky T-kus (pravouhly) — spojent, priichod [40]
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Mo/ M [-]
do/ds
. 0.10 | 0.20 | 0.30 | 040 | 050 | 0.60 | 0.70 | 0.80 | 0.90 | 1.00
So

1.00 | 173.0 | 380 | 150 | 8.0 5.0 3.6 2.8 2.4 21 | 2.0
090 | 1386 | 294 | 114 | 5.9 3.6 2.6 2.1 1.8 1.7
0.80 | 1140 | 232 | 87 4.3 2.6 1.9 1.6 15 1.4
071 | 984 | 19.4 | 69 3.3 2.0 1.5 1.3 1.2 1.3
063 888 | 169 | 59 2.7 1.6 1.2 1.1 1.2
056 | 82.8 | 155 | 5.2 2.4 1.0 1.1 1.0 1.1
050 | 79.3 | 146 | 48 2.1 1.3 1.0 0.9 1.0
045 771 | 140 | 46 2.0 1.2 0.9 0.8 0.9 1.0
040 | 756 | 136 | 4.4 1.9 1.1 0.8 0.9 1.0
036 747 | 134 | 43 1.9 1.1 0.8 0.9 1.0
032 740 | 133 | 42 1.8 1.0 0.8 0.9 1.0

Tabulka 3.7 — Soucinitele mistnich ztrat pro T-kus (spojent, priichod) [40]

Mistni ztrata zménou sméru se rozliSuje pro ostra a obloukova kolena. Pokud je koleno
ostré dochazi k prudké zméné sméru, naopak pokud je obloukové je zména sméru plynulé. Ke
zmenseni rychlosti dochazi diky vznikiim odstiedivych sil vznikajicich diky zakiivenim
proudnic. Podle Bernoulliho rovnice zvétSuji na vngjsi strané kolena tlak. Pred vstupem proudu
do kolena je nejvétsi sila v ose potrubi a proudéni je symetrické. V koleni dochazi ke zméné:
nejvetsi rychlost je na vnitini strané potrubi, nejmensi rychlost na vnéjsi stran€. Pii vystupu
z kolene dochazi na vnitini hran¢ ke snizovani rychlosti a zvySovani tlaku. Z tohoto divodu
vznika za vnitini stranou oblouku tplav (obr. 3.10). Dalsi Gplav se miize vytvoftit ve vrcholu na
vngjsi stran¢ oblouku nebo pred vrcholem (vznika diky zpozdovani Castic). Pfi zméné sméru
dochazi navic k pricnému proudéni. Toto proudeéni vznika ve vstupni ¢asti oblouku pohybem
rychlejSich Castic s vétsi hybnosti a setrvacnosti ze stfedu potrubi do vnéjsi ¢asti a Castice
z vnitini strany se dostavaji na jejich misto. Zaroven se proudici kapalina podél stén pohybuje
z vnéjsi strany oblouku do mist s niz§im tlakem na vnitini sténé. Diky tomu vznikéd dvojity

Sroubovity pohyb (viz obrazek 3.11). [§]

510 28 W 45 x/D

Obrazek 3.10 — Pritbeh rychlosti v ostrém koleni [8]
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Obrazek 3.11 — OdtrZeni proudu v obloukovém kolené a rez timto obloukem

zndzornujici pricné proudeni [23]

OSTRA KOLENA
o 15° 30° 45° 60° 90°
Gos — hladka potrubi| 0.04 0.13 0.24 0.47 1.13
Gos — drsna potrubi 0.06 0.17 0.32 0.68 1.27

Tabulka 3.8 — Hodnoty soucinitele mistnich ztrat ostrého kolena [23]

OBLOUKOVA KOLENA
ro/ D 1.0 1.5 2.0 4.0 6.0 10.0 20.0
Gos — hladka potrubi| 0.21 0.17 0.15 0.11 0.09 0.07 0.05
Gos — drsnd potrubi | 0.42 0.34 0.30 0.22 0.18 0.14 0.10

Tabulka 3.9 — Hodnoty soucinitele mistni ztraty ctvrtkruhoveho oblouku

[23]

Uzavéry maji rozdilné mistni ztraty, a to podle druhu, stupni uzavieni a konstrukénim

provedeni uzavéru. NejCasteji vyuzivané uzaveéry jsou ventil, klapka, kohout a Soupatko. [8]

Obrazek 3.12 — Schéma typii uzaveri: a) primy ventil, b) Soupatko, c)
kohout, d) zpétna klapka [8]



typ uzavéru rozmezi Gu
ventil 0.5-12 avice
Soupé 0.05-0.1
t/D=0.1 0.05-0.1
klapka t/D=0.2-0.25 0.2-0.3
polovi¢ni natoceni 6 = 45° 19
zpétna klapka 1.5-4
uzavieni 0° 0
uzavreni 30° 5.5
kohout —
uzavreni 45° 31
uzavieni 60° 210

Tabulka 3.10 — Hodnoty soucinitelt mistni ztrat pro riizné typy uzaverii [8]

Pii vytoku z potrubi do volna je mistni ztrata nulova. Pokud je potrubi zatsténo do
nadrze, odpadniho koryta nebo jinam pod hladinu odpovida mistni ztrata Bordové ztraté. Pokud

je nadrz velika, ztraci se celd rychlostni vyska a vytokova ztrata je rovna 1. [8]

Charakteristika potrubi je graficky zndzornéna zavislost mérné energie na pritoku.

Tato zavislost ukazuje, kolik mémé energie Y (odpovida zaroven znaceni H) musi byt kapaling
dodano, aby protékala potrubim v mnozstvi Q -> H = f(Q). Charakteristika potrubi tedy ukazuje
prabéh ztrat tlakovych vysek. Pokud je proudéni v kvadratické oblasti odpovida kiivka
kvadratické parabole, ktera je posunutd o geodetickou vysku (rozdil hladin néadrzi) oproti

soutradnicim Q-H.

Ke zméndm charakteristiky potrubi mize dochéazet v pribéhu casu béhem provozu
z diivodit zmény tlaku, kolisanim hladiny, zménou soucinitele A, zménou souciniteltl ¢ nebo

vyménou materialu. [9, 15]

¥ [Jikal

Y

o~ trétova

Yliakuvé + Y potenciaini

Q [m3fe]
Obrazek 3.13 — Charakteristika potrubi, zavislost Y-Q [32]
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3.2. Cerpadlo

Cerpaci systém mizeme rozdélit na saci potrubi (SP) a vytlaéné potrubi (VP). Tyto dvé
potrubi rozdeluje praveé Cerpadlo. Rozdil hladin v saci (A) a vytlacné nadrzi (B) je roven
celkovému geodetickému spadu H,. Tato vyska se déli na saci geodetickou vysku Hys a

vytlacnou geodetickou vysku Hy,. [5]

b 17 48 Pe C — ¢cerpadlo
i_ H — dopravni vyska
. H; — saci vyska
H, —vytlacna vyska

H, — geodeticka vyska

Hys — saci geodeticka vyska
A Hg, — witlacna geodeticka vyska
H,. — vakuometricka vyska

Zs — ztraty na sacim potrubi

Z, — ztraty na vytlacném potrubi

pa—tlak v nadrzi A

av, ?(2q) ps— tlak v nadrzi B

Obrazek 3.14 — Schéma cerpaciho systému [23]

3.2.1. Charakteristika ¢erpadla

Charakteristiku cerpadla tvofi parametry Cerpadel, které¢ délime na hlavni a vedlejsi

parametry. Tyto kiivky dodava vyrobce Cerpadla.

Mezi hlavni parametry ¢erpadla jsou fazeny pritok Q, dopravni vyska H a otacky n.

Prttok udava velikost a rozméry Cerpadel. Tento parametr je definovany jako objem kapaliny,
ktery za jednotku Casu dopravi ¢erpaci jednotka do vytlacného hrdla. Dopravni vyska cerpadla
je specificka energie, ktera se vztahuje na jednotku kilogramu kapaliny. Tento parametr se
v nékteré literatuie nahrazuje specifickou energii Y. Specificka energie vyjadiuje rozdil mezi
vstupnim (hrdlo saciho potrubi) a vystupnim (hrdlo vytlaéného potrubi) charakteristickym
prafezem cerpadla. Vztah mezi dopravni vySkou H a specifickou energii ¥ odpovida rovnici

(3.10). Otacky urcuji pohon cerpadla [4, 5, 13]
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Y = Hg (3.10)
kde: Y — specifickd energie [m?/s’]
H — dopravni vyska [m v. sl.]
g — tthové zrychlent [m/s’]
[13]
Hydrodynamické poméry v pracovni casti Cerpadla (obézné kolo) urCuji pfi

konstantnich ota¢kach n vazbu Q-H. Rovnovaha energie, kterou vyrobi ¢erpadlo a kterou

spottebuje potrubi, nastdva v provoznim bodg. [5]

H,Y

f

pracovni bod

.q.':s

T S
1

]
I
]
I
vy v

Q Q —q

Obrazek 3.15 — Graf charakteristiky potrubi (modra krivka), charakteristiky

cerpadla (Cervenda krivka) a ucinnosti [23]

Hlavni parametry dopliuji pfidruZené parametry ¢erpadla — ucinnost 7, piikon P a

kavitaéni deprese NPSH. VSechny tyto parametry se vyjadiuji v zavislosti na prutoku Q.
Utinnost je charakterizujicim faktorem ekonomie provozu ¢erpaci jednotky. Piikon uréuje
pohon cerpadla a je popsan vztahem (3.11). Moznost vzniku kavitace v saci ¢asti soustavy

popisuje NPSH (net positive suction head) neboli kavita¢ni deprese. [5, 13]

p_ P (3.11)
n

kde: P — prikon cerpadla [W]
P — uzitecny vykon (odevzdany cerpadlem kapaliné) [W]

n — celkova ucinnost cerpadla [-]
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P = gpQH (3.12)
kde: P — prikon cerpadla [W]
g — tthové zrychleni [m/s’]
p — hustota [kg/m’]
O — pritok [m?/s]
H — dopravni vyska [m]

1,25 '
H F—— Hg, n = konst
P 10 H ‘"\.&
M
NPSHr o NS T
L /
/___‘__,..-L-;s'" E Y
05 #_‘_‘; 7[/ \
i g

NPSHr I

1
0 05 1.0

1.5

o

Obrazek 3.16 — Charakteristiky cerpadla v pomérnych hodnotdach; H —
dopravni vyska cerpadla, Hp — charakteristika potrubi, P — prikon cerpadla,

n - celkova ucinnost cerpadla, NPSHR — kriticka kavitacni deprese [5]

Ztraty energie v Cerpaci jednotce mohou byt mechanické, objemové, tieci, Skrcenim,
hydraulické a recirkulacni. Mechanické ztraty se oznacuji jako ztraty vnéjsi a ve vétSin€ piipadi
pfi nich nedochazi k ohfevu kapaliny. Vznikaji v loziskach a hiidelovych ucpavkach.
Objemové ztraty jsou dusledkem prisakd, ke kterym muiize dochazet mezi vytlakem a sanim
obézného kola. Tteci ztraty jsou dvojiho druhu: obézného kola a na dilech rotoru. Ztraty
Skrcenim se vyskytuji u vicestupiiovych cerpadel, kde dochazi k priissakiim v té€snicich sparach
mezi jednotlivymi stupni. K hydraulickym ztratdm dochazi ve vSech ¢astech cerpadla mezi saci
a vytlacnou ¢asti. Tyto ztraty jsou nasledkem tieni a vird. Recirkulacni ztraty vznikaji pii
castetném prutoku kapaliny Cerpadlem. VSechny tyto ztraty (vyjma mechanickych) vznikaji
uvniti Cerpaci jednotky a jsou oznacovany jako vnitini, zaroven pti nich dochazi k ohfevu

kapaliny. [5]
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Kavitace je jev, pti kterém vznikaji za urcité teploty a tlaku malé prostory, které jsou
naplnény parami nebo plynem. K tomuto jevu dochazi pii obtékani téles kapalinou (napf.
turbina, Cerpadlo) nebo pokud se pohybuje téleso ve stojici kapalin€ (napt. lodni Sroub). Pti
tomto jevu dochazi ke vzniku, vyvoji a zaniku kavitac¢nich bublin (dutin). Vznik bublin pfi
kavitaci je podminén tzv. kavitatnim tlakem. K tomuto tlaku dochazi, pokud tlak klesne na
urcitou hodnotu a pti dané teploté¢ dojde k naruseni souvislosti kapaliny. Pokud se tlak dale
snizuje nebo zlstava stejny dochazi ke zvétSovani kavitacni bubliny. Kavitacni bublina se
v proudici kapaliné pfemistuje. Pokud se bublina dostane do mista s vysim tlakem, nez je tlak
kavita¢ni, okamzité zanika — imploduje (obr. 3.17). Je-1i bublina v dob¢ zaniku v blizkosti stény
dochazi k poskozeni povrchu stény. Tento jev mize po delsim casovym obdobi dospét az ke

kavitacni erozi. [11]

1
\T { B \J_r‘
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Obrazek 3.17 — Zanik (imploze) kavitacni bubliny pobliz steny [42]

3.2.2. Optimalizace provozu ¢erpadel

Optimalizace provozu a fizeni vykonu lze u hydrodynamickych cerpadel dosahnout
pomoci n¢kolika variant: zafazenim regulacniho Skrticiho ventilu do potrubi, pouziti pohonu
s proménnymi otackami nebo pouzitim vice cerpadel zapojenych sériové nebo paralelné (viz

kapitola 3.3 Urc¢eni pracovniho bodu).

Pti rizeni vykonu ¢erpadla Skrcenim na vytlaku dochazi pomoci pfivirani armatury

k zamérnému zvétSovani hydraulickych ztrat a tim snizovani pritoku. V tomto pripad¢ nastava
pii konstantnich otdckach posun pracovniho bodu v charakteristice Cerpadla (Q-H) doleva.

Piebytek dopravni vysky, ktery v tomto piipad¢ nastava, je plytvan v armatuie jako ztrata.

Vyhodou tohoto zplisobu optimalizace jsou nizké pofizovaci naklady. Tento zptisob
regulace se hodi, pokud je charakteristika Cerpadla plocha. Vyuziti Skrceni je vyhodné

v provozu s pievazné plnym pritokem anebo pro kratkodoby provoz.
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Nevyhodou tohoto zptisobu je vysoky provozni tlak, a to hlavné pfi strmé charakteristice
cerpadla. Dalsi nevyhodou je, Ze se vétSina prikonu nepodili na ¢erpani a pokud je zatizeni
casteCné, nastdva pouze mala ucinnost Cerpadla. Pti velkém Skrceni dochazi pak k velkému
namahani a moznosti vzniku kavitace na regulacni armatufe (nahrada za uzaviraci Soupatko pii

vysokych piebytcich dopravni vysky). [5]

Rizeni vvkonu ¢erpadla obtokem je feSeno paralelné s Cerpadlem mezi jeho sdnim a

vytlakem. Obtok rozdé€luje vytlak na uzite¢ny prutok, ktery je veden do vytlaného potrubi a na
pratok paralelni, ktery tece zpét do sani Cerpadla. Paralelni priitok mtize byt veden pfimo anebo
nepiimo. Pii zméné velikosti prutoku v obtoku dochazi ke zméné¢ uzitecného prutoku. Po této

zméné pracuje Cerpadlo ptfibliZzné ve stejném pracovnim bod¢ jako pti navrhu.

Vyhodou oproti Skrceni je, Ze pfi zméné prutoku zlstava konstantni tlak. Dopravni
vyska neroste ani pokud mame pouze ¢aste¢né zatizeni. Tento zplsob fizeni je vhodny pro malé

prutoky a dopravni vysky.

Hlavni nevyhodou tohoto fizeni jsou pofizovaci naklady, a to z divodu mafteni energie,
kterd je dodavana do obtoku. Rizeni vykonu obtokem neni vhodné pro ob&hové &erpadla.
Energie, ktera se disipuje a ohiiva tak kapalinu v obtoku a cerpadle zvySuje nebezpeci kavitace.

V tomto piipadé je lepsi zatstit obtok do saci nadrze. [5]

Rizeni prutoki zménou otacek Cerpadla umoziuje prizptisobeni vykonu pozadavkim

potrubniho systému diky plynulé zmén¢ otacek. Pokud roste pratok linearné zvétsuje se odpor
v trubnim systému kvadraticky. Stejnym zptisobem funguje i cerpadlo, pokud zaroven linearné
rostou otacky. Z tohoto divodu je malou zménou otacek pokryta velkd provozni oblast. Pro
odsttediva Cerpadla plati na zaklad¢ kinematické podobnosti zdkony afinity (viz rovnice pro
pratok — 3.13, pro pozadovanou dopravni vysku — 3.14 a pro vykon — 3.15). Pti tomto zplisobu

ovladani tizeni je vyuzit frekven¢ni ménic.

Q2 =04 (%) (-13)
bo = 1y (22) (19
p=n(2) (315

kde: Qi — priitok [m’/s]
n; — otdcky Cerpadla [s7']
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H; — dopravni vyska [m]
Pi — prikon cerpadla [W]
[5]

Hlavnimi klady ve srovnani s ostatnimi zplsoby regulace jsou vylouceni prebytku
dopravni vysky, uspora energie, jemnéjsi rozbeh Cerpadla diky frekvenénimu ménic¢i nebo

sniZeni opotfebeni mechanickych ¢asti a nezadoucich hydrodynamickych ucinkd.

Nevhodny vyuziti frekvencéniho ménice nastava, pokud ma velky podil na dopravované
vysce vyska geodetickd. Pokud je navrzen frekvencni ménic je tieba vzdy brat v potaz zékony

afinity, aby se tak piedeslo neekonomickému navrhu. [5]

3.3. Urceni pracovniho bodu

Pracovni nebo také provozni bod odpovida priuseciku charakteristik ¢erpadla a potrubi.
Cerpadla jsou vzdy provozovéna s uréitym technicky zatizenim (napf. potrubim) se kterym
navzajem spolupracuji. K charakteristice Cerpadel (O-H pti konstantnich otackach n je

pfitazovana charakteristika potrubi OQ-H,. v pracovnim bod¢ se H = H,. [9]

Y.-Q
"
Y A n = konst
Ya Y-Q
.
P P-Q

| e
m / n-Q

/

__..---"""'"- &Y-Q

0 Q, Q-

Obrazek 3.18 — Pracovni bod (A) hydrodynamického cerpadla; Y —
dopravni vyska cerpadla, Yp — charakteristika potrubi, P — prikon cerpadla,
n - celkova ucinnost cerpadla, Ay — kritickd kavitacni deprese, n — otacky

cerpadla [9]
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potrubniho systému. Diky tomu dochazi ke zmén¢ charakteristik soucasné pracujicich cerpadel.

Razeni &erpacich jednotek mize byt bud’ sériové nebo paralelng. [9]

Pokud jedno ¢erpadlo nedokaze poskytnou dostatecnou dopravni vysku zafadi se vice
cerpadel sériové. Pti sériovém fazeni protéka vsemi Cerpadly stejny pritok O a dopravni vysky
cerpadel se s¢itaji. Tlak Cerpadla na sani odpovida tlaku pfedchoziho ¢erpadla na vytlaku. Na
tyto tlaky musi byt cerpadla dimenzovana kvuli zvySenému namahani skiiné Cerpadla a
ucpavky hiidele. Hydraulicky vykon cerpadel neni zavisli na jejich poloze v fazeni. V ptipadé
charakteristiky Cerpadla se prutok Q a otacky n neméni a dopravni vysky H a ptikon P se scitaji.

[5,9]

H

——__charakteristika 2 ¢erpadel S

— /
e ¥

,/charakteristﬂ-ca potrubi

charakteristika 1 cerpadla ~

Hzc g L A NI :;;ﬂracmmihud pro 2 cerpadla

\
-\
\

1

1
pracovni bod pro 1 derpadio

[l N

Q,; Q,; Q

Obrazek 3.19 — Charakteristika dvou sériove razenych cerpadel Q-H a

urcent pracovniho bodu systému [23]

Pii castych zménach dodavaného pritoku je vyhodné zatadit Cerpadla paralelné.
V piipad¢ potfeby mensiho prutoku pracuje pouze jedno ¢erpadlo, pokud se naroky na pritok
zveétsuji, dochazi k postupnému zapojeni dalSich ¢erpadel. VSechny ¢erpadla maji vlastni saci
potrubi a zpétnou klapku na vytlaku, zadroven cerpaji kapalinu do spole¢ného vytlacného tadu.
Bézné se v paralelnim fazeni pouzivaji Cerpadla se stejnymi charakteristikami Q-H, ale lze
vyuzit i Cerpadla s charakteristikami riznymi. Pii paralelnim fazeni se s¢itaji pritoky Q pfi
stejném tlaku a dopravni vysce. Kavitacni deprese NPSH a ucinnost 7 se lisi v ptipad¢ jednoho
a vice zapojenych Cerpadel a odecitaji se vzdy pro pfislusnou charakteristiku. S rostoucim
prutokem dochdzi ke zvyseni hydraulického odporu v potrubi a diky tomu neodpovidé pracovni

bod pouhému secteni prutoku, ale jeho hodnota Q je nizsi. Pokud dojde k poruse, mél by byt
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cely systém navrzen tak, aby mohla Cerpaci stanice pracovat nadale v omezeném rozsahu. [5,

9]
H
charakteristika potruhi/_.
charakteristika 2 cerpadel .
H e S I pracovni bod pro 2 cerpadia
0o STt = = S~ > W —
charakteristika 1 cerpadia- ) T
L =TT ""T pracovnibod pro 1 éerpadio
e i L] .
- . g
' [ ]
' L}
’ '
' [
QN 02:‘.-

Obrazek 3.20 — Charakteristika dvou paralelné razenych cerpadel O-H a

urcent pracovniho bodu [23]

3.4. Hydraulicky raz

K hydraulickému razu dochazi u stlacitelné kapaliny v neustdleném proudéni. Ke

stlaceni kapaliny dochazi pii zménach tlaku, které jsou vyvolané prudSimi zménami rychlosti

kapaliny. Pii hydraulickém razu dochazi k pfemén¢ energie kinetické na tlakovou a naopak.

Rychlost sifeni tlakovych zmén je pro stlacitelné kapaliny kone¢na, z tohoto ditvodu se zmény

tlaku $ifi konstantni rychlosti zvuku. Hydraulicky raz je bud’ totalni nebo castecny. [12]

Tento jev popisuji dvé zdkladni diferencialni rovnice (3.16) a (3.17), které se daji

odvodit pomoci Eulerovy hydrodynamické rovnice a rovnice kontinuity. Odvozeni téchto

rovnic viz [8].

dv oh
ot Jox
dv g dh
ox aZot

kde: v — priiFezova rychlost kapaliny [m/s]
t—cas [s]
g — gravitacni zrychleni [m/s’]
h — tlakova vyska [m]

x —vzddlenost [m]
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a — rychlost razové viny v potrubi [m/s]

[8]

Totalni hydraulicky raz se vyznacuje ndhlym uzavienim armatury nebo zastavenim

cerpadla. Pfi uzavieni dojde k zastaveni pohybu kapaliny pfed uzdvérem, oproti tomu je
kapalina ve zbylé Casti potrubi stale v pohybu. Kinetickd energie Castic, ktera se zastavi u
uzaveéru je premeénéna na tlakovou a tim je umoznéno stlaceni kapaliny. Toto stlaceni uvoliuje
prostor, do kterého vtékaji dalsi castice. Pii narazu téchto castic do stlacené kapaliny dochazi
znovu k pfemén¢ energie z kinetické na tlakovou. Z tohoto diivodu se rozhrani mezi stlacenou
a pohybujici se kapalinou (nestlacenou) pohybuje od mista vzniku razu dale do potrubi rychlosti

a (rychlost zvuku, ve skutecnosti je rychlost mensi).

V zastavené kapalin€ stoupne tlak oproti pohybujici se kapalin¢. Razova (tlakova) vina
se pohybuje rovnomémé az k nadrzi s volnou hladinou, kde se nemuize Sitit dale. V celém
potrubi je vdaném momenté¢ stlacend kapalina. Na zacatku nadrze je vtomto okamziku
rozhrani mezi stladitelnou a nestlacitelnou kapalinou. Diky expandovani stlacené kapaliny do
nadrze dojde k pfeméné energie z tlakové zpét na kinetickou. Kapalina se vrati zpét do
ptuvodniho nestlaceného stavu a z tohoto ditvodu nastane opacny pohyb kapaliny od uzavéru

k nadrzi. Zde klesne tlak na ptivodni hodnotu.

V dalsim okamziku se ¢elo razové viny $iii zpét k uzavéru. U uzavéru nastane expanze
poslednich ¢astic kapaliny a disledkem setrvacnosti kapaliny dojde ke snizeni tlaku. Diky tomu
se kapalina v potrubi rozpina a rozhrani mezi touto a nestlacenou kapalinou se §iii od uzavéru
k nadrzi. U nadrze dojde k odraZeni a vraceni se kapaliny do ptivodniho stavu (i tlaku kapaliny).
Rozhrani mezi rozpinanou a nestlacenou kapalinou se pak pohybuje smérem k uzavéru, kde
nasledné dochazi k narazu na uzaver a zvyseni tlaku kapaliny. Cely proces se znovu opakuje a

postupné ustava diky vnitinimu tfeni kapaliny. [8, 12, 18]

Cisteény hydraulicky raz nastava, pokud se razova vina dostane zpét k uzavéru, ktery

jeste neni upln€ uzavien. [12]

3.4.1. Protirazova ochrana

Snizeni tlakovych pulsaci lze dosdhnout riznymi ochrannymi prvky, tlakovymi

zafizenimi nebo prodlouzenim doby zmény pritoku.
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Prodlouzit dobu, pti které se méni pritok Ize pomoci zpomaleni uzavirani armatury nebo
prodluzenim doby dobéhu Cerpadla (zvétseni momentu setrvacnosti rotoru). Nevyhodou této
varianty je, Ze se v praxi vétSinou usiluje o co nejkratsi dobu zmény pritoku. Z tohoto ditvodu

se tato feSeni hodi pro kratsi potrubi.

Velmi Castym fesSeni protirazové ochrany je vlozeni pruzného — ochranného prvku do
potrubi. Tento prvek tlumi kolisani pratoku i tlaku. Mezi ochranné prvky se fadi vyrovnavaci

komory, vétrniky, vzdusniky a vytok prepadem.

Mezi tlakové zafizeni se tadi ventily: tlakovy, zpétny a pojistny (viz kapitola 2.2.1.
Potrubi). [9, 22]

4. Experimentalni hodnoceni

Vyznamnou slozkou védecko-vyzkumné ¢innosti je prace experimentalni. Jde o méfeni
a zkoumani modelt riznych soustav, stroji a zafizeni. Méfenim se zjist'uji zakladni vlastnosti
modeltl, opravuji se jeho vady nebo se ovétuji teoretické predpoklady navrhu. Na modelech
muze dochazet i k empirickému zjisStovani vzajemnych vztahil veli¢in. V piipad¢ potfeby je
mozné pomoci modelu zavést opravné soucinitele u teoreticky odvozenych rovnic (feseni
téchto rovnic vychazelo ze zjednodusujicich predpokladti kviili usnadnéni matematického

feseni). [12]

4.1. Modelovani trubnich systémi

V hydraulickém modelovani rozliSujeme fyzikalni a matematické modelovani. Na
rozdil od matematického modelovani 1ze fyzikalni modelovani vyuzit i v ptipadech, kdy dany

jev neni dostatecné matematicky popsan.

Fyzikalni modelovani vychazi zpodobnosti dvou systém — skutecnosti (dila) a
reprodukovaného obrazu (modelu). Vysledky ziskané vyzkumem na modelu se pfenesou do
skute¢nosti pomoci fyzikalni podobnosti. Matematické modelovani neni piesné definovany
pojem. V urcity ptipadech se jako matematické modelovani uvazuji soustavy rovnic a jejich
tedeni. Castéji se v tomto piipadé uvazuje nejen o soustavach rovnic, které jsou nasledné feseny
pomoci pocitact, ale i jejich zobrazeni v danych programech. Pro efektivni vyuziti

matematickych modelt v praxi je tireba dané modely dale kalibrovat a verifikovat. [6]
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4.1.1. Fyzikalni modelovani

Ve vétsing pripadd je model mensi nez skutec¢né dilo. Z tohoto diivodu je levné;si, lehci,
lépe se snim manipuluje a umoznuje zkouSeni vice variant méfeni. Prepocitani
experimentalniho hodnoceni na skutecné dilo se provadi pomoci teorie fyzikalni podobnosti.

[12]

Fyzikalni podobnost hydraulickych stroji odpovida podobnosti hydrodynamické.
Hydrodynamicka podobnost se sklada ze tii slozek: geometrické, kinematické a dynamické.
Kinematicka podobnost musi spliiovat mimo dalSich podminek, podminku geometrické
podobnosti. Podobnost dynamicka predpoklada dodrzeni podminky kinematické a zaroven tedy

i geometrické.

Kritéria hydrodynamické podobnosti jsou bezrozmérna métitka sil. V potrubi je
nejvyznamngjsi méfitko sil Reynoldsovo — Re (4.1), které vychazi z vazkosti kapaliny. U
hydraulickych stroji se vyuziva Eurelovo kritérium (tlakové sily) a Strouhalovo kritérium (sily
pusobici pti neustaleném pohybu kapaliny). Aby byly podminky kritéria splnény, musi mit
kritéria na modelu a ve skutecnosti stejnou ¢iselnou hodnotu. [10]

_ ﬂ 4.1

U
kde: p — hustota kapaliny kg/m?

Re

v — rychlost kapaliny [m/s]
L — délka [m]
i — dynamicka viskozita [Pa.s]
[8]

Aplikovani vysledkit ve skutecnosti je mozny, pokud mezi modelem a dilem jsou
geometrické a hydrodynamické vztahy, které jsou podminkami hydrodynamické podobnosti.
Kdyz u modelu M zname v kazdém okamziku ¢iselné hodnoty ptislusnych fyzikalnich velicin,
pak pfi podobnych hydrodynamickych podminkach na dile D jsou vSechny délkové rozmeéry A-
krat, ¢asové intervaly z-krat a hmotnosti u-krat vétsi nez na modelu M [10]. Bezrozmérné
moduly hodnot 4, 7, 4 odpovidaji zédkladnim fyzikalnim velicinam délky / (m), Casu ¢ (s) a
hmotnosti m (kg). Podobnost mezi modelem a dilem je definovana pomoci rovnic (4.2), (4.3) a
(4.4). [10]

(4.2)
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tp (4.3)

T=—
tm
mp
h= (4.4)

4.1.2. Matematické modelovani

Matematicky model urcuji fyzikalni procesy a jejich zakladni méfitelné veliCiny a
vztahy mezi témito veli¢inami. Vytvaieni modelu zavisi na mife zjednoduseni, ktera nesmi byt
moc velkd nebo naopak pfili§ mald. Pokud je zjednoduseni velké, mize dojit ke zkresleni a
model nebude odpovidat skutecnosti. V opaéném piipade, pifi nedostatecném zanedbani
nekterych souvislosti, bude model piili§ slozity a tézko feSitelny. Pii feSeni modelu musi
dochazet ke kalibraci. Kalibrace slouzi ke zptesnéni vysledki modelu (ve srovnani
s namétenymi daty). Pro ovéfeni vztahu modelu a skuteCnosti slouzi validace a verifikace.
Tyto nastroje modelu slouzi k ovéfeni funkcnosti systému pro jina vstupni data v jiném
casovém obdobi. Matematicky model by mél byt, pro co nejpiesnéjsi vysledek, vzdy kalibrovan

a nasledné validovan nebo verifikovan. [28, 43]

Pro modelovani trubnich soustav lze vyuzit programy: EPANET, SWMM, ANSYS
Fluent, Pump selector ad. Program EPANET slouzi k modelovani vytlacnych systému
distribuce vody. EPANET umoziuje sledovat dlouhodobé chovani tlakového proudéni
v potrubi a kvality vody. Pomoci programu je mozné zjistit tlak v uzlech potrubi, chemické
koncentrace, stafi vody nebo prutok v daném useku potrubi. Zaroven program umoznuje
optimalizace Cerpacich jednotek pfimo v trubnim systému. Program SWMM (Storm Water
Management Model) umoznuje zjistovani (destového) odtoku v urbanizovanych povodich.
Pomoci simulace je mozné zjistit mnozstvi a kvalita odtoku (nejéastéji pro méstska povodi).
K 3D modelovani trubnich systému lze vyuzit ANSYS Fluent. V tomto programu je moznost
vymodelovat konkrétni trubulenci. Program Pump Selector 1ze vyuZit pro navrh a dimenzovani

Serpadel. [19, 21, 36, 39]

4.2. Méreni hydraulickych velicin
V praxi se méii veli¢iny neelektrické. Tyto veli¢iny mohou byt méfeny funkéné nebo
kontroln¢é. Funkéni mérfeni slouzi pro okamzité fteSeni problému, naptiklad meéreni

maximalniho/minimalniho tlaku a nésledné zapinani/vypinani cerpadla. Naopak kontrolni
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meéfeni neni v dany moment potieba, ale slouzi k pribézné kontrole provozu (napft. prito¢né

mnozstvi).

Me¢rici ptistroje se d€li na ukazovaci a zdznamové nebo vysilaci a pfijimaci (pfenos
mimo mista méfeni). Pfenos se rozliSuje na zadklad¢ principu na odporovy, impulsivni,
kapacitni, selsynovy a indukéni. Méfici pfistroje mohou méfit prutocné mnozstvi, tlak, vysku

hladin (v nadrzi, jimkach), teplotu nebo otacky cerpadla. [15]

4.2.1. Pristroje na méieni priitoku

Zpusoby méteni pratoku se rozliSuji na pritok hmotnosti (4.5) a pritok objemovy (4.6).
Hmotnostni prutok odpovida hmotnosti tekutiny, kterd protece potrubim za jednotku casu.
Tento pratok lze méfit pfimo pomoci Coriolisovo principu nebo tepelného hmotnostniho
pratokoméru anebo nepiimo z objemového pritoku a ze znamé hodnoty hustoty proudici
kapaliny (4.7). Objemovy prutok udava objem tekutiny, ktery projde potrubim za jednotku
casu. Tento prutok se zjistuje z vypoctu rychlosti proudéni nebo pomoci rozdila tlakli. Pro
objemovy pritok je tieba, aby kapalina vyplnovala cely priifez potrubi. Pti vypocétu objemového
pratoku miize v nékterych ptipadech dochazet ke korekci zmény teploty a tlaku kapaliny. [29]

0, = m 4.5)

kde: Qn — hmotnostni prutok [kg/s]
m — hmotnost kapaliny [kg]
t—cas [s]

v (4.6)
Q= t

kde: Q — hmotnostni priitok [m3/s]
V — objem kapaliny [m’]
t—cas [s]
Qm =Qp (4.7)
kde: p — hustota kapaliny [kg/m’]
[27,29]

Pritok kapaliny je mozné méfit pomoci nékolika metod. Mezi zadkladni metody méfeni
pratoku se tadi: méfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem pritokoméru, méfeni

rychlosti proudéni vody, méfeni objemového prutoku a méteni hmotnostniho prutoku. [29]
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Méieni rozdilu tlaku pired a za primarnim prvkem pratokoméru je v praxi
vyuzivano ve veétsing pripadd. Tyto pfistroje pro méfeni pratokil vyuzivaji diferencialniho tlaku.
Tento tlak maze vznikat v cloné, dyze, Venturiho trubici. Tyto prvky patii mezi Skrtici organy.
Vedle skrticich organii patfi mezi pritokoméry, které snimaji tlak, rychlostni sondy (Pitotova

trubice, Prandtlova trubice, ad.), kolenovy prutokomér a plovakovy prutokomér.

Pti vlozeni piekazky do potrubi dochazi k poklesu tlaku a ristu rychlosti. Tento jev
(zékon zachovani mechanické energie v tekutinach) popisuje Bernoulliho rovnice (3.2). Rozdil
proudéni ptred a za ptrekazkou je pfimo imérny druhé mocniné rychlosti proudéni [29]. Ve
veétsing piipadt ukazuji vodomeéry, které vyuzivaji rozdilt tlakt, pfimo pritok a diferencialni

tlak se zde méti pomoci prstencového manometru. [15, 29]

H F
e

Obrazek 4.1 — Rezy nejcastéji pouzivanych typii Skrticich prvkii (norma CSN
EN ISO 5167): a) clona, b) dyza, c) dyza s dlouhym polomérem, d)
Venturiho trubice, e) Venturiho dyza [35]

Plovakovy prutokomér funguje na zakladé skrticiho prvku, ktery ovliviuje, diky stalym
rozmérum, velikost diferencialniho tlaku. Plovék je umistény v potrubi s vyssim tlakem pied
Skrticim prvkem. Plovak umoznuje okamzity odecet (ukazovaci priutokomér) nebo zdznam o

tlacich (zapisovaci prutokomér). [15]

Veskeré rozméry, délky rovnych vzdalenosti pted a za strojem a pfedpisy pro montaz
vodomért jsou dany normou CSN EN ISO 5167. V této normé je i zavislost mezi pritoénym

mnozstvim a diferencidlnim tlakem a typy odbéru tohoto tlaku. [15, 29]

Méi‘eni rychlosti proudéni tekutiny vychazi ze stiedni rychlosti proudéni tekutiny vy
a prufezu potrubi S. Mezi tyto pritokoméry se fadi turbinové pritokoméry, virové priutokomeéry,

elektromagnetické (indukcéni) pratokoméry a ultrazvukové pratokoméry. Na rozdil od
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pratokomert, které snimaji rozdily tlak, kde je zavislost na pritoku kvadraticka, je zde vystup

z prutokomeéru zavisly linearné.

Turbinové pritokoméry funguji na principu méteni otacek. Tyto prutokoméry maji rotor
s lopatkami, ktery se vlivem rychlosti proudéni otaci. Otacky jsou pfimo umeérné rychlosti

proudéni kapaliny.

Virové prutokomeéry funguji pomoci von Karnamovo efektu, ktery vyuziva vzniku vira
vlivem obtékani téles. Pro splnéni zavislosti vzniku frekvence virti na rychlosti proudéni, musi

tato frekvence odpovidat ur¢itému rozsahu Reynoldsova ¢isla. [29]

Indukéni priutokomér se nejcasteji vysvetluje pomoci Faradayova indukéniho zakona.
Faradaylv zakon ptedpoklada ¢asovou zménu magnetického toku, pokud se pohubuje vodic
(elektricky vodiva kapalina) v magnetickém poli, diisledkem toho je vznik napéti. Pritokomér
snima toto indikované napéti v magnetickém poli (pfi pohybu kapaliny). Indikované napéti
odpovida rychlosti proudéni (4.8). Tento vztah neni ovlivnén vlastnostmi kapaliny (teplotou,
viskozitou atp.). Indukéni pratokomeér se sklada z méfici trubice, elektromagnetu a elektrod

(indikované napéti v kapaling je snimano dvéma protilehlymi elektrodami). [15, 25]

u

elektroda

elektroda

pol magnetu

Obrazek 4.2 — Schéma zakladniho principu indukcéniho priitokoméru

(U — napeti, B — indukce, v — rychlost, d — vzddalenost elektrod) [25]

4Q, (4.8)
D2

U, = Blv = BD

kde: U; — indukované napéti [V]
B — indukce magnetického pole [T]
[ —délka [m]
v — rychlost proudeni [m/s]
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D — priimér potrubi [m]
Oy — objemovy priitok [m?/s]
[29]

Klad indukénich pratokoméra je bezdotykovy provoz — nezplsobuji trvalou
hydraulickou ztratu ttenim. Na rozdil od pfedchozich typt pritokoméri nemaji pohyblivé ¢asti
a nepodléhaji tak opotiebovani. Nevyhodou je, ze potrubi musi byt zcela zaplnéno vodou a
méfené médium musi mit minimalni pozadovanou elektrickou vodivost. Pokud se v kapaliné

vyskytuji vzduchové bubliny dochazi k chybam v méfeni a zkresleni vysledki. [25, 29]

Obrazek 4.4 — Magneticko-indukcni priitokomer MQI 99 — C, vyrobce:
ELA, spol. sv.o. [31]
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Ultrazvukovy pritokomér méfi rychlost prodéni pomoci ultrazvukového vinéni. Jsou
dva typy ultrazvukového pratokoméri — pratokomér vyuzivajici Dopplertv princip a
pratokomeér, ktery méii dobu priichodu médiem. Pfistroje vyuzivajici Dopplertv jev vysilaji do
kapaliny ultrazvukové viny, které se odrazi od castic v tekutin€ a vraci se zpét v jiné frekvenci
nez u vysilaného signalu. Rozdil frekvenci vysilané viny a viny, ktera se vraci zpét, je ptimo
umeémy rychlosti proudéni tekutiny. Tento princip je vhodny pro kapaliny s pevnymi ¢asticemi
nebo bublinami. Pritokoméry, které vyuzivaji méfeni doby prichodem signalu, se mohou
vyuzivat pouze v piipad¢ Cistych tekutin. Tyto pritokoméry maji dvé jednotky — pfijimaci a
vysilaci, které jsou umistény ve sméru proudéni. Ob¢ jednotky vysilaji viny (ve sméru a proti

sméru proudéni) — rozdil téchto signalt je ptimo umérny rychlosti proudéni kapaliny.

vysila¢ a pfijimac
ultrazvuku

médium s ¢asticemi nebo bublinami

Obrazek 4.5 — Princip ultrazvukového priitokomeéru s vyuzitim Dopplerova
jevu (vlevo), princip ultrazvukového priitokomeéru s vyhodnocenim doby

priichodu médiem (vpravo) [41]

Vyhodou ultrazvukového pritokoméru je nezmensovani vnitintho priméru potrubi
(bezkontaktnost), diky tomu nevznikd hydraulickd ztrata tfenim. Zaroven nedochazi
k opotfebovani ¢asti prutokoméru vlivem proudéni tekutiny. Nevyhodou mohou byt usazeniny
na snimaci, které zptisobuji chyby v méteni. Pro spravnou funkci pfistrojui je potieba, aby byl
cely prifez potrubi zaplnén kapalinou. Ve srovnani s indukénim pritokomér jsou vyzadovany

vetsi vzdalenosti primych délek potrubi (obrazek 4.6). [29, 41]

48



Obrazek 4.6 — Umisteni ultrazvukového pritokoméru v potrubi [41]

Méreni objemového pritoku funguje na zékladé méfeni jednotlivych objemi
(prostor), které se nasledné scitaji dohromady. Tim se ziska celkovy objem, ktery protekl
potrubim za urcitou ¢asovou dobu. Davkovaci pritokoméry ve vétsSiné pripadii ukazuji celkovy
objem a v nékterych piipadech i impulsy, které odpovidaji poctu naplnénych samostatnych

objemu. Tyto pfistroje vytvaieji tlakovou ztratu v potrubi a nejsou vhodné pro znecisténé vody.

Méi‘eni hmotnostniho prutoku se provadi nejcastéji dvéma zptisoby — Coriolisiv
prutokomér a tepelny hmotnostni prutokomér (napf. Termoanemometr). Dale se hmotnostni

pratok zjistuje nepiimo z pritoku objemového. [29]

Pfesnost }
. . Rozsah Teplota Tlak o, Tlakova
Pratokomér i (z mérené ,

(Qmax:Qmin) | [°C] [Mpa] hodnoty) ztrita
Normalizovana clona 4:1 do 540 do 41 1-2% velka

Venturiho trubice 4:1 do 540 do 41 1-2% stredni
Dyza 4:1 do 540 do 41 1-2% velka
Pitotova trubice 3:1 do 540 do 41 5% mala
Kolenovy 3:1 do 540 do 41 5% mala

Plovackovy (sklenény) 10:1 do 120 do 3 1% stredni
Turbinovy 10:1 do 500 do 43 0.5% velka

Virové 20:1 do 430 | do 10.5 1.5% stredni
Indukéni 30:1 do 180 | do 10.5 1% zadna
Ultrazvukovy (Dopplerlv jev) 30:1 do 300 do 10 5% 7adnd

Davkovaci 10:1 do 250 do 10 1% stredni / velka

Coriolistv 80:1 do 200 do 10 0.2% mala
Termoanemometr 50:1 do 65 do 31 1% mala

Tabulka 4.1 — Porovnani jednotlivych prutokomeérii [29]
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4.2.2. Pristroje pro méreni tlaku
Podtlaky, ptetlaky a diferencialni tlaky se méfi pomoci deformacnich tlakomérd,
tlakomért s elektrickym vystupem, hydrostatickymi tlakoméry nebo silovymi tlakoméry.

Rozsahy tlakomérd udava norma. [15]

Deformacni tlakoméry funguji na principu pruzné deformace — ptisobeni mérmého
tlaku, ktery zptisobuje zménu geometrického tvaru idealniho (pro méfeni) tlakomeérného prvku.
Pti deformaci méfticiho prvku dojde ke zméné jeho polohy, ktera se prenese na ukazatel tlaku.
V dnesni dobé jsou tyto tlakoméry méné vyuzivany a nahrazovany tlakoméry s elektrickym
vystupem. Tlakoméry se dé€li podle tvard pruznych ¢asti, jejichz deformace méti. Deformacni

tlakoméry jsou membranové, trubicové, krabicové a vinovité.

lil¢ i "

b Lap
| [
o [
vinovec ! pruZina
i Aap
|
I
a c * Ap d

Obrazek 4.7 — Schéma zakladnich deformacnich prvkii: a) trubicovy
(Bourdonova trubice), b) membranovy, c) krabicovy, d) vinovity [30]

Snimace tlaku s elektrickym vystupem funguji na principu deformacnich tlakomeéri.
V tomto piipadé navazuje na deformacni prvek, kde je primarni senzor, senzor sekundarni,
ktery deformaci zptisobenou tlakem vyhodnocuje a ukazuje elektricky vystup. Senzory, které

se pro snimace vyuzivaji, jsou bud’to senzory polohy nebo senzory mechanického napéti.

elektricka
tlak e poloha prevod na veli¢ina
— | deformacniprvek | TT7 1 ooiricky signdl |

(primarni senzor) mechnanicke (sekundarni senzor)
napeéti

Obrazek 4.8 — Zjednodusené schéma snimace tlaku s elektrickym vystupem

[30]
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. « ey Méfici Pfesnost (z i
Tlakomér Typ tlakoméru Typ méreni Poznamka
rozsah [Pa] | rozsahu)
trubicovy likost do 10° 1-2% presné - 0.1 %
; - velikos A S
Deformacni tlakoméry membranovy deformace do 105 0.5-2%
- o
vinovity pruzného prvku do 10 1-2%
krabicovy do 10° 1-2%
potenciometricky 0.5-1%
indukénostni  |deformacni ¢len - 0.5%
Snimate tlak ektricky opticky zména polohy 0.1%
nimace tla t“ s elektrickym kapacitni do7.10" | 0.05-0.2%
vystupem
yStup tenzometricky |deformagni¢len-| do 6.10" | 0.025-0.5%
rezonanéni mechanické do5.10" | 0.01-0.2%
piezometricky napéti do 3.10% 1%
Silové tlakoméry zvonovy, pistovy | sila na plochu do 5.10° 0.0015-1%
U-trubicovy, vyska sloupce
Hydrostatické tlakoméry nadobkovy kapaliny do 2.10° az 0.05%

Tabulka 4.2 — Porovnani jednotlivych tlakomeéru [30]

4.2.3. Pristroje mérici vySku hladin

V ptipad¢ méreni hladiny se rozlisuji signalizatory hladin a pfistroje pro métfeni hladiny.
Signalizatory hladin zjist'uji okrajové hodnoty (maximalni, minimalni). Méteni hladiny v celém
rozsahu zajistuji pfistroje pro métfeni hladin. Pfistroje mohou byt plovakové, elektrodové,

kapacitni, hydrostatické, elektromechanické, zvukové nebo radioaktivni snimace. [15]
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B. PRAKTICKA CAST

V této ¢asti prace je uveden podrobny popis fyzikalniho modelu, hydraulického méfeni

na modelu, naméfené hodnoty a vysledky méteni.

5. Fyzikalni model
Fyzikalni model je postaven na CVUT Fakulté stavebni v laboratofi katedry K144.
Model odpovida zapojeni dvou paralelnich ¢erpadel. Pro méfeni byly ptipraveny Ctyfi varianty

tvarovek — spojeni T-kus (A, B, C, D). Cely systém je recirkula¢ni.

Obrazek 5.1 — Fyzikalni model
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5.1. Schéma
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Obrazek 5.2 — Schéma fyzikalniho modelu, legenda: 1) nadrz, 2) cerpadio,
3) klasické potrubi PVC 50x2,4 mm, 4) transparentni potrubi PVC 50x2,4
mm, 5) flexibilni potrubi PVC 50x2,4 mm, 6) transparentni potrubi PVC
63x3,0 mm, 7) klasické potrubi PVC 63x3,0 mm, 8) zpétna klapka, 9)
vypust, 10) indukcni priitokomer, 11) tlakomer, 12) ultrazvukovy

priitokomer
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5.2. Slozeni modelu

Na modelu jsou osazeny dvé navzajem propojené nadrze 6001 IBC Kontejner o objemu
600 litr jedna. Rozméry nadrZe jsou 1200x800x 1005 mm. Kontejnery jsou vyrobeny z vysoce
molekularniho HDPE, vnéjsi ochranou kostru tvoii uslechtila pozinkovana ocel. Nosnost jedné

nadrze je 1200 kg. Nadrz je postavena na plastové palete.

Obrazek 5.3 — Dvé nadrze 6001 IBC Kontejner

Dopravu kapaliny zajistuji dvé ¢erpaci jednotky [e] Winner 300 M od Spanélské firmy
Saci pumps. Jedna se o samonasavaci Cerpadlo s velkokapacitnim filtrem. Jedna cCerpaci
jednotka ma maximalni pritok 30 m3/hod, 2800 otacek za minutu. Pfikon ¢erpadla odpovida
2,78 kW a vykon je roven 2,20 kW. Napéti na jedné Cerpaci jednotce je 230 V, maximalni
teplota vody miize byt 40 °C a maximalni tlak nesmi ptekrocit 2,5 baru. Turbina Cerpadla je
plastova. Hrdlo na vytlaku i sani odpovida priméru potrubi 63 mm (2°). Toto Cerpadlo je

vhodné pro tpravu sladké i slané vody. Cerpadla jsou fazena paralelng.
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Obrazek 5.4 — Cerpadlo [e] Winner 300 M

VEGNER s AR

EY=YTEYE Mazde in Europe

Type: [e] WINNER 300 M €
Q max. 30 m¥h H max: 22 mca TF 40°C

Motor type 22 KW 2800 pm EFF 90.2% IE4 1P 55-CI F-51
| Imax= 10,5 Amp

]

Code: 36104995

Obrazek 5.5 — Stitek cerpadla [e] Winner 300 M

Na sacich vétvich obou cerpadel je osazeno potrubi PVC 50x2,4 mm, které dale

pokraGuje na obou vytlaénych vétvich az k tvarovce T-kus, kde se potrubi spojuji v jedno. Cast

vytlaéného potrubi od &erpadla C je transparentni PVC 50x2,4 mm. Od spojné tvarovky

nasleduje potrubi PVC 63x3,0 mm, které je v urcité Casti transparentni. Z diivodu riznych
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variant spojnych tvarovek je v jedné ¢asti modelu zapojen flexibilni typ potrubi, ktery umoznuje
manipulaci s potrubim pro rdzné typy tvarovek. Spoje na modelu jsou bud’ lepené nebo

Sroubované. Tvarovky jsou k modelu napojovany pomoci ptirubovych spojt.

Obrazek 5.6 — Transparentni potrubi PVC 50x2,4 mm a PVC 63x3,0 mm

Na modelu ve spoji dvou paraleln¢ zapojenych cerpadel jsou osazeny dva typy
tvarovek, kazda se dvéma variantami. Prvnim typem je T-kus 90° a druhym typem T-kus 45°.
Varianta A odpovida T-kusu 90° a dochazi u ni k redukci na vétsi profil potrubi jesté pred
napojenim na T-kus. Ve variant¢ B je napojena redukce na vétsi profil potrubi az za spojnym
T-kusem 90°. Varianta C odpovida varianté A, tedy k zvétSeni profilu potrubi dochazi pted T-
kusem 45°. Pro variantu D plati napojeni redukce az za T-kus 45° jako u varianty B. Na modelu

jsou dale osazeny tvarovky: kolena 90° a 45°, zpétné klapky, ventily a spoje potrubi.
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Obrazek 5.8 — Priklad zapojent T-kusu 45°
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5.3. Pouzita mérici technika
Na modelu je pouzito n€kolik typti métici techniky. Pro méfeni pritoku jsou vyuzity

dva typy pratokomért: indukéni a ultrazvukovy. Tlak na modelu je méten pomoci tlakoméru.

Indukéni priitokomér FLS F6.60 nema pohyblivé mechanické dily a je pouzitelny
v rozsahu potrubi DN 15 — DN 600 mm. Pfistroj je mozné pouzit pro méteni vSech kapalin bez
pevnych latek. Nastavitelny rozsah méfeni priutokoméru je od 0,05 m/s do 8 m/s. Piesnost

meéfteni je + 1 % ¢teni + 1,0 cm/s.

|

&
Bl 24

4ol - -J - Iniiar—v e |
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Obrazek 5.9 — Zapojeni indukcniho pritokomeru FLS F6.60

Pienosny ultrazvukovy prutokomér TTFM100-HH-NG od firmy BM Tecnologie
Industriali méti pratok pomoci ultrazvukového signalu. Tento typ prutokoméru je piilozny.
Pratokomér se sklada z paru ultrazvukovych senzort, akusticky spojenych na vné&jsi sténé
potrubi a centralni jednotky, ktera vyhodnocuje signal od senzorii. Celkovy proces fidi

procesor, ktery se nachazi v centralni jednotce. Pfesnost méfeni je + 1 % namétenych hodnot.
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Obrazek 5.11 — Upevnéni sond ultrazvukového priitokoméru
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Tlakomér GREISINGER GMH 5155 je rucni, vodotésny pfistroj, ktery ma moznost
pfipojeni dvou vyménnych snimac¢t. Tento tlakomér lze pouzit pro méfeni absolutniho a
relativniho tlaku napiiklad pro tlakové zkousky kapalin, méfeni vakua, vytapéni,
vzduchotechniky nebo klimatizace. Ptistroj ma Sirokou §kalu zobrazovacich jednotek tlaku, ze
které si mize uzivatel sam vybrat pfislusnou jednotku (na zaklad¢é zvoleného snimace tlaku).
Vybaveni tlakoméru se sklada z datového loggeru, analogového vystupu a alarmu. Presnost
méfeni pristroje je + 0,1 %. Frekvence zaznamu tlakovych $picek je 4 nebo 1000 méfeni za
sekundu, stfedni hodnota je v rozmezi 1-120 sekund. Z divodu méfeni na tiech mistech byly

vyuzity dva pfistroje.

bar mbar Pa kPa MPa mr i
bar mbar Pa kpa pmpa

PSI inHg mHP user corr lo

PStinHg mHD user cory 1.

uuuuuuuuuu

pLEw. - : - 1‘? 3
Obrazek 5.12 — Tlakomery Greisinger GMH 5155
Pro zjisténi tlaku byly pouzity tfi snimace tlaku z nerezové oceli. Tyto snimace
umoznuji mefit v agresivnich latkach (voda, plyn) podtlak, pretlak, diferencialni tlak a absolutni
tlak. Prvni senzor typu MSD -1/3 BRE ma rozsah méfeni od -1 az do 3 bart relativniho tlaku.

(24

Tento typ snimace méfi s presnosti cteni 1 milibar. Druhym a tfetim typem senzoru je MSD 10

BRE s rozsahem méteni od 0 do 10 bart relativniho tlaku. Dané sondy méii s presnosti ¢teni

10 milibart. Oba typy snimact jsou kompatibilni s vyrobni fadou tlakomérda GMH.
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Obrazek 5.13 — Snimace tlaku Greisinger MSD 10 BRE

6. Hydraulické méreni

Pro jednotlivé varianty bylo provedeno hydraulické méteni. Toto méfeni probéhlo na
Ctyfech rliznych variantach tvarovek (viz schéma 5.1). Méfeny byly pritoky na obou
jednotlivych vétvich modelu (PVC 50x2,4 mm) a na potrubi za T-kusem (PVC 63x3,0 mm).
Pritoky byly zaznamenavany pomoci indukénich pritokomérii a ovéfeny ultrazvukovym
pratokomérem, ktery byl nainstalovan na potrubi za T-kusem (PVC 63x3,0 mm). Dale byly
meéteny tlaky v metrech vodniho sloupce pomoci tlakoméru, a to na potrubi pred a za tvarovkou

T-kus.

U v8ech variant prob&hlo méfeni pii stejnych pritocich a nasledné pii prutocich s riiznou
variabilitou. Nejprve byly sjednoceny otacky &erpadel, které na ¢erpadle C1 odpovidaly
pritoku Q¢ = 15,2 m*h a na &erpadle C2 pritoku Q¢ = 14,2 m3/h. To vypovida o tom, Ze
Cerpadla nejsou naprosto identicka i kdyz jde o stejny typ. Otacky na Cerpadle byly upravovany

pomoci zmén priitokll pfimo na cerpadle a pro kazdy stav byly odecitany.

V ptipadé méfeni stejnych pritoku byly otacky sjednoceny a po stejném kroku

snizovany az na minimum, které ¢erpadlo povoluje (Q¢ = 5 m’/h). Pfi méfeni rozdilnych
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pratokii byl na jednom ¢erpadle ponechan maximalni zvoleny pritok Q¢ a na druhém nasledné
pratok snizovan az na minimum. Tento pfipad se mize v praxi vyskytovat, pokud jsou zapojeny

dv¢ odlisna Cerpadla anebo pokud dochazi u jednoho z ¢erpadel k rychlejSimu starnuti.

6.1. Namérené hodnoty

Namétené hodnoty pratoku jsou dale v tabulkach oznaceny jako Pi, P> a P3. Vlivem
nepfesnosti indukénich pritokomért a jejich filtrovanim naméfenych hodnot, dochazelo pii
meéfeni k odchylkdm ve vyslednych pritocich. Z tohoto divodu se soucet prutokd Py + P

nerovnd P3. Namétené tlaky jsou v tabulkach znaceny jako Ti, T2 a Ts.

6.1.1. Varianta A

Pro tuto variantu méfeni byla pouZita tvarovka (viz obrazek 6.1 a 6.2), ktera je sloZena
z T-kus 90° PVC 63, dvou redukci PVC 63/50, dvou ptirubovych spoji PVC 50 a jednoho
ptirubového spoje PVC 63. Ve tvarovce jsou zaroven kratsi kusy potrubi PVC 50x2,4 mm a
PVC 63x3,0 mm. K redukci profilu potrubi dochazi pied napojenim na T-kus. Tvarovka je

na model napojena pomoci pirirubovych spoju.

160

Obrazek 6.1 — Schéma varianty A; legenda: 1) T-kus 90° 63 mm, 2) redukce
63x50 mm, 3) potrubi PVC 50x2,4 mm, 4) potrubi PVC 63x3,0 mm, 5)
prirubovy spoj 50 mm, 6) prirubovy spoj 63 mm

62



Obrazek 6.2 — Varianta A

Cerpadlo indukéni pritokomér tlakomér
méreni| C;-n C,-n P, P, Ps P,+P, T, T, T,
ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. | mvsl. | mv.sl
1 2194 2196 5.00 5.06 9.96 10.06 1.4 1.4 0.31
2( 2089 2091 4.69 4.75 9.27 9.44 1.2 1.2 0.22
3 1986 1983 4.42 4.47 8.72 8.89 1.0 1.0 0.14
4| 1869 1866 4.11 4.14 8.14 8.25 0.8 0.8 0.06
5] 1764 1766 3.81 3.86 7.60 7.67 0.6 0.6 0.00
6 1681 1684 3.58 3.64 7.16 7.22 0.5 0.5 -0.08
71 1597 1603 3.33 3.39 6.64 6.72 0.4 0.3 -0.13
8| 1517 1518 3.11 3.14 6.15 6.25 0.2 0.2 -0.19
9] 1434 1436 2.83 2.89 5.63 5.72 0.1 0.1 -0.24
10{ 1359 1357 2.58 2.64 5.20 5.22 0.0 0.0 -0.28
Tabulka 6.1 — Varianta A: namérené hodnoty pro stejné prutoky
Cerpadlo indukéni pritokomér tlakomér
méreni| C;-n C,-n P, P, P; P,+P, T, T, T;

ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. | mvsl. | mv.sl

1 2199 2104 5.03 4.78 9.59 9.81 1.3 1.3 0.27
2| 2189 1999 5.03 4.47 9.27 9.50 1.2 1.2 0.22
3 2178 1894 5.03 4.17 8.95 9.19 1.1 1.1 0.18
4 2172 1798 5.03 3.86 8.66 8.89 1.0 1.0 0.14
5| 2166 1722 5.03 3.64 8.46 8.67 0.9 0.9 0.11
6| 2156 1649 5.06 3.39 8.20 8.44 0.9 0.8 0.08
71 2149 1582 5.03 3.14 8.03 8.17 0.8 0.8 0.05
8| 2144 1511 5.03 2.89 7.71 7.92 0.7 0.7 0.02
9] 2141 1426 5.03 2.61 7.39 7.64 0.6 0.6 -0.02

Tabulka 6.2 — Varianta A: namérené hodnoty pro odlisné priitoky

(P1 = konst.)
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Cerpadlo indukéni pritokomér tlakomér
méreni| C;-n C,-n P, P, P, P,+P, T, T, T;

ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. | mvsl. | mv.sl

1 2103 2188 4.72 5.06 8.73 9.78 13 1.3 0.27

2| 1999 2177 4.42 5.06 9.27 9.47 1.2 1.2 0.22

3 1895 2161 4.11 5.06 8.95 9.17 1.1 1.1 0.17

41 1786 2161 3.78 5.06 8.69 8.83 1.0 1.0 0.13

5| 1708 2154 3.56 5.06 8.43 8.61 0.9 0.9 0.09

6 1631 2144 3.28 5.08 8.20 8.36 0.8 0.8 0.06

7| 1557 2138 3.00 5.06 7.94 8.06 0.7 0.7 0.02

8| 1478 2133 2.72 5.06 7.68 7.78 0.6 0.6 0.00

9] 1408 2125 2.47 5.06 7.39 7.53 0.5 0.6 -0.04

10( 1281 2125 2.03 5.06 6.99 7.08 0.5 0.5 -0.10

Tabulka 6.3 — Varianta A: namérené hodnoty pro odlisné priitoky
(P2 = konst.)
6.1.2. Varianta B

V této varianté je tvarovka (viz obrazek 6.3 a 6.4) sestavena z T-kusu 90° PVC 50,
redukce PVC 63/50, dvou ptirubovych spoji PVC 50 a jednoho piirubového spoje PVC 50.
Mezi jednotlivymi kusy tvarovky je potrubi PVC 50x2,4 mm. V tomto piipadé¢ dochazi

k redukci profilu potrubi az za T-kusem.

205

Obrazek 6.3 — Schéma varianty B; legenda: 1) T-kus 90° 50 mm, 2) redukce
63x50 mm, 3) potrubi PVC 50x2,4 mm, 5) prirubovy spoj 50 mm, 6)
prirubovy spoj 63 mm
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Obrazek 6.4 — Varianta B

Cerpadlo indukéni pritokomér tlakomér
méreni| C;-n C,n P, P, P; P.+P, T, T, T,
ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. | mv.sl. [mv.sl.
1 2219 2216 5.03 5.03 9.96 10.06 1.5 1.7 0.30
2( 2103 2104 4.72 4.75 9.41 9.47 1.3 1.4 0.22
3 1984 1985 4.42 4.44 8.85 8.86 1.1 1.2 0.13
4( 1873 1876 4.11 4.14 8.18 8.25 0.9 1.0 0.04
5( 1771 1778 3.81 3.86 7.65 7.67 0.7 0.8 -0.03
6| 1685 1691 3.58 3.64 7.21 7.22 0.6 0.6 -0.08
7| 1604 1613 3.33 3.39 6.68 6.72 0.4 0.5 -0.14
8| 1534 1532 3.14 3.14 6.24 6.28 0.3 0.3 -0.19
9] 1451 1455 2.86 3.17 5.69 6.03 0.2 0.2 -0.24
10| 1373 1375 2.61 2.64 5.25 5.25 0.1 0.1 -0.28
Tabulka 6.4 — Varianta B: namérené hodnoty pro stejné prutoky
Cerpadlo indukéni pritokomér tlakomér
méreni| C;-n C,n P, P, Ps P,+P, T, T, T,
ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. | mvsl. [mv.sl
1| 2204 2117 5.03 4.75 9.73 9.78 1.4 1.5 0.25
2| 2189 2202 5.03 4.47 9.44 9.50 1.3 1.4 0.21
3| 2178 1919 5.03 4.17 9.20 9.19 1.2 1.3 0.17
4] 2162 1816 5.00 3.83 8.82 8.83 1.1 1.2 0.12
5( 2160 1729 5.03 3.56 8.59 8.58 1.0 1.1 0.09
6| 2153 1665 5.00 3.36 8.32 8.36 0.9 1.0 0.06
7| 2144 1593 5.00 3.08 8.12 8.08 0.8 0.9 0.03
8] 2143 1528 5.03 2.86 7.88 7.89 0.8 0.9 0.00
9| 2144 1444 5.00 2.56 7.53 7.56 0.7 0.8 -0.04
Tabulka 6.5 — Varianta B: namérené hodnoty pro odlisné priitoky
(P1 = konst.)
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Cerpadlo indukéni pritokomér tlakomér
méreni| C;-n Cn P, P, P, P,+P, T, T, T,

ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. | mv.sl. [mv.sl.

1| 2107 2205 4.69 5.06 9.64 9.75 1.4 1.5 0.24

2| 2002 2193 4.42 5.06 9.38 9.47 1.3 1.4 0.20

3 1896 2178 4.08 5.03 8.97 9.11 1.2 1.3 0.16

41 1786 2165 3.78 5.03 8.68 8.81 1.0 1.2 0.12

5/ 1711 2167 3.50 5.03 8.47 8.53 0.9 1.1 0.09

6 1626 2158 3.22 5.03 8.18 8.25 0.8 1.0 0.05

7| 1563 2159 2.97 5.06 7.88 8.03 0.8 0.9 0.01

8| 1489 2154 2.72 5.06 7.59 7.78 0.7 0.8 0.00

9] 1409 2143 2.44 5.06 7.36 7.50 0.6 0.8 -0.04

10 1301 2133 2.03 5.06 6.95 7.08 0.5 0.6 -0.09

Tabulka 6.6 — Varianta B: namérené hodnoty pro odlisné priitoky
(P2 = konst.)
6.1.3. Varianta C

Tvarovka varianty C (viz obrazek 6.5 a 6.6) je slozena z T-kusu 45°, dvou redukci 63/50,
dvou ptirubovych spojii PVC 50 a jednoho ptirubového spoje PVC 63. Tvarovka je doplnéna
o kratsi kusy potrubi PVC 50x2,4 mm a PVC 63x3,0 mm. K redukci potrubi dochazi pred

spojenim potrubi v T-kusu.

(o)

Obrazek 6.5 — Schéma varianty C; legenda: 1) T-kus 90° 63 mm, 2) redukce
63x50 mm, 3) potrubi PVC 50x2,4 mm, 4) potrubi PVC 63x3,0 mm, 5)
prirubovy spoj 50 mm, 6) prirubovy spoj 63 mm
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Obrazek 6.6 — Varianta C

Cerpadlo indukéni prutokomér tlakomér
méreni él-n éz'" P, P, P; P,+P, L T, T3
ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. | mv.sl. | mv.sl.
1| 2155 2153 4.97 5.00 10.17 9.97 0.9 0.9 0.28
2] 2042 2041 4.64 4.75 9.53 9.39 0.8 0.8 0.21
3] 1938 1935 4.39 4.44 8.91 8.83 0.6 0.6 0.13
4] 1821 1825 4.06 4.14 8.32 8.19 0.5 0.4 0.04
5 1727 1733 3.78 3.86 7.80 7.64 0.3 0.3 -0.03
6| 1642 1650 3.56 3.64 7.33 7.19 0.2 0.2 -0.02
7| 1564 1563 3.28 3.39 6.80 6.67 0.1 0.1 -0.14
8] 1485 1495 3.06 3.08 6.36 6.14 0.0 0.0 -0.19
Tabulka 6.7 — Varianta C: namérené hodnoty pro stejné priitoky
Cerpadlo indukéni pritokomér tlakomér
méfeni| C;-n C,n P, P, P; P,+P, T, T, T,

ot/min | ot/min I/s I/s I/s /s mv.sl. [ mv.sl. | mv.sl.

1l 2143 2050 4.97 4.75 9.91 9.72 0.8 0.8 0.23
21 2142 1949 4.97 4.44 9.55 9.42 0.8 0.8 0.19
3] 2131 1846 4.97 4.14 9.23 9.11 0.7 0.7 0.14
4] 2128 1761 4.97 3.86 8.97 8.83 0.6 0.6 0.11
51 2127 1683 5.00 3.64 8.73 8.64 0.6 0.6 0.07
6| 2123 1612 5.00 3.42 8.47 8.42 0.5 0.5 0.04
71 2114 1545 5.03 3.14 8.26 8.17 0.4 0.4 0.01
8| 2110 1472 5.03 2.89 8.00 7.92 0.4 0.4 -0.03
9 2103 1410 5.03 2.64 7.74 7.67 0.3 0.3 -0.05
10 2105 1397 5.03 2.56 7.68 7.58 0.3 0.3 -0.06

Tabulka 6.8 — Varianta C: namérené hodnoty pro odlisné priitoky

(P1 = konst.)

67




Cerpadlo indukéni pritokomér tlakomér
méreni| €;-n C,-n P, P, P, P,+P, T, T, T;

ot/min | ot/min I/s I/s I/s /s mv.sl. [ mvsl. | mvsl.

1| 2056 2141 4.67 5.00 9.91 9.67 0.9 0.8 0.23

2 1953 2134 4.39 5.00 9.55 9.39 0.8 0.7 0.18

3| 1840 2123 4.03 5.00 9.23 9.03 0.7 0.7 0.13

41 1748 2119 3.78 5.03 8.97 8.81 0.6 0.6 0.10

5| 1665 2110 3.50 5.03 8.68 8.53 0.5 0.5 0.06

6| 1587 2111 3.25 5.03 8.44 8.28 0.4 0.4 0.01

7] 1511 2108 3.00 5.06 8.18 8.06 0.4 0.4 0.00

8| 1434 2095 2.72 5.03 7.88 7.75 0.3 0.3 -0.05

9 1353 2094 2.42 5.06 7.59 7.47 0.3 0.2 -0.08

10| 1276 2096 2.11 5.06 7.27 7.17 0.2 0.1 -0.12

11| 1254 2091 2.03 5.06 7.18 7.08 0.2 0.1 -0.12

Tabulka 6.9 — Varianta C: namerené hodnoty pro odlisné pritoky
(P2 = konst.)
6.1.4. Varianta D

V této varianté (viz obrazek 6.7 a 6.8) je tvarovka pospojovana z kusi: T-kusu 45° DN
50, redukce 63/50, dvou ptirubovych spoji DN 50, pfirubového spoje DN 63. Mezi ¢astmi

tvarovky je vlozeno potrubi PVC 50x4,2 mm. Ke zméné¢ profilu potrubi dochazi az za T-kusem.

Obrazek 6.7 — Schéma varianty D; legenda: 1) T-kus 90° 63 mm, 2) redukce

63x50 mm, 3) potrubi PVC 50 mm, 5) prirubovy spoj 50 mm, 6) prirubovy

spoj 63 mm
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oy

.8 — Varianta D

Obrazek 6.
Cerpadlo indukéni prutokomér tlakomér
méreni| C;-n C,n P, P, P, P,+P, T, T, T;

ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. [ mvsl. | mvsl.
1 2167 2169 4.97 5.00 9.91 9.97 1.2 1.3 0.27
2] 2063 2064 4.69 4.75 9.41 9.44 1.1 1.1 0.19
3| 1945 1945 4.36 4.39 8.73 8.75 0.9 0.9 0.10
4] 1836 1835 4.08 4.08 8.15 8.17 0.7 0.7 0.03
5 1741 1744 3.81 3.83 7.65 7.64 0.5 0.5 -0.04
6| 1655 1658 3.56 3.61 7.18 7.17 0.4 0.4 -0.09
71 1578 1579 3.33 3.36 6.68 6.69 0.3 0.3 -0.15
8| 1495 1494 3.06 3.08 6.15 6.14 0.1 0.1 -0.20
9| 1416 1415 2.78 2.83 5.66 5.61 0.0 0.0 -0.26

Tabulka 6.10 — Varianta D: namérené hodnoty pro stejné priitoky
Cerpadlo indukéni prutokomér tlakomér
méfeni| C;-n C,n P, P, P; P,+P, T, T, T,

ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. [ mvsl. | mvasl.
1| 2167 2084 5.00 4.75 9.73 9.75 1.2 1.2 0.24
21 2167 1985 5.00 4.47 9.44 9.47 1.1 1.1 0.19
3| 2156 1880 4.97 4.17 9.11 9.14 1.0 1.0 0.14
4] 2146 1782 4.97 3.86 8.82 8.83 0.9 0.9 0.11
5] 2142 1709 4.97 3.64 8.62 8.61 0.8 0.8 0.08
6| 2133 1633 4,94 3.39 8.38 8.33 0.8 0.7 0.05
71 2122 1562 4.97 3.14 8.09 8.11 0.7 0.6 0.01
8| 2113 1492 4.97 2.89 7.88 7.86 0.6 0.5 -0.02
9| 2107 1392 4.97 2.56 7.47 7.53 0.5 0.4 -0.06

Tabulka 6.11 — Varianta D: namérené hodnoty pro odlisné prutoky

(P1 = konst.)
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Cerpadlo indukéni prutokomér tlakomér
méreni| €;-n C,n P, P, P, P,+P, T, T, T,

ot/min | ot/min I/s I/s I/s I/s mv.sl. [ mvsl. | mvsl.

1| 2081 2175 4.67 5.03 9.73 9.69 1.2 1.2 0.24
2 1970 2160 4.36 5.06 9.38 9.42 1.0 1.1 0.19
3| 1856 2154 4.03 5.06 9.06 9.08 0.9 1.0 0.14
41 1753 2146 3.69 5.06 8.79 8.75 0.8 0.9 0.10
5 1669 2140 3.47 5.06 8.53 8.53 0.7 0.8 0.07

6| 1592 2137 3.19 5.08 8.26 8.28 0.6 0.7 0.03
7 1507 2127 2.89 5.06 7.94 7.94 0.5 0.6 0.00
8| 1420 2123 2.61 5.06 7.71 7.67 0.4 0.6 -0.04
9| 1372 2112 2.39 5.06 7.41 7.44 0.4 0.5 -0.06
10| 1274 2104 2.08 5.06 7.18 7.14 0.2 0.4 -0.10

Tabulka 6.12 — Varianta D: namérené hodnoty pro odlisné priitoky
(P2 = konst.)

6.2. Zpracovani namérenych dat, vysledky

Data byla zpracovana za ucelem ziskani soucinitele mistnich ztrat pro jednotlivé
tvarovky. Nejprve byly naméfeny tlaky pomoci tlakomért. Z téchto tlakti byly spocitany
celkové ztraty Z. Pritoky byly naméfeny pomoci indukénich pritokomérd. Z naméfenych
prutokt byla vypocitana rychlost v;. Nasledné byly dopocitany ztraty tienim Z;. Mistni ztrata
Zmi byla dopocitana odectenim Z; od Z;. Vysledny soucinitel mistnich ztrat ¢ byl vypocitan

Z mistni ztraty.

Pti vypoctu soucinitele mistnich ztrat ¢; bylo vyuzito namétenych tlakll. Tlaky namétené
pred a za tvarovkou se od sebe odecetly a diky tomu byla zjisténa celkova ztrata tvarovky
v metrech vodniho sloupce. Rychlost byla vypocitana pomoci rovnice kontinuity (3.1), kde
pratocny profil vychazi z vnitintho priméru potrubi a pratok byl naméfen na fyzikalnim
modelu. Od celkové ztraty se nejprve odecetla ztrata tienim a poté byl dopocitan pomoci
rychlostni vysky a Weisbachova (rovnice 3.9) soucinitel mistni ztraty. Rychlostni vyska
odpovida vzdy dané vétvi tvarovky. Pro vypocet ztraty tfenim byl vyuzit vzorec Darcy-
Weisbach (rovnice 3.3). Tteci soucinitel 4 byl zjistén ze vzorce AltSula (rovnice 3.5), pro ktery

bylo nejdiive spocteno Reynoldsovo ¢islo, aby bylo ovéteno, zda lze dany vzorec pouzit.

Pii méfeni doslo v nékterych pripadech na cidlech T a T2 k naméfeni nulového tlaku.
Tyto namétené hodnoty nebyly zahrmuty do vypoctu z diivodu rozsahu sond 0-10 barti, tedy
dané snimace nejsou schopny méfit podtlaky. Jelikoz nelze piesné urcit, které hodnoty

odpovidaji opravdové nule a které by odpovidali podtlakiim, jsou z vypoctu pro piesnost
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vyhodnocenych vysledkii vynechany veskeré nulové hodnoty. Hodnoty s nulovymi podtlaky

jsou v tabulkach zvyraznény Cervenym pismem.

6.2.1. Varianta A

V dané variant¢ odpovidda méfenému useku vnitini pramér potrubi di = 0,045 m
pritto¢na plocha S; = 0,0016 m? a délka 1; = 0,377 m. Vnitfnimu praméru potrubi d> = 0,057 m
odpovida pritoéna plocha S = 0,0026 m? a délka 1> = 0,556 m.

mé&Feni P./P, Vi Z, Zy Zm1 G1 V2 Z, Zy Zmy G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 0.99 3.14 1.09 0.16 0.93 1.85 3.18 1.09 0.16 0.93 1.80
2 0.99 2.95 0.98 0.14 0.84 1.89 2.99 0.98 0.15 0.83 1.84
3 0.99 2.78 0.86 0.13 0.73 1.86 2.81 0.86 0.13 0.73 1.81
4 0.99 2.58 0.74 0.11 0.63 1.84 2.60 0.74 0.11 0.63 1.81
5 0.99 2.39 0.60 0.10 0.50 1.72 2.43 0.60 0.10 0.50 1.66
6 0.98 2.25 0.58 0.09 0.49 1.90 2.29 0.58 0.09 0.49 1.83
7 0.98 2.10 0.53 0.08 0.45 2.02 2.13 0.43 0.08 0.35 1.51
8 0.99 1.96 0.39 0.07 0.32 1.65 1.97 0.39 0.07 0.32 1.61
9 0.98 1.78 0.34 0.06 0.28 1.74 1.82 0.34 0.06 0.28 1.67
10 0.98 1.62 0.28 0.05 0.23 1.72 1.66 0.28 0.05 0.23 1.63
primérny soucinitelg,| 1.83 primérny soucinitel g,| 1.73

Tabulka 6.13 — Varianta A: vysledné hodnoty ¢ pro stejné priitoky

mé&feni P./P, Vi Z, Zy Zn1 C1 Va Z, Zy Zna G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 1.05 3.16 1.03 0.16 0.87 1.71 3.00 1.03 0.15 0.88 1.92
2 1.12 3.16 0.98 0.16 0.82 1.61 2.81 0.98 0.13 0.85 2.11
3 1.21 3.16 0.92 0.16 0.76 1.49 2.62 0.92 0.12 0.80 2.30
4 1.30 3.16 0.86 0.16 0.70 1.37 2.43 0.86 0.10 0.76 2.53
5 1.38 3.16 0.79 0.16 0.63 1.23 2.29 0.79 0.09 0.70 2.62
6 1.49 3.18 0.82 0.16 0.66 1.28 2.13 0.72 0.08 0.64 2.77
7 1.60 3.16 0.75 0.16 0.59 1.16 1.97 0.75 0.07 0.68 3.43
8 1.74 3.16 0.68 0.16 0.52 1.02 1.82 0.68 0.06 0.62 3.69
9 1.93 3.16 0.62 0.16 0.46 0.90 1.64 0.62 0.05 0.57 4.15

Tabulka 6.14 — Varianta A: vysledné hodnoty soucinitelii Z,, pro odlisné
prutoky (P = konst.)

méfeni P./P, Vi Z Zy Zn1 G1 Va Z, Zy Zma G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 0.93 2.97 1.03 0.14 0.89 1.97 3.18 1.03 0.16 0.87 1.68
2 0.87 2.78 0.98 0.13 0.85 2.17 3.18 0.98 0.16 0.82 1.59
3 0.81 2.58 0.93 0.11 0.82 2.40 3.18 0.93 0.16 0.77 1.49
4 0.75 2.38 0.87 0.10 0.77 2.69 3.18 0.87 0.16 0.71 1.37
5 0.70 2.24 0.81 0.09 0.72 2.84 3.18 0.81 0.16 0.65 1.26
6 0.64 2.06 0.74 0.08 0.66 3.07 3.20 0.74 0.16 0.58 1.11
7 0.59 1.89 0.68 0.06 0.62 3.40 3.18 0.68 0.16 0.52 1.00
8 0.54 1.71 0.60 0.05 0.55 3.66 3.18 0.60 0.16 0.44 0.85
9 0.49 1.55 0.54 0.05 0.49 4.02 3.18 0.64 0.16 0.48 0.93
10 0.40 1.27 0.60 0.03 0.57 6.86 3.18 0.60 0.16 0.44 0.85

Tabulka 6.15 — Varianta A: vysledné hodnoty soucinitelit Z,, pro odlisné
pritoky (P> = konst.)
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Primérny soucinitel mistni ztraty vysel pii stejnych priitocich pro prvni vétev tvarovky
(T1-T3) roven 1,83 a pro druhou vétev (T2-T3) roven 1,73. V ptipad¢ variability pritoki nelze
stanovit primérny soucinitel mistnich ztrat z ditvodu zavislosti tohoto soucinitele na poméru

pratoki jednotlivych cerpadel.

6.2.2. Varianta B

Me¢éteny usek pro variantu B ma potrubi o vnitinim priméru di = 0,045 m a pruto¢nému
prifezu S; = 0,016 m? dlouhé 1; = 0,464 m. Délka potrubi I, = 0,444 m odpovida vnitinimu

priméru potrubi d2 = 0,057 m a pritoé¢nému prifezu Sz = 0,0026 m>.

mé&Feni P./P, Vi Z Zy Zm1 G1 V2 Z, Zy Zmy G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 1.00 3.16 1.20 0.16 1.04 2.04 3.16 1.40 0.16 1.24 2.43
2 0.99 2.97 1.08 0.14 0.94 2.08 2.99 1.18 0.15 1.03 2.28
3 0.99 2.78 0.97 0.13 0.84 2.14 2.79 1.07 0.13 0.94 2.36
4 0.99 2.58 0.86 0.11 0.75 2.20 2.60 0.96 0.11 0.85 2.45
5 0.99 2.39 0.73 0.10 0.63 2.17 2.43 0.83 0.10 0.73 2.43
6 0.98 2.25 0.68 0.09 0.59 2.29 2.29 0.68 0.09 0.59 2.21
7 0.98 2.10 0.54 0.08 0.46 2.07 2.13 0.64 0.08 0.56 2.42
8 1.00 1.97 0.49 0.07 0.42 2.12 1.97 0.49 0.07 0.42 2.12
9 0.90 1.80 0.44 0.06 0.38 2.31 1.99 0.44 0.07 0.37 1.83
10 0.99 1.64 0.38 0.05 0.33 2.40 1.66 0.38 0.05 0.33 2.34
primérny soucinitelg,| 2.18 primérny soucinitel g,| 2.29

Tabulka 6.16 — Varianta B: vysledné hodnoty ¢ pro stejné priitoky

méFeni P./P, Vi Z; Zy Zm G1 Va Z, Zy Zmz G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 1.06 3.16 1.15 0.16 0.99 1.94 2.99 1.25 0.15 1.10 2.43
2 1.12 3.16 1.09 0.16 0.93 1.82 2.81 1.19 0.13 1.06 2.63
3 1.21 3.16 1.03 0.16 0.87 1.71 2.62 1.13 0.12 1.01 2.90
4 1.30 3.14 0.98 0.16 0.82 1.63 2.41 1.08 0.10 0.98 3.31
5 1.41 3.16 0.91 0.16 0.75 1.47 2.24 1.01 0.09 0.92 3.62
6 1.49 3.14 0.84 0.16 0.68 1.35 2.11 0.94 0.08 0.86 3.79
7 1.62 3.14 0.77 0.16 0.61 1.21 1.94 0.87 0.07 0.80 4.19
8 1.76 3.16 0.80 0.16 0.64 1.25 1.80 0.90 0.06 0.84 5.10
9 1.96 3.14 0.74 0.16 0.58 1.15 1.61 0.84 0.05 0.79 6.02

Tabulka 6.17 — Varianta B: vysledné hodnoty soucinitelii Z,, pro odlisné
prutoky (P; = konst.)

méFeni P./P, Vi Z Zy Zm G1 Va Z, Zy Zm2 G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 0.93 2.95 1.16 0.14 1.02 2.29 3.18 1.26 0.16 1.10 2.13
2 0.87 2.78 1.10 0.13 0.97 2.47 3.18 1.20 0.16 1.04 2.01
3 0.81 2.57 1.04 0.11 0.93 2.77 3.16 1.14 0.16 0.98 1.92
4 0.75 2.38 0.88 0.10 0.78 2.72 3.16 1.08 0.16 0.92 1.80
5 0.70 2.20 0.81 0.08 0.73 2.94 3.16 1.01 0.16 0.85 1.67
6 0.64 2.03 0.75 0.07 0.68 3.24 3.16 0.95 0.16 0.79 1.55
7 0.59 1.87 0.79 0.06 0.73 4.08 3.18 0.89 0.16 0.73 1.41
8 0.54 1.71 0.70 0.05 0.65 4.33 3.18 0.80 0.16 0.64 1.24
9 0.48 1.54 0.64 0.04 0.60 4.95 3.18 0.84 0.16 0.68 1.32
10 0.40 1.27 0.59 0.03 0.56 6.74 3.18 0.69 0.16 0.53 1.02

Tabulka 6.18— Varianta B: vysledné hodnoty soucinitelii Z,, pro odlisné
pritoky (P> = konst.)
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Primérny soucinitel mistnich ztrat vysel v pfipad¢ varianty B pro prvni vétev tvarovky
(T1-T3) roven 2,18 a pro druhou vétev tvarovky (T2-T3) roven 2,29. V ptipad¢ variability
pratokil nelze stanovit primérny soucinitel mistnich ztrat z divodu zavislosti tohoto soucinitele

na poméru prutokt jednotlivych cerpadel.

6.2.3. Varianta C
V useku mezi tlakoméry Ti/T2 a Tz je potrubi vnitiniho priméru di = 0,045 m
prito¢ného prafezu S; = 0,0016 m? rovno délce 1; = 0,355 m a potrubi vnitiniho priméru

d> = 0,057 m a prito¢ného prifezu Sz = 0,0025 m? rovno 0,700 m.

méfeni P./P, Vi Z; Zy Zm G1 A Z, Z, Lz G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 0.99 3.13 0.62 0.18 0.44 0.89 3.14 0.62 0.18 0.44 0.88
2 0.98 2.92 0.59 0.16 0.43 1.00 2.99 0.59 0.16 0.43 0.94
3 0.99 2.76 0.47 0.14 0.33 0.85 2.79 0.47 0.14 0.33 0.82
4 0.98 2.55 0.46 0.12 0.34 1.02 2.60 0.36 0.13 0.23 0.68
5 0.98 2.38 0.33 0.11 0.22 0.77 2.43 0.33 0.11 0.22 0.73
6] 0.98 2.24 0.22 0.10 0.12 0.48 2.29 0.22 0.10 0.12 0.45
7 0.97 2.06 0.24 0.08 0.16 0.72 2.13 0.24 0.09 0.15 0.65
8 0.99 1.92 0.19 0.07 0.12 0.62 1.94 0.19 0.07 0.12 0.60
pramérny soudinitelg,[ 0.82 pramérny soudinitel ,[ 0.73

Tabulka 6.19 — Varianta C: vysledné hodnoty ¢ pro stejné priitoky

méFeni P/P, Vi Z Zy Zm1 G1 V2 Z, Zy Zmy G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 1.05 3.13 0.57 0.18 0.39 0.79 2.99 0.57 0.16 0.41 0.90
2 1.12 3.13 0.61 0.18 0.43 0.87 2.79 0.61 0.14 0.47 1.17
3 1.20 3.13 0.56 0.18 0.38 0.77 2.60 0.56 0.13 0.43 1.26
4 1.29 3.13 0.49 0.18 0.31 0.63 2.43 0.49 0.11 0.38 1.26
5 1.37 3.14 0.53 0.18 0.35 0.70 2.29 0.53 0.10 0.43 1.61
6 1.46 3.14 0.46 0.18 0.28 0.56 2.15 0.46 0.09 0.37 1.57
7 1.60 3.16 0.39 0.18 0.21 0.41 1.97 0.39 0.08 0.31 1.57
8 1.74 3.16 0.43 0.18 0.25 0.49 1.82 0.43 0.07 0.36 2.16
9 1.91 3.16 0.35 0.18 0.17 0.34 1.66 0.35 0.06 0.29 2.09
10 1.97 3.16 0.36 0.18 0.18 0.35 1.61 0.36 0.05 0.31 2.33

Tabulka 6.20 — Varianta C: vysledné hodnoty soucinitelit Z, pro odlisné
pritoky (P; = konst.)

mé&Feni Py/P, Vi Z; Zy Zm1 G1 V2 Z, Zy Zmy G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 0.93 2.93 0.67 0.16 0.51 1.17 3.14 0.57 0.18 0.39 0.78
2 0.88 2.76 0.62 0.14 0.48 1.24 3.14 0.52 0.18 0.34 0.68
3 0.81 2.53 0.57 0.12 0.45 1.37 3.14 0.57 0.18 0.39 0.78
4| 0.75 2.38 0.50 0.11 0.39 1.36 3.16 0.50 0.18 0.32 0.63
5 0.70 2.20 0.44 0.09 0.35 1.40 3.16 0.44 0.18 0.26 0.51
6 0.65 2.04 0.39 0.08 0.30 1.43 3.16 0.39 0.18 0.21 0.41
7 0.59 1.89 0.40 0.07 0.33 1.81 3.18 0.40 0.18 0.22 0.42
8 0.54 1.71 0.35 0.06 0.29 1.94 3.16 0.35 0.18 0.17 0.34
9 0.48 1.52 0.38 0.05 0.33 2.82 3.18 0.28 0.18 0.10 0.19
10| 0.42 1.33 0.32 0.04 0.28 3.14 3.18 0.22 0.18 0.04 0.08
11 0.40 1.27 0.32 0.04 0.28 3.43 3.18 0.22 0.18 0.04 0.08

Tabulka 6.21 — Varianta C: vysledné hodnoty soucinitelit Z pro odlisné
prutoky (P> = konst.)
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Nameéfeny pramérny soucinitel mistnich ztrat vysel ve varianté C pro prvni usek méteni
(T1-T3) roven 0,82 a pro druhy Gsek méteni (T2-T3) roven 0,73. V piipad€ variability pratoki
nelze stanovit primérny soucinitel mistnich ztrat z divodu zavislosti tohoto soucinitele na

poméru pritokt jednotlivych cerpadel.

6.2.4. Varianta D
Ve varianté¢ D odpovida délce 11 = 0,660 m vnitini pramér potrubi di = 0,045 m
s prato¢nou plochou S; = 0,0016 m? a délce 1, = 0,450 m vnitini praimér potrubi d> = 0,057 m,

kterému nélezi prito¢na plocha S» = 0,0026 m?.

méFeni Py/P, Vi Z Zy Zm1 G1 V2 Z, Zy Zmy G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 0.99 3.13 0.93 0.20 0.73 1.47 3.14 1.03 0.20 0.83 1.65
2 0.99 2.95 0.91 0.18 0.73 1.65 2.99 0.91 0.18 0.73 1.60
3 0.99 2.74 0.80 0.16 0.64 1.68 2.76 0.80 0.16 0.64 1.66
4 1.00 2.57 0.67 0.14 0.53 1.58 2.57 0.67 0.14 0.53 1.58
5 0.99 2.39 0.54 0.12 0.42 1.43 2.41 0.54 0.12 0.42 1.41
6 0.98 2.24 0.49 0.11 0.38 1.50 2.27 0.49 0.11 0.38 1.44
7 0.99 2.10 0.45 0.10 0.35 1.58 2.11 0.45 0.10 0.35 1.55
8 0.99 1.92 0.30 0.08 0.22 1.16 1.94 0.30 0.08 0.22 1.13
9 0.98 1.75 0.26 0.07 0.19 1.22 1.78 0.26 0.07 0.19 1.16
pramérny soudinitelg,[ 1.51 pramérny soudinitel g,| 1.50

Tabulka 6.22 — Varianta D: vysledné hodnoty ¢ pro stejné priitoky

méFeni P./P, Vi Z Zy Zm G1 A Z, Zy Zm2 G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 1.05 3.14 0.96 0.20 0.76 1.51 2.99 0.96 0.18 0.78 1.71
2 1.12 3.14 0.91 0.20 0.71 1.41 2.81 0.91 0.16 0.75 1.85
3 1.19 3.13 0.86 0.20 0.66 1.33 2.62 0.86 0.14 0.72 2.05
4 1.29 3.13 0.79 0.20 0.59 1.19 2.43 0.79 0.13 0.66 2.21
5 1.37 3.13 0.72 0.20 0.52 1.05 2.29 0.72 0.11 0.61 2.28
6 1.46 3.11 0.75 0.19 0.56 1.13 2.13 0.65 0.10 0.55 2.38
7 1.58 3.13 0.69 0.20 0.49 0.99 1.97 0.59 0.09 0.50 2.54
8 1.72 3.13 0.62 0.20 0.42 0.85 1.82 0.52 0.07 0.45 2.65
9 1.95 3.13 0.56 0.20 0.36 0.73 1.61 0.46 0.06 0.40 3.04

Tabulka 6.23 — Varianta D: vysledné hodnoty soucinitelit Z,, pro odlisné
prutoky (P; = konst.)

méfeni P./P, Vi Z, Zy Zm G1 A Z, Z, Zm2 G2

- m/s m m m - m/s m m m -
1 0.93 2.93 0.96 0.18 0.78 1.79 3.16 0.96 0.20 0.76 1.49
2 0.86 2.74 0.81 0.16 0.65 1.71 3.18 0.91 0.20 0.71 1.37
3 0.80 2.53 0.76 0.13 0.63 1.91 3.18 0.86 0.20 0.66 1.28
4 0.73 2.32 0.70 0.12 0.58 2.12 3.18 0.80 0.20 0.60 1.16
5 0.69 2.18 0.63 0.10 0.53 2.17 3.18 0.73 0.20 0.53 1.02
6| 0.63 2.01 0.57 0.09 0.48 2.34 3.20 0.67 0.20 0.47 0.89
7 0.57 1.82 0.50 0.07 0.43 2.53 3.18 0.60 0.20 0.40 0.77
8 0.52 1.64 0.44 0.06 0.38 2.75 3.18 0.64 0.20 0.44 0.85
9 0.47 1.50 0.46 0.05 0.41 3.54 3.18 0.56 0.20 0.36 0.69
10| 0.41 1.31 0.30 0.04 0.26 2.95 3.18 0.50 0.20 0.30 0.58

Tabulka 6.24 — Varianta D: vysledné hodnoty soucinitelii Z,, pro odlisné
pritoky (P> = konst.)
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Pro danou variantu vySel primémy soucinitel mistni ztraty v prvni vétvi (T1-T3) roven
1,51 a ve vétvi druhé (T2-T3) roven 1,50. V ptipad¢ variability pratokt nelze stanovit primérny
soucinitel mistnich ztrat z diivodu zavislosti tohoto soucinitele na poméru prutoki jednotlivych

Cerpadel.

6.3. Shrnuti vysledku a diskuze

6.3.1. Primérny soucinitel g pro stejné pritoky P a P,
Z namétenych hodnot kazdé varianty tvarovky byly pro jednotlivé vétve vypocitany
souCinitelé mistnich ztrat. Tyto soucinitele byly pro jednotlivé tvarovky zprimérovany.

Porovnani vyslednych hodnot viz nasledujici tabulka 6.25.

Varianta G1 G2 S
A 1.83 1.73| 1.78
B 2.18 2.29( 2.23
C 0.82 0.73| 0.78
D 1.51 1.50| 1.50

Tabulka 6.25 — Vysledné soucinitele mistnich ztrat jednotlivych variant

Z tabulky je patrné, Ze nejvetsi mistni ztrata vznika na varianté B, tedy dojde-li k redukci
na vetsi profil potrubi az za T-kusem 90°. Nejniz$i mistni ztrata naopak vznika, pokud k redukci

dojde jeste pred T-kusem 45°, coz odpovida varianté C.

6.3.2. Soucinitel ¢ pro variabilni priatoky P; a P>
V piipadé variabilnich pritoki nebyly vysledky primérované z divodu zavislosti

soucinitele na poméru pritoku.

Graf (6.1) ukazuje soucinitele mistnich ztrat pro prvni vétev tvarovky (usek méfeni
T1 —T3), pokud je na Cerpadle 1 konstantni prutok a na Cerpadle 2 pritok snizovan. Z grafu je
patrné, ze klesajicim pritokem na druhé vétvi modelu se soucinitel mistnich ztrat na prvni vétvi
snizuje. Ke snizovani soucinitele dochdzi vlivem klesajiciho pratoku v druhé vétvi. Diky tomu
dochazi k mensimu odporu ve spojeni pro proud v prvni vétvi. Soucinitel mistnich ztrat se
pohybuje pro variantu A od 0,90 do 1,71, pro variantu B od 1,15 do 1,94, pro variantu C od
0,34 do 0,79 a pro variantu D od 0,46 do 0,96.
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Graf 6.1 — Soucinitel mistnich ztrat na prvni vétvi tvarovky pri konstantni

hodnoté C;

Graf (6.2) vykresluje soucinitele mistnich ztrat pro druhou vétev (isek méfeni Tz — T3)
pii konstantnim pritoku na ¢erpadle 1 a snizovani prutoku na Cerpadle 2. V tomto piipadé
dochazi k navySovani soucinitele. Soucinitel mistnich ztrat narista vlivem snizovani pratoku a
tim padem i rychlosti. Soucinitel mistnich ztrat se pohybuje pro variantu A od 1,92 do 4,15, pro
variantu B od 2,43 do 6,02, pro variantu C od 0,90 do 2,09 a pro variantu D od 1,71 do 3,04.
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Graf 6.2 — Soucinitel mistnich ztrat na druhé vetvi tvarovky pri konstantni

hodnoté C;



Pokud byl konstantni pratok na Cerpadle 2 a na Cerpadle 1 byl pratok snizovan, dochazi
v pripadé€ prvni vétve tvarovky (tsek Ti — T3) ke zvySovani hodnoty soucinitele mistnich ztrat
podobné jako u predchozi varianty (graf 6.2). Z grafu (6.3) je patrné, ze hodnoty souCinitele
mistnich ztrat odpovidaji fadové varianté, kdy byl konstantni prutok na prvnim Cerpadle a
méfila se druhd vétev tvarovky. Soucinitel mistnich ztrat se pohybuje pro variantu A od 1,97
do 4,02, pro variantu B od 2,29 do 4,95, pro variantu C od 1,17 do 2,82 a pro variantu D od
1,79 do 2,95.
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— 3.00
U —@— varianta B
2.00 varianta C
varianta D
1.00
0.00
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Graf 6.3 — Soucinitel mistnich ztrat na prvni vétvi tvarovky pri konstantni

hodnoté C>

V piipad¢ méfeni druhé vétve tvarovky (usek T2 — T3), pokud je konstantni pritok na
cerpadle 2, dochazi ke snizovani soucinitele mistnich ztrat. Ke stejnému jevu dochéazi v prvnim
ptipadé, tedy je-li konstantni pratok na cerpadle 1 a méii se prvni vétev tvarovky. Soucinitel
mistnich ztrat se pohybuje pro variantu A od 0,93 do 1,68, pro variantu B od 1,32 do 2,13, pro
variantu C od 0,19 do 0,78 a pro variantu D od 0,69 do 1,49.
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Graf 6.4 — Soucinitel mistnich ztrat na druhé vetvi tvarovky pri konstantni

hodnoté C>

Ve vsech ctyfech ptipadech vychazi nejvétsi soucinitel mistnich ztrat pro variantu B,
naopak nejnizsi soucinitel se vyskytuje u varianty C. Stejné vysledky vychazi i pro méfeni se

stejnymi prutoky.

6.3.3. Navratnost jednotlivych variant
Pro lepsi znazornéni vysledki byl sestaven ptiklad s vycislenim investi¢nich nakladu,

provoznich nakladii a navratnosti jednotlivych tvarovek.

V ptikladé bylo uvazovano se stejnym primérem potrubi jako na fyzikalnim modelu
(PVC 63x3,0 mm a PVC 50x2,4 mm). Rychlost byla uvazovana v = 1,5 m/s. Ve vypoctu byly
zanedbany ztraty tfenim, z diivodu vyc¢isleni provoznich ndkladi pouze pro soucinitele mistnich

ztrat jednotlivych tvarovek.

Pro vypocet mistni ztraty Z, byla pouzita Weisbachova rovnice (3.9). Ptikon P se
vypoéital pomoci rovnice (3.12), kde hustota vody odpovida p = 1000 kg/m?, tthové zrychleni
g =9,81 m/s? a dopravni vyska H = Zp.. Pritok Q se vypocital pomoci rovnice kontinuity (3.1).
Ve vypoctu se uvazuje s provozni dobou 20 hodin denné a cenou za 1 kWh 1,949 K¢. Vysledné
ro¢ni provozni naklady RPN (viz tabulka 6.26) odpovidaji pouze navySeni vykonu cerpadla
vlivem mistni ztraty tvarovky. Jedna se tedy o provozni naklady pfimo zplsobené danymi

tvarovkami.
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Varianta A B C D

G [-] 1.78 2.23 0.78 1.50
Z [m] 0.20 0.26 0.09 0.17
P W] 9.36 11.76 4.09 7.91
P [Wh/den] 187.2 235.1 81.8 158.3
P [kWh/rok] 68.3 85.8 29.9 57.8
RPN [K¢] 133.2 167.2 58.2 112.6

Tabulka 6.26 — Rocni provozni naklady pro jednotlivé varianty tvarovek

Z tabulky je patrné, Ze nejnizsi rocni provozni naklady ma tvarovka varianty C. Naopak
nejvyssi naklady na ro¢ni provoz ma tvarovka varianty B. Rozdil mezi t¢émito dvéma variantami

je roven 109 Ké/rok.

Pro zjisténi investi¢nich nakladl /N (tabulka 6.27) byly pouzity ceny z internetové

stranky spolecnosti Vagner Pool: https://www.vagnerpool.com. Celkové investi¢ni naklady

odpovidaji souctu naklada pro jednotlivé tvarovky.

Varianta A B C D

T-kus [Kc] 69 46 178 121
Redukce [KE] 100 50 100 50

Pfiruba [K¢] 315 315 315 315
ManZeta [K(] 119 119 119 119
Tésnéni [KE] 668 668 668 668
IN [KE] 1271 1198 1380 1273

Tabulka 6.27 — Investicni naklady jednotlivych variant tvarovek

Nejmensi investini naklady ma varianta B. Nejvyssi investicni ndklady jsou u

varianty C. Rozdil investi¢nich nakladii mezi nejhorsi a nejlepsi variantou €ini 182 K¢.

Vysledna navratnost jednotlivych tvarovek byla vztazena k nejhorSi mozné varianté
roCnich provoznich nakladi, tedy k varianté B. V tabulce 6.28 jsou pro piehlednost znovu
uvedeny investi¢ni naklady a jejich srovnani s nejhordi variantou RPN. Roéni tispora RU byla
vypocitana odectenim ro¢nich provoznich ndkladi od nejhorsi varianty B (v tabulce jsou pro
prehlednost znovu uvedeny RPN). Vysledna navratnost N je pomér mezi rozdilem investi¢nich

nakladl a ro¢ni isporou.

Varianta A B C D
IN [K¢] 1271 1198 1380 1273
rozdil IN [K¢] 73 - 182 75
RPN [K¢] 133.2 167.2 58.2 112.6
RU [K¢] 34.1 - 109.1 54.6
N [rok] 2.1 - 1.7 1.4

Tabulka 6.28 — Navratnost jednotlivych variant tvarovek vztazena k nejhorsi

varianté B
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Z tabulky 6.28 je patrné, Ze nejrychlejsi navratnost investice ma varianta D. Pfi této
varianté dojde k névratu investice za 1,4 roku. Z tabulky dale vyplyva, Ze investice do instalace
tvarovky ve variant¢ C, kterd ma nejnizsi koeficient mistni ztraty, se vyplati pii uvazovaném

provozu delsim nez 1,7 roku, coz je prakticky ve vSech piipadech.

Hodnoty uvedené ve vypoctu jsou ovlivnény velikosti priméru potrubi. Pokud bychom
prumér potrubi zvétsili, narostou ndm nejen investicni naklady ale také naklady provozni.
Naptiklad pokud bychom srovnavali provozni naklady pro potrubi PVC 315x12 mm odpovida
rozdil mezi nejhorsi (B) a nejlepsi (C) variantou 2 726 K¢ za rok. Bohuzel zde nelze srovnat
nejlepsi a nejhorsi variantu pro investi¢ni naklady, jelikoz se nevyrabi tvarovka PVC T-kus 45°

ve veétsi velikosti nez 63 mm.
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7. Zavér
Tématem diplomové prace bylo experimentdlni hodnoceni vytla¢nych systémi
cerpadel. Prace se podrobnéji zamétuje na problematiku spojeni dvou vytlaénych potrubi

paralelné zapojenych Cerpadel z pohledu mistnich ztrat energie. Prace je rozd€lena na dvé

hlavni ¢asti — teoretickou a praktickou.

V teoretické Casti je zpracovana literarni reSerSe dané problematiky. V této reSersi je
popsan vytlaény systém, jeho prvky — potrubi a Cerpadlo. Dale je zde popsana hydraulika
vytlacnych systémd, ktera se podrobnéji zamétuje na mistni ztraty energie v potrubi. Posledni
cast reserse je vénovana experimentalnimu hodnoceni se zaméfenim na modelovani trubnich

systémull a méfeni hydraulickych veli¢in.

V praktické casti prace je feSena problematika spojeni dvou vytlaénych potrubi
paralelné zapojenych cerpadel. Konkrétné jsou pomoci fyzikalniho modelu hodnoceny tlakové
ztraty, které vznikaji pti spojeni dvou potrubi o stejném vnitinim profilu, kdy tyto potrubi
prechazeji do jednoho vétsiho profilu potrubi. Pro méteni byly sestaveny a pouzity ¢tyfi druhy
tvarovek, které jsou slozeny z dostupnych komponentti na trhu. Typove jde o spojeni potrubi
pomoci T-kusu 90° nebo T-kusu 45° s redukci na vétsi profil bud’to pred anebo za piislusnym
T-kusem. V praktické Casti je popsano slozeni fyzikalniho modelu, pouzitd méfici technika a

postup jednotlivych méteni.

Kazda tvarovka byla proméfovana jednak pro stejné pritoky v obou vétvich, které se
postupné po stejnych krocich snizovaly. Dale byla kazda tvarovka meéfena pro variabilni
pratoky, kdy jedno z cerpadel Cerpalo konstantni pritok a u druhého se pritok postupné
snizoval. Na kazdé tvarovce bylo proméieno cca 29 stavil, celkoveé tak bylo provedeno 115
meéfeni. Z naméfenych tlakovych ztrat pak byly po odecteni teoretickych ztrat tfenim
vypocitany ztraty mistni a z nich soucinitele mistnich ztrat pro kazdou vétev jednotlivych
tvarovek, celkove se tedy jedna o 230 hodnot. U stejnych pratokd v obou vétvich jednotlivych
tvarovek byly soucinitele mistnich ztrat zprimérovany a nasledné porovnany. Z vyslednych
hodnot je patrné, Ze nejmensi soucinitel mistnich ztrat ma tvarovka, u které k redukci na veétsi
profil potrubi dochazi jest¢ pred napojenim na T-kus 45° - varianta C (g= 0,78). Naopak
nejméné vhodna z pohledu soucinitele mistni ztrat je tvarovka s T-kusem 90° a redukci na vétsi
profil potrubi az za touto tvarovkou — varianta B (g =2,23). Obecné tedy lze fici, Ze je vhodné&;jsi
T-kus 45° nez T-kus 90° a je vhodnéjsi potrubi redukovat jesté pred spojenim do T-kusu.
V ptipad¢ variabilnich pritok v jednotlivych vétvich tvarovek nelze vysledné soucinitele
mistnich ztrat primérovat. Celkovy zavér je vSak obdobny jako u stejnych pratokt. Nejmensi
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soucinitel mistnich ztrat ma tvarovka ve varianté C (¢ = 0,19) a nejvetsi soucinitel ma tvarovka
ve variant¢ B (¢ = 6,02). Krom¢ samotného porovnani jednotlivych tvarovek, jsou soucinitele
mistnich ztrat dilezité predevsim pro podrobny vypocet hydrauliky potrubi vytlacnych systémi

a nasledn€ pro optimalni navrh cerpacich jednotek.

Na zavér byly zpracovany investi¢ni naklady, ro¢ni provozni néklady a navratnost
jednotlivych tvarovek pro méteni se stejnymi priitoky. Teoreticky ptiklad vychazel z praméra
potrubi, které jsou pouzity na fyzikalnim modelu. Nejnizsi investi¢ni naklady jsou pro tvarovku
varianty B a nejvyssi pro variantu C. V piipad¢ rocnich provoznich naklad dopadla nejhtie
varianta B a nejlépe varianta C. Co se tyce navratnosti investice, tak nejlépe dopadla varianta

D s navratnosti 1,4 roku a druha byla varianta C s navratnosti 1,7 roku.

Z celkového vyhodnoceni vSech posuzovanych variant jako nejlepsi vychazi varianta C,
ktera ma nejniz$i mistni ztraty a v disledku toho nejméné navySuje provozni naklady
vytlacného systému. Navratnost investice na instalaci této varianty oproti nejlevnéjsi varianté
je do dvou let provozu. Bohuzel v této varianté tvarovky je pouzit T-kus 45°, ktery se vyrabi

v PVC pouze do priméru 63 mm.

Spravny navrh technického feSeni vytlacného systému by mél vzdy vychazet
z optimalizace investi¢nich a provoznich nakladt. Navrh by tedy vzdy mél zohlednit celkovou
predpokladanou dobu provozu a zivotnost systému. Pfi navrhu vytlaéného systému je nutné
nejprve navrhnout potrubi systému s ohledem na energetické ztraty, které budou vznikat pti
proudéni kapaliny potrubim, a teprve pak navrhnout optimalni ¢erpadlo (ptipadné Cerpadla).
Vysledky diplomové prace ukazuji, Ze pro optimalni navrh potrubi je vhodné vénovat pozornost
mj. také zpiisobu spojeni vytlaénych potrubi paralelné zapojenych cerpadel. Vyhodnocené
soucinitelé¢ mistnich ztrat v této diplomové praci jsou tak dilezitym podkladem pro podrobny
vypocet potrubi vytlacného systému a nasledné pro navrh cerpadel sco nejvetsi moznou

ucinnosti.
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