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Anotace:

Na zakladé literarni reserse je definovano jednotlivych typl cerpadel a jejich
charakteristik potfebnych pro pfipojeni ¢erpadla do potrubni sité. Prace se vénuje navrhu
hydraulické méFici traté pro stanoveni vykonnostni charakteristiky odstfedivého c¢erpadla.
Je proveden vybér vhodnych méficich komponent a regulacniho ventilu a jejich ndsledné
aplikovani na hydraulické trati. Dale se prace zabyva stavbou a zprovoznénim hydraulické
traté. Hlavnim cilem prace je experimentdlni stanoveni vykonnostni charakteristiky
odsttedivého cerpadla a jeji porovnani s katalogovymi hodnotami vyrobce. Bylo zjisténo,

Ze katalogové hodnoty odpovidaji s namérenym charakteristikam.
Abstract:

Based on the literature research, the individual types of pumps and their
characteristics are defined in order to connect the pump to the pipeline network. The thesis
deals with design of hydraulic measuring line for determination of performance
characteristics of centrifugal pump. A selection of suitable measuring components and a
control valve is made. Then these are applied to the hydraulic track. Furthermore, the work
deals with the construction of hydraulic lines and making it work. The main aim of the thesis
is to determine the performance characteristics of the centrifugal pump and then compare
it with the manufacturer's catalog values. It was found that the catalog values correspond

to the measured characteristics.
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1 Uvod

Odstrediva Cerpadla jsou pouZivana v kazdém odvétvi primyslu a jejich vyuziti stale
roste. V dnesni dobé si priimysl bez Cerpadel nelze predstavit. Vzhledem ke stalému
zdokonalovani vlastnosti materidli predstavuje problematika Cerpaci techniky rozsahlé
téma, i prestoze zakladni princip ¢erpani kapalin se neméni. Na trhu je veliké mnozstvi
rGznych druhl cerpadel s odliSnymi provoznimi parametry. Volba spravného cerpadla
pro konkrétni aplikaci zavisi na mnoha riznych faktorech a neni viibec jednoduché vybrat

vavys

odstredivych Cerpadel a ovéreni katalogovych parametr( vznikla tato bakalarska prace.

Hlavnim cilem této prdce je experimentalni stanoveni vykonnostni charakteristiky
konkrétniho odstfedivého cerpadla. Za timto Ucelem je navrhnuta a postavena meéfici
hydraulickd trat na zadkladé znalosti a instalacnich doporuceni vyrobcl jednotlivych
komponent. Uvedeni hydraulické traté do provozu, na které je zvolené cerpadlo testovano.
Z provedeného testovani je predkladan zdznam naméreni dat na postaveném hydraulickém
okruhu a nasledné vyhodnoceni vykonnostni charakteristiky ¢erpadla. Ziskané parametry
jsou pak porovnavany s katalogovymi hodnotami poskytnuté vyrobcem vybraného
odstredivého cerpadla. Vystupem prace je vykresleni kfivek a vyhodnoceni vzdjemnych

odchylek. Vykonnostni charakteristika cerpadla je dlileZita volbu spravné aplikace cerpadla.

Vyzkumné casti predchazeji kapitoly, které predkladaji vhled do samotné
problematiky hydrodynamickych cerpadel a obecné rozdéleni jednotlivych typl podle
sméru toku kapaliny z pracovniho prostoru cerpadla, zplUsobu ¢innosti a druhu aplikace.
Zejména se tato ¢ast zaméruje na teoreticky rozbor procesnich parametr a vzdjemnych
vztahQ, fazenim Cerpadel, charakteristik cerpadel a potrubnich tras potfebnych pro navrh

pracovniho rozsahu a provozniho bodu ¢erpadla.

Experimentalni ¢ast se vénuje popisu, navrhu a stavbé experimentalni hydraulické
traté pro méreni vykonnostni charakteristiky odstfedivého cerpadla. Pro prehledné
pochopeni je uvedeno procesni schéma, CAD model hydraulické trati a rozbor jednotlivych
méricich zafizeni, kterd jsou pouzivana k méreni. Uvedeny jsou jejich nezbytné parametry
jako méfici rozsah a presnosti méreni. Déle je uveden podrobny popis pribéhu samotného

méreni, protokol s namérenymi hodnotami a zpracovani méreni pomoci vypoctl a tabulek.

Experimentalni stanoveni charakteristiky odstfedivého Cerpadla -9-
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V4

2 Teoreticka cast

2.1 Princip odstfedivych Cerpadel

Prvni odstfedivé Cerpadlo vynalezl fyzik Denis Papin na konci 17. stoleti. Prvnim
konstruktérem, ktery si jej nechal patentovat v Anglii 2. ¢ervence 1698, se vSak stal Thomas
Savery. Tento stroj mél ulohu ¢erpani vody z dold a poslouZil jako zdklad pro rozvoj Cerpaci
techniky. Pro jednoduchy princip fungovani je tento typ cerpadla v dne$ni dobé

nejpouzivanéjsi.

Zakladni funkci radidlniho cCerpadla zajistuje obézné kolo, pfipevnéné na hfideli
a umisténé v pracovni komore se dvéma hrdly. Vstupnim hrdlem je pfivdadéna kapalina
na stfed obéZného kola. Odsttedivd sila na lopatkach rotujictho obéZného kola unasi
kapalinu k vnéjSimu okraji. Tam je kapalina odvadéna podél stény pracovni komory smérem
k vytlaénému hrdlu. Odtékajici kapalina ma vétsi kinetickou energii, kterou ji predalo
obézné kolo. Pred vystupnim hrdlem se prltocny prirfez prostoru zvétSuje, dochazi
ke zpomaleni kapaliny a tim roste tlak. Spojeni ¢erpadla a pohonu (nej¢astéji asynchronni
motor) tvofi ¢erpaci jednotku. Spojeni téchto ¢asti mlze byt tvofeno pouze spojkou (pevna,
pruznd) nebo v kombinaci s prevodovkou. Pokud je pohon cerpaci jednotky vypnuty
a zaroven nastane rozdil hodnot tlak(l na hrdlech ¢erpadla, mizZe stale dochdazet k pritoku
kapaliny pracovni komorou. Cerpadlo pak vytvaFi hydraulicky odpor. Rez a popis

pracovniho prostoru lze vidét na obrazku (obr. 1). [1]

Experimentalni stanoveni charakteristiky odstfedivého Cerpadla -10-
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| VYTLACNA PRIRUBA

RADIALNE-AXIALNI
LOZISKO

UCPAVKA

HRIDEL
OBEZNE KOLO

Obr.: 1 Popis odstredivého cerpadlia [4]

2.2 Rozdéleni hydrodynamickych cerpadel
Cerpadla jsou vyuzivana pro rGzné aplikace s odlisnymi pozadavky na jejich provozni
parametry, proto jsou délena do mnoha skupin. Jednotlivé skupiny se tfidi podle sméru

toku kapaliny, konstrukéniho provedeni a oblasti vyuziti.

Podle sméru toku kapaliny se hydrodynamicka cerpadla déli na odsttrediva a axidlni.
Skupina odstfedivych cZerpadel se sklada zradidlnich a diagonalnich. V podskupiné
radidlnich rozliSujeme jednostupriova a vicestupriova ¢erpadla. Tato podskupina je v dnesni
dobé nejpouzivanéjsi. Diagram (obr. 2) zobrazuje rozdily hlavnich parametr( jednotlivych
druhl cerpadel. Podle tohoto diagramu je zfejmé, Ze axialni Cerpadla jsou pouzivana
v oblasti velkych prltokd a nizkych hodnot tlaku, resp. malé dopravni vysky. Radialni

Cerpadla jsou vyuZivana v opacném pripadé, tedy v oblasti vyssi dopravni vysky. [1]

Experimentalni stanoveni charakteristiky odstfedivého Cerpadla -11-
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Obr.: 2 Schéma rozdéleni cerpadel podle prutoku a dopravni vysky [5]
Hlavni pricinou rozdilnych parametr( cerpadel je vystupujici smér toku kapaliny
z obéZného kola. Z obrazku (obr. 3) je patrné, Ze smér kapaliny pti sani obézného kola
je uvsech typl Cerpadel stejny. Smér vytékajici kapaliny z obéznych kol jednotlivych typ(

Cerpadel je naopak rozdilny. [2]

4 &

RadlaIni cerpadlo Diagonaini éerpadlo Axlaini Zerpadlo

Obr.: 3 Rozdéleni odstredivych cerpadel [5]

2.2.1 Jednostupriové radialni ¢erpadlo

Pocet stupnill je dan poctem obéznych kol ¢erpadla. Jednostupriova cerpadla jsou
aplikovana v procesech, pfi kterych neni potieba vice nez 150 metrd dopravni vysky
v systému potrubi. Standartni rozmezi dopravni vysky jednostupnovych cerpadel je od 3
do 100 metr(. Tento typ Cerpadel je aplikovan napf. v zemédélstvi, pramyslu nebo
vodarenstvi. Jejich pritok dosahuje vice neZz 1 m3/min. Konstrukéni provedeni muize byt

pro vertikalni i horizontdlni instalaci. [5]

Experimentalni stanoveni charakteristiky odstfedivého Cerpadla -12-
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2.2.2 Vicestupnové radialni ¢erpadlo

Hlavni vyhodou cerpadel ve vicestupriovém provedeni je dosazeni vyssi dopravni
vySky neZ u jednostupniovych cerpadel (pfi stejném pratoku). Princip soucinnosti vice
stupnd je pomérné jednoduchy. Na hnaném htideli ¢erpadla jsou za sebou umisténa
obéznd kola. V télese Cerpadla jsou kanalky, které usmérnuji tok kapaliny z pfedchoziho
obézného kola do mista sani nasledujiciho kola v dalsim stupni. Konstrukce téchto ¢erpadel
je sloZitéjsi a také nakladnéjsi. Na obrazku (obr. 4) je zobrazen fez tfistupfiového Cerpadla.

(5]

hridel ucpavka

vratny

kanalek
1 stupen
cerpadla

-_/ obéiné
4 kolo
Usmérnovaci | Smeér toku
kanalek

Obr.: 4 Popis rfezu vicestupriovym cCerpadlem [6]
2.2.3 Problematika fazeni ¢erpadel
Vyssich vykonovych parametr( v systému, nez maji ¢erpadla samotn4, Ize docilit
propojenim jednotlivych cerpadel potrubnim systémem. Zvyseni pratoku kapaliny
systémem pfi konstantni hodnoté tlaku Ize dosahnout paralelnim zapojenim céerpadel.

Naopak pro potiebu zvySeni tlaku, resp. dopravni vysky v systému s konstantnim

Experimentalni stanoveni charakteristiky odstfedivého Cerpadla -13-
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pratokem, slouZi sériové zapojeni ¢erpadel o podobnych provoznich parametrech. Tento
princip je vyuzivan pfi konstrukci vicestupniovych cerpadel. Na obrazkach (obr. 5, obr. 6)
jsou zndzornény jednotlivé situace fazeni cCerpadel v grafech dopravni vysky (vice

o zavislosti dopravni vysky a prtoku v kapitole 2.4.1.) a schematicky. [6]

max

P1+P2
Q+Q,

N
P
Q=Q;  \py,p2
Qw  q
P1

Q

H=H,

Q,
P2

Obr.: 5 Paralelni zapojeni ¢erpadel [5]

-

Q-Q, Q.. Q

Obr.: 6 Sériové zapojeni Cerpadel [5]
2.2.4 Normovana Cerpadla
Nékolik technickych norem (napf. CSN EN I1SO 9906, CSN EN ISO 17769-2) se
zabyva problematikou ¢erpacich jednotek. Normované ¢erpadlo je takové, které vyhovuje
predpistim tykajicich se zakladnich provoznich parametrl a provoznich bod(, instalacnich
rozmérd. Na zakladé norem je jednodussi provést vybér Cerpadla pro urcitou aplikaci.
Existuje vSak mnoho cerpadel, které nespliuji mezindrodni normy. Tato cerpadla Ize

vyhledat pouze pomoci katalogl jednotlivych vyrobcU. [5]
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2.2.5 Hermeticky utésnéné Cerpadlo

Prostor kolem htidele typického cerpadla byva utésnén provazcovou nebo
mechanickou ucpdvkou. Skrz tento typ tésnéni stale hrozi prlsak cerpané kapaliny

z pracovni komory do okoli.

Hermeticky utésnéné cerpadlo je konstruovano pro cerpani tékavych nebo
agresivnich kapalin. Utésnéni je feSeno dvojitou mechanickou ucpdvkou nebo pouZitim
magnetického pohonu. Pracovni prostor je oddélen tenkou membranou. Tim je vyreSen

problém nezadouciho prisaku ¢erpané latky mimo pracovni komoru ¢erpadla. [5]

2.2.6 Ponorné Cerpadlo

Konstrukce ponorného cerpadla je vytvorena tak, Ze hydraulickd ¢ast je ponorena
v nddrzi ¢erpané kapaliny a ¢ast s pohonem je umisténd v suchém prostredi. Tato ¢erpadla
jsou z pravidla instalovana ve vertikalni poloze vici hladiné kapaliny. Tento typ Cerpadel
je napf. pouzivan pro aplikaci cerpani chladiv obrdbécich stroji nebo cerpani paliv z nadrze.

(5]

2.2.7 Cerpadlo pro odpadni vody

Tento typ Cerpadel je vyrabén jako kompaktni utésnéna jednotka, kterou lze celou
ponofit do jimky. Obvykle je takové cerpadlo opatfeno automatickou spojkou, kterd
se ovlada spoustécimi tyéemi. Odpojeni Cerpadla Ize tedy provést na dalku a neni nutné

vstupovat do konkrétni jimky. Lze tak zajistit velmi snadnou Udrzbu nebo vyménu Cerpadla.

[1]

2.3 Zakladni parametry
Pro vypocet provoznich parametr( cerpadla plati nasledujici zakladni obecné vztahy

— rovnice kontinuity (rov. 1) a Bernoulliho rovnice (rov. 3). [1]

Rovnice kontinuity urcuje vztah mezi pritokem, rychlosti proudéni, pritocnou

plochou prirezu potrubi a hustotou.

Qm = 0,.p =S.u.p = konst. (1)
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2.3.1 Pruatok

Pratok je definovan jako mnoiZstvi Cerpané kapaliny, které protece plochou
za urCitou jednotku casu. Ztracend kapalina mezi vstupnim a vystupnim hrdlem se
do prutoku nezapocitava. Protece ucpdvkou a pripadné jinymi netésnostmi. Do dopravniho
mnozstvi kapaliny se pocitd pouze ta, kterou ma spotrebitel k dispozici. Pratok se déli

na objemovy a hmotnostni.

2.3.1.1 Objemovy prutok

Objemovy pruatok Q,, je hlavni vykonnostni parametr cerpadel. Tato veli¢ina je
zavisla na zméné hustoty, resp. zméné teploty cerpané kapaliny. Jednotkou objemového
pritoku je m3/h. Hodnota jmenovitého pritoku odpovidd oblasti nejvyssi Géinnosti

Cerpadla.

2.3.1.2 Hmotnostni pritok
Hmotnostni pritok Q,, vyjadiuje hmotnost kapaliny, ktera protece ¢erpadlem
za urcitou jednotku ¢asu. Jednotkou hmotnostniho pritoku je kg/s. Vztah hmotnostniho

a objemového pritoku udava rovnice (rov. 2).

Qm = Qy.p 2)

Bernoulliho rovnice — inZenyrsky tvar (rov. 3).

2
U; P2

2
Uy  h
— 7+p+g.h2+ez (3)

K? 7+p +9g.hy = K3

Jednotlivé ¢leny predstavuji jednotlivé slozky energie. Clen % prestavuje prispévek tlakové

2
. v v . .. .7 s v u v . .. . .
energie, ¢len g. h pfedstavuje energii potencidlni a ¢len - predstavuje energii kinetickou.

Clen e, vyjadfuje tfeci a mistni ztraty m&fenymi misty okruhu. K je konstanta zavisla na typu

proudéni kapaliny. Jednotkou mérné energie je J/kg.
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2.3.2 Mérna energie

Hlavni funkci cerpadla je dodat cerpané kapaliné energii. Soucet slozek energii,
tj. tlakové, potencidlni a kinetické, je celkovd mechanickd energie. Celkovou energii Y

véetné hydraulickych ztrat definuje upraveny tvar Bernoulliho rovnice (rov. 4).

2 2
u; b1 u; P2
— 4+ — .h Y =—+—=
2+p+g L+ 2+/O

+g.h, +e, (4)
2.3.3 Dopravni vyska

Dopravni vySka H¢ je parametr, ktery udava, do jaké vysky je ¢erpadlo schopné
vyCerpat kapalinu. Jednotkou dopravni vysky je metr. Vztah mérné energie a dopravni vysky

popisuje rovnice (5).

Y
He=— (5)
g

2.3.4 Tlak

Tlak p je velikost sily plsobici na plochu. Celkovy tlak je souctem statického
a dynamického tlaku. Hodnota tlaku se udava v Pascalech Pa nebo barech 1 bar = 10° Pa.
Staticky tlak kapaliny se sniZuje pFi zvySovani rychlosti proudéni kapaliny. Pfi méreni tlaku
je nutné rozlisit, jaky druh tlaku se méfi (absolutni nebo manometricky). Absolutni tlak se
pocita od nuly (tlak nad absolutnim vakuem). Manometricky tlak je rozdil hodnoty

méreného a atmosférického tlaku.

2.3.5 Pfikon

Pfikon P, cerpadla je stejny jako vykon motoru, pti zanedbani ztrat ve spojce
(pfipadné prevodovce). Tedy vykon predany hiidelem motoru na hnaci hfidel ¢erpadla. Ten
je nutny pro dosazeni dopravni vysky pri daném prutoku kapaliny. K tomuto parametru se

vztahuje spotfeba energie Cerpadla. Pfikon ¢erpadla se udava v kilowattech kW.

2.3.6 Ucinnost

PFi vypoltu G&innosti 7) je nutné rozlisit o jakou UG&innost se jedna. Uinnost je
obecné definovana jako podil vykonu a pfikonu energie. Vyse ucinnosti je vidy ovlivnéna
mnoha faktory. U¢innost samotného erpadla hlavné zavisi na konstrukci, typu provedeni,

kvalité povrchu styénych ploch, rychlosti proudici kapaliny a hodnoté pratoku. U¢innost
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¢erpadla se oznaluje 7)p a je vyjadfena nasledujici rovnici (rov. 6). Veli¢ina Py vyjadfuje

hydraulicky vykon ¢erpadla.

np = 2= P (6)

Celkova ucinnost celé Cerpaci jednotky se oznacuje 1 a je soucinem ucinnosti
Cerpadla, motoru a frekvenéniho ménice otacek, jak uvadi rovnice (rov. 7). Celkova ucinnost

obvykle dosahuje 70 %.

Ne = Np-Nm-MNrc (7)

2.3.7 Kavitacni deprese
Kavitace je nezddouci déj. Pri poklesu tlaku (pod hodnotu tlaku sytych par)
v kapaliné vznikaji dutiny, které nasledné imploduji. Pfi implozi vznikaji rdzové viny, které

nasledné nici povrch, snizuje vykon a krati Zivotnost obézného kola ¢erpadla.

Kavita¢ni deprese Ay charakterizuje hodnotu minimalniho pretlaku na strané sani, aby
zamezila vzniku kavitace. Kavitacni deprese je definovdna podle rovnice (rov. 8).

2
p1 ui p
A =4 = —— 8
YVir p+2 5 (8)

Soucet prvnich dvou ¢lenl udava celkovou mérnou energii na strané sani erpadla.
Posledni &len udava energii nasycenych par. Tlaky p1 a p” jsou hodnoty absolutnich tlakd.
Kavitacni deprese se uddava vjednotkach J/kg. Dovolenad kavitacni deprese se uvadi
z dlivodu bezpecnosti v ndsledujicim vztahu (rov. 9). Hodnota bezpecénosti se uvadi az 20 %

kvlli moznému kolisani tlaku pfi provozu. [1]

Aygop = (1,15 +1,2) . Ayy, (9)
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2.3.8 Saci vySka Cerpadla NPSH

V literature se vice pouziva anglicka zkratka NPSH (Net Positive Suction Head).
Vyjadfuje nejvyssi moznou geodetickou vysku ¢erpadla na strané sani. Hodnota ANPSH
vychazi z rovnice (rov. 10) s jednotkou m. Clen H, udavé ztratovou vysku mezi hladinou
v nadriZi a saci ptirubou cerpadla. [3]

- A
ANPSH = H, <P Pn _ p _ Daow (10)

7 g.p g

Pokud zvypoctu vyjde kladna kavitaéni rezerva ANPSH, lze cerpadlo umistit
o vyslednou hodnotu nad hladinu nadrZze. Pro zapornou kavita¢ni rezervu ANPSH plati

analogicky totéz, tedy umisténi ¢erpadla pod hladinu o vyslednou hodnotu.

2.4 \Vykonové charakteristiky Cerpadel

Charakteristika ¢erpadla je zavislost provoznich parametrd ¢erpadla. Tato zavislost
je reprezentovana kfivkou, kterd je tvorena spojnici provoznich bodu cerpadla. Pfedstavuje
hlavni Udaj pro navrhovani ¢erpadel nebo pro spravny vybér cerpadla pro danou aplikaci.
Charakteristiky vyjadruji grafické zavislosti dopravni vysky, pratoku, pfikonu, ucéinnosti
a ANPSH pti konstantnich otackach. Kazdé cerpadlo je testovano na zkuSebnim

hydraulickém okruhu a jednotlivé charakteristiky se ovéfuiji. [2]

2.4.1 Charakteristika dopravni vysky
Tato charakteristika H — Q zobrazuje zavislost dopravni vyiky, do které je ¢erpadlo
schopno vycerpat kapalinu pfi daném (objemovém) pritoku. Typickd charakteristika

odstredivého Cerpadla je zobrazena na obrazku (obr. 7).
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Obr.: 7 Charakteristika H - Q

2.4.2 Charakteristika u¢innosti ¢erpadla
Kfivka 77 — Q na obrazku (obr. 8) znazornuje pribéh Gcinnosti ¢erpadla v zavislosti
na pratoku kapaliny. Optimalni provozni bod se nachazi v oblasti nejvyssi ucinnosti

Cerpadla.

n
[%]

80

60 /
50 /
40 /
30 /

20 /

o/

0 10 20 30 40 50 60 70 Q [m¥h]

Obr.: 8 Charakteristika 77 — Q [5]

2.4.3 Charakteristika pfikonu ¢erpadla
Tato kfivka P, — Q (obr. 9) ukazuje zavislost prikonu Cerpadla na pratoku kapaliny.

Z tohoto dlvodu je zapnuti ¢erpadla Uspornéjsi pti Skrceném pritoku.
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Obr.: 9 Charakteristika P, — Q [5]

2.4.4 Charakteristika NPSH

K¥ivka ANPSH — Q je duleZitd pro provoz &erpadla vbezpeéném reZimu

(bez kavitace). Ztohoto dlivodu je dulleZitd poloha cerpadla pfiinstalaci. Na obrazku

(obr.10) Ize vidét, Ze ztratova saci vySka a kavitacni deprese jsou funkci pritoku.

NPSH
[m]

10

o N B~ O @

0 10 20 30 40 50 60 70 Q [md/h]

Obr.: 10 Charakteristika ZINPSH - Q [5]

2.5 Charakteristika potrubniho systému
Charakteristika potrubi uréuje, kolik energie musi byt kapaliné dodano,
aby protékala potrubnim systémem. MnoiZstvi potfebné energie Ize vyjadrit Bernoulliho

rovnici (rov. 11).

2 2
U — Uy p2 — p1
Y, = > + 5 +g.(h, —hy) +e, (11)

Tato energie Yp je souctem energie statické Ys: a ztratové Y. Slozka statické energie je rovna
rozdilu potencialnich energii mezi mistem nadrze a saci pfirubou. Disipace energie kapaliny
tvori ztrdtovou slozku energie, je tedy zavisld na velikosti pritoku kapaliny. Podil

jednotlivych sloZzek energii zobrazuje obrazek (obr. 11). [1]
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Obr.: 11 Charakteristika potrubniho systému [1]

2.6 Provozni bod ¢erpadla

Optimalni provozni bod ¢erpadla je pouze jeden, udava hodnotu pritoku a mérné
energie v bodé nejvyssi ucinnosti cerpaci jednotky. Provozni bod je prasecikem
charakteristiky potrubi a charakteristiky cerpadla (bod a na obr. 12). Pfi zméné
charakteristiky potrubni sité, resp. zméné pratoku kapaliny, se prasecik téchto krivek
posouva do jinych hodnot (bod b na obr. 12). Timto posuvem pruseciku vznikd novy
provozni bod. Cil spravného ndvrhu provozniho bodu je takovy, aby byl co nejblize
optimalnimu provoznimu bodu. VSechny provozni body Cerpadla lezi na jedné spoleé¢né

krivce. Tato kfivka je charakteristikou (obr. 12) ¢erpadla. [1]

HA

>

Q

Obr.: 12 Charakteristika odstredivého cerpadla s vyznac¢enym provoznim bodem [6]
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v 7

3 Experimentalni ¢ast

3.1 Hydraulicky okruh

Experimentalni hydraulicky okruh je potrubni trasa sfadou méficich zatizeni
a armatur, kterd simuluje skutecny potrubni fad pomoci Skrceni priatoku kapaliny.
Hydraulicky okruh stejné jako potrubni fad mda svou vlastni potrubni charakteristiku.
Testovaci okruh je sloZen z nékolika dUlezitych ¢asti. Dispozice a poradi pfistrojli v okruhu
nejsou ndhodné. Pfi instalaci jednotlivych komponent je zapotfebi dbat na doporuceni

vyrobcl jednotlivych komponent. [pfiloha 2, 3 ,4]

Hydraulicky okruh je postaven univerzalné, aby slouzil pro testovani rdznych
Cerpadel v provedeni ,inline” (stejna vySkova uroven vstupniho a vystupniho hrdla).
V nasledujici kapitole je zkusebni okruh zndzornén v podobé P&ID (Piping and Instrument

Diagram) schématu (obr. 13).

B "\ DALSI HRDLA NADRZE
\ \
\
\
\
\
\
!
i M2
\ PROPOJ HADICE
| NADR? 900 L
\ 1 TEPLOMER +
\ : ;
b PROTOKOMER
| T
| H DNBO T b
\
! DRDGS FREKVENCNI MENIC oy
- DROGS ) TEPLOMER
Lo e it OTAGEK MOTORU |
MERENI TLAKOVY sNiMaG  (5¢) * SKRTICI VENTIL
HLADINY P1 T
) TLAKOVY SNIMAG
B ot e ) pa
— {_ DNIOO/ONBS  “—' = ONeS/DNEO
, PUMP
VIPUST T i
5,5k
GRUNDFOS

Obr.: 13 P&ID — Piping and Instrument Diagram

Pfi maximalnim vykonu cerpaci jednotky by mohlo dochdazet ke vzniku kavitace.

Z tohoto dlvodu je poloha vytokového hrdla nadrie umisténa ve vyssi poloze, neZ je
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umisténi saci pfiruby Cerpadla. To zamezi nezaddoucimu vzniku podtlaku kapaliny na strané
sani. Pfesné rozméry celého okruhu jsou uvedeny ve vykresu technické dokumentace.

[pfiloha 5]

Z divodu nedostatku prostoru v okoli ¢erpaci jednotky jsou digitalni snimace tlaku
oznacené pi1 a ps umistény v urcité vzdalenosti od saci a vytlacné priruby cerpadla.
Disledkem je prepocet tlaku pomoci Upravy zakladniho tvaru Bernoulliovy rovnice. Rovnice
je rozdélena na dvé casti —stranu sani a vytlaény rad. Pfedpokladand oblast proudéni
kapaliny je turbulentni (Re > 2300). Pro turbulentni proudéni plati £ —> 1. Tento
predpoklad je ovéren pfi vypoctu hodnot rychlosti proudéni v jednotlivych mistech okruhu.

Z toho vyplyva, Zze mezi bodem p1a p2 plati nasledujici vztah (rov. 12).

2 2
Uy  p1_uUz P2
7+F=7+F+ez1 (12)

Hodnotu tlaku p2 (rov. 13) Ize vyjadfit z predchozi rovnice.

uji — uj
P2=\"> )P +p1tezp (13)

Velice podobna skutec¢nost plati i pro vztah (rov. 14 a 15) mezi bodem ps a p4, jen zde musi
byt zapocitan i rozdil vyskové urovné jednotlivych mist méreni.

2 2
Uz P33 Uy Dy
2t T2ty ot e 14

2 _.,2
Uy — U3
Pz = <—2 )p + Py t+ep+ ghyp (15)

Mezi misty p1 a p2 na saci strané ¢erpadla a body p3 a pa na vytlaéné strané jsou
umistény tvarovky a armatury (redukce a koleno), kde dochazi ke ztraté hydraulické
energie. Vztah hydraulickych ztrat v zavislosti na rychlosti proudéni kapaliny vyjadruje

nasledujici vztah (rov. 16).

o= (ke T 8)

Z davodu kratké délky potrubi / je tfeni v téchto mistech zanedbano, avsak velikost
mistnich tlakovych ztrat zanedbat nelze. Jednotlivé soucinitele mistnich tlakovych ztrat Ize

najit v nasledujicich tabulkach (tab. 1, 2, 3).
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24 5 7° 10°

Zitrtory

(]
L]
5]

30° 60°

0.06 012 0.16 0.20 0.24 0,32

soutinitel

Tabulka ztratovych soutiniteld pro mistni ztraty kénickim zizenim

Tab.: 1 Soucinitel mistnich ztrat — konické zuZeni [2]

D 1.0 1.5 20 4.0 6.0 10.0 200

Zrratovy soudinite]l — L i = o
g ) 021 017 0.15 0,11 0.09 0.07 0.05
hladka potrubi

Ztratovy soudinitel —

042 0.34 0.30 0.22 0.18 0.14 0.10

drsna potrubi

Tahulka ztratovych soufiniteld pro mistni zerdty obloukovym kolenem

Tab.: 2 Soucinitel mistnich ztrdt — koleno 90° [2]

S,/8¢ 1.5 20 2.5 3.0 4.0 6.0 8.0
2.8=5° 0.03 0,05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
2.6=10° 0.02 0.05 0.06 0.07 0.08 0.10 0.12
2.6=15° 0.06 0.08 0.10 0.13 0.17 0.20
2.6=20° 0.17 0.20 0.23

Tabulka ztratovyich soutiniteld pro mistni ztrity kéniclfm roziifenim

Tab.: 3 Soucinitel mistnich ztrdt — konické rozsifeni [2]
Dle doporuceni vyrobce pro presné méreni pritoku je delsi rovinny usek pred
instalovanym pritokomérem nezbytny. V opacném pripadé by hrozilo zkresleni vysledki
mérenych hodnot. Podrobnéjsi informace o instalaci prltokoméru jsou k nalezeni

v technické dokumentaci. [pfiloha 2]

V posledni ¢asti okruhu je pritokomér propojen se vstupnim hrdlem nadrze hadici,
ale na experiment to nemad negativni vliv. Timto je hydraulicky okruh uzavien

a kapalina mize cirkulovat.

Experimentalni stanoveni charakteristiky odstfedivého Cerpadla -25-



FAKULTASTROJNI BAKALARSKA PRACE USTAV PROCESNI
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

TLAKOVY CERPACI
SNIMAC P1 JEDNOTKA SNIMAC P4

Obr.: 14 CAD model hydraulického okruhu
Pro lepsi predstavu je ukazka (obr. 14) popsaného CAD modelu, nakresleného
v aplikaci Autodesk Inventor Professional. Zachycuje dispozice hydraulického okruhu
s popsanim jednotlivych zafizeni potfebnych pro méreni. Skutecnou podobu okruhu lIze

vidét na fotce (obr. 15).
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Obr.: 15 Fotka hydraulického okruhu

3.2 Jednotliva zarfizeni hydraulického okruhu

Mérené zafizeni této prace je cerpaci jednotka CRN-32-3-A-F-A-E-HQQE
od spolecnosti Grundfos s.r.o. Dalsi zafizeni pfipojena v okruhu slouzi k méreni fyzikalnich
veli¢in kapaliny cirkulujici v hydraulickém okruhu. Pro vypocet charakteristiky Cerpaci
jednotky je nezbytné znat hodnoty objemového pratoku a hodnot tlaku, pro jejichz méreni
bylo pouZzitu prlitokoméru a snimacua tlaku. Specidlnim zafizenim je Skrtici ventil, ktery
neslouzi k méreni veliCiny, ale pouze ke zméné velikosti pritoku kapaliny hydraulickym
okruhem. VSechny tyto komponenty okruhu jsou spojeny rychlospojkou nazyvanou
,Tri-Clamp®“. Dale je mérena teplota kapaliny pro kontrolu spravného méreni objemového

pratoku.

3.3 Testovana Cerpaci jednotka

Testovana Cerpaci jednotka je kompaktni zafizeni, které se sklada z tfistupriového
odstredivého cCerpadla a tfifazového elektromotoru. Tyto dvé hlavni ¢asti jsou spojeny
pomoci pevné spojky, ktera slouZi k prfenosu sil z motoru na hlavni hridel éerpadla.
Kompaktni jednotku vyrobila a dodala spoleénost GRUNDFOS Sales s.r.o. Kazda cerpaci
jednotka je dodavana s vyrobnim kédem, podle kterého Ize rychle a jednoznacné rozpoznat

zakladni parametry dodavaného cerpadla. [6]

3.3.1 Cerpadlo
Cerpadlo je uréeno pro vertikalni instalaci a je typu inline, tedy vstupni a vystupni

priruba Cerpadla je ve stejné Urovni. Télo ¢erpadla, pracovni komory a obézna kola jsou
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vyrobena z korozivzdorné oceli vysoké kvality. Profil lopatek na obéznych kolech zajistuje
vysokou ucinnost stroje. VSechny stykové ¢asti s kapalinou maji nékolik povrchovych Gprav
(napf. zinkofosfatovani a katodické elektropovlakovani epoxidovou vrstvou).

Materidl mechanické ucpavky obou ¢asti (rotacniho tésniciho kruhu a pevného
sedla) je karbid kfemiku (SiC). Tento material zajisStuje lepsi odolnost proti korodovani
a abrazi dild ucpavky. Primdarni ucpavka je vsazena do zasobnikové jednotky cerpadla,
to poskytuje jednoduchou udrzbu ¢i vyménu. Sekundarni ucpavku tvofi tésnici krouzek
z EPDM (ethylenova pryz), tento materiadl ma dobrou odolnost proti horké vodé. [5]

Délena pevna spojka spojuje vystupni hfidel motoru a hnany htidel samotného
Cerpadla. Spojka se nachazi v lucerné motoru, kterd spojuje motor s horni deskou télesa

Cerpadla (obr. 16).

Obr.: 16 Tristupriové odstredivé ¢erpadlo s motorem — CRN-32 [7]

3.3.2 Zakladni parametry Cerpadla
Cerpadlo pracuje na zékladé provoznich parametrd. Lze je najit v tabulce (tab. 4).

Tyto parametry najdeme téz na vyrobnim Stitku kazdého Cerpadla.
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nazev veliéiny hodnota jednotky

jmenovity pratok 30 m3/h

jmenovitd dopravni vyska 44,1 m
jmenovité otacky 2919 ot/min

jmenovity vykon P3 5,5 kw
frekvence el. sité 50 Hz

max. provozni tlak 16 bar
max. teplota kapaliny 120 °C
max. dopravni vyska 58,5 m

Tab.: 4 Provozni parametry Cerpaci jednotky Grundfos CRN-32 [8]

3.3.3 Motor

Soucasti Cerpaci jednotky je tfifdzovy asynchronni motor, ktery je ptiSroubovany
pfimo na pfirubu télesa cerpadla. Motor slouZi transformaci elektrické energie
na mechanickou, kterou prenasi pevna spojka. Podle technické dokumentace pracuje

motor s ucinnosti 90 % pfi maximalnim zatiZeni.

Vystupni vykon motoru je 5,5 kW a zaroven je i pfikonem éerpadla. Tato veli¢ina je
znacena P; [kW]. K motoru je pfipojen frekvenéni ménic otacek, ktery slouzi k nastaveni
dodavané elektrické energie motoru tedy otda¢ek motoru. Tento postup je vyuzit pro méreni
charakteristiky cerpadla. VSechny dalsi parametry motoru a zpUsob zapojeni do elektrické

sité Ize vyhledat v technické dokumentaci. [8], [pfiloha 1]

3.3.4 Snimac tlaku (tlakomér)
Pro odecitdni hodnot tlakd v mistech p: a ps hydraulického okruhu bylo pouzito
univerzalnich digitdlnich snimacl tlaku Cerabar PMP55 od spolecnosti Endress+Hauser

Czech s.r.o.
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Obr.: 17 Tlakovy snimac¢ Cerabar PMP55 [11]

Tlakové snimace jsou vybaveny kovovou oddélovaci membranou (obr. 17), kterd
zajistuje univerzalnost pouziti v mnoha rGznych procesech. Timto pfistrojem lze méfit
plynnou i kapalnou fazi témér jakékoliv pracovni latky. Digitalni signdl z ptistroje lze ukladat
do paméti pocitate nebo jen odeditat aktualni namérenou hodnotu tlaku na displeji.
Vyrobce uddva, Ze méfici rozsah tohoto zafizeni je -1 az +400 bar (absolutni tlak) s velmi

vysokou presnosti méreni. Maximalni odchylka je 0,15 % mérené hodnoty.

Méfici membrana je umisténa v oblasti procesniho pfipojeni , Tri—-Clamp“ o prliméru 2 inch

(50,8 mm), pomoci kterého je tlakovy snimac pfipojen do okruhu. [14], [ptiloha 3]

3.3.5 Prutokomér

Zatizeni Proline Promass F300 od spole¢nosti Endress+Hauser Czech s.r.o. je
hmotnostni pritokomér s vysokou mirou presnosti. Ma Sirokou oblast vyuziti ve vSech
druzich pramyslu. Procesni pfipojeni prlitokoméru je o velikosti 2 inch (50,8 mm). Méfici
rozsah pritoku je 0 — 70000 kg/h. Podle technické dokumentace vyrobce garantuje

maximalni odchylku méreni hmotnostniho pritoku +0,05 %. [pfiloha 2]

Princip méreni Coriolisova pritokoméru je slozitéjsi. Pracuje na principu méreni
Coriolisovych sil kapaliny, kterd proudi trubickami pritokoméru. Trubicky jsou v misté
pratokoméru mirné ohnuté. Pri zméné hodnoty pritoku kapaliny se trubicky mirné
deformuji vlivem unasivych sil pdvodniho sméru toku. BEhem tohoto déje jsou zaroven

trubi¢cky rozkmitavany budicim elementem o urcité frekvenci. Senzory po strandch
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od budiciho elementu snimaji tyto kmity a méfi casovy posun pribéhu kmitani trubicek
pfi prUtoku kapaliny. Tim pfistroj ziskdva hodnotu hmotnostniho pritoku kapaliny.

Znazornéni toku kapaliny Ize pozorovat na ndsledujicim obrazku (obr. 18).

Obr.: 18 Méreni pritoku Coriolisovym pritokomérem [10]

Pratokomér (obr. 19) se nachdzi za ¢erpadlem a méfi hmotnostni (nebo objemovy)
pratok, ktery zajistuje cerpadlo. PFi nulovém pratoku se pratokomér automaticky
zkalibruje. Tento typ prltokoméru ma vice méficich rezimd. Mimo jiné dokdze méfrit
hustotu pracovni kapaliny, Ize tedy v jednom ze zvolenych reZzim( odecitat pfimo hodnotu

objemového pratoku kapaliny. [13], [pFiloha 2]

Obr.: 19 Pritokomér Proline Promass F300 [10]

3.3.6 Teplomér
Pro méreni teploty kapaliny v okruhu byl nainstalovan odporovy teplomér typu
iTHERM TM41 od spole¢nosti Endress+Hauser Czech s.r.o. Tento teplomér méfi s rychlou

odezvou, takze je vhodny pro aplikaci v mnoha odvétvich procesniho pramyslu.
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Provozni parametry podle technické dokumentace uvadéné vyrobcem jsou
nasledujici. Teplotni rozsah méfeni je -200 az +600 °C pfi tlaku az 40 bar. Maximalni
odchylka méfeni v rozsahu teplot -50 aZz 300 °C je uvadéna jako % (0,1 + 0,00017 * t).
PFi vypoctu odchylky méreni se za parametr t dosazuje namérena hodnota teploty ve

stupnich celsia.

Méreni teploty vody v okruhu slouzi predevsim pro zjiSténi hodnoty hustoty
a ovéreni spravnosti méreni prlitokoméru. Teplomér (obr. 20) je pfipojen na okruh pomoci

spojeni , Tri-Clamp“ o priméru 2 inch (50,8 mm). [15], [pFiloha 4]

Obr.: 20 Odporovy teplomér iTHERM TM41 [12]
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3.3.7 Manualni skrtici ventil

Pro nejjednodussi regulaci pritoku je pouZzit manualni ventil (motylova klapka)

s oznacenim DPX od spolecnosti Definox SAS.

Hlavnim dlvodem zafazeni manudlniho ventilu (obr. 21) ve vytlatném fadu je
zména hydraulického odporu. Zména pratoku slouzi k simulaci redlného odporu v potrubi
vytlaéného fadu Cerpaci jednotky. Tento odpor vSak nesmi dosdhnout maximalni hodnoty,
tedy nesmi byt zcela uzavren pfi chodu cerpaci jednotky. Jinak by mohlo dojit k prehrati

Ci jinému poskozeni Cerpaci jednotky, nejhire pak k havarii potrubi. [1], [9]

Ohy
-

)

=

o)
oy

Obr.: 21 Motylovad klapka DPX [9]
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4 Meéreni charakteristiky Cerpadla

4.1 Popis experimentu

Pro zméreni a nasledné vykresleni charakteristik ¢erpadla v hydraulickém okruhu je
potfebné zmérit hodnoty tlaku v mistech na saci a vytlacné hrané méreného cerpadla. Dale
je potieba zmérit hodnotu objemového prutoku kapaliny, ktery vytvari ¢erpadlo. Aby bylo
mozné zméfit vice pracovnich bodl cerpadla, je nutné regulovat pratok kapaliny
hydraulickym okruhem. Pro kazdou hodnotu pritoku je duleZité zaznamenat pfislusné
hodnoty obou tlakd. Regulaci priatoku zajisti zména polohy Skrticiho ventilu na vytlaéné
strané Cerpadla. Regulace pritoku simuluje zménu charakteristiky potrubi a tim se méni
odpor na vytlacné strané cerpadla. Rychlost kapaliny v jednotlivych ¢astech okruhu se
nasledné vypocita z rovnic kontinuity (rov. 17, 18) pfi znalosti aktualni hodnoty pritoku

a vnitinich priimérd potrubi v jednotlivych Usecich okruhu.

4.2 Priprava méficiho zafizeni

A. dokonceni sestaveni hydraulického okruhu

B. kontrola instalace vsech zafizeni podle doporuceni vyrobcl (pro presné méreni)

C. uzavrfeni ventilu pod nadrzi a napusténi dostatecného mnozstvi demineralizované
vody do nadrze

D. otevreni viech ventill (v€etné Skrticiho) v okruhu, zaplaveni ¢erpadla a tlakoméru
vodou

E. odvzdusnéni ¢erpadla

F. ovérenitésnosti celého okruhu, kontrola vSech spoju (tri—clampy, priruby) armatur

a pristrojli, odstranéni pripadnych nedostatk(

4.3 Postup méreni
G. zapnuti hlavniho spinace na panelu, automatickd kalibrace pratokoméru
H. nastaveni mérené veli¢iny na objemovy priatok (méreni hustoty a automaticky
prevod veli¢iny) v pratokoméru
I. odecitani hodnot tlaku v mistech p1 a p4 a teplotu vody na teploméru (vSechny
odecitané udaje jsou zapsany do protokolu namérenych hodnot (tab. 6))
J. zapnuti motoru ¢erpadla a nastaveni jeho otacek na pozadovanou hodnotu pomoci

frekvenéniho ménice na ovladacim panelu
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K. nastaveni pratoku kapaliny Skrticim ventilem na pfedem poZadovanou hodnotu

L. vyckani na ustdleny stav odecitanych hodnot mérenych veliéin

M. odecteni hodnot tlaku ze snimac(i na mistech p1, p4

N. opakovani bodl K-M pro ziskdni vSech potfebnych hodnot tlakll v zavislosti na
zméné hodnoty pritoku kapaliny hydraulickym okruhem

O. odstaveni ¢erpadla a vypnuti celého okruhu
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5 Zpracovani namérenych dat

Pro ziskani vykonovych charakteristik ¢erpadla je nutné vypocétem ziskat jednotlivé
parametry pz, Uz, p3 a us pro kazdou namérenou hodnotu pratoku. Dosazenim téchto
parametr( do rovnice 27, resp. 28, lze jednoduse vypocitat mérnou energii, tedy dopravni
vysSku pro kazdy méreny bod. Ztéchto bodl Ize ndsledné vykreslit potfebnou

charakteristiku.

Rozméry geometrie okruhu a vnitfni priméry potrubi v mistech méreni lIze najit
v tabulce (tab. 5) nebo ve vykresu sestavy v technické dokumentaci (pfiloha 5). Hustota
vody pfi teploté 20 °C je 998,2 kg/m3. Naméfené hodnoty tlakd p1 a pa pro riizné pratoky

jsou v protokolu namérenych hodnot (tab. 6).

misto v okruhu vnitini @ d; trubky Prdtocna plocha S
1 100 mm 0,00785 m?
2 66 mm 0,00342 m?
3 66 mm 0,00342 m?
4 81 mm 0,0063585 m?

Tab.: 5 Vnitini geometrie potrubi
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PRUTOK - NASTAVIM NA POZADOVANOU HODNOTU
POMOCI SKRTICIHO VENTILU

o

CVuT

DATUM 23.03.2019 CESKE VYSOKE
TEPLOTA NP@ °C UCENI TECHNICKE
TLAK 101,87 kPa V PRAZE
» NASTAVENE » NASTAVENE - NASTAVENE » NASTAVENE
?mﬂ_wm_v,__ 1 (Au;% 2930 %wmoz_ 2 big 2930 ?“U %%_, 3 bjm,m KY 2930 %w%_ 4 ‘SR Ky 2930
CERPADLA CERPADLA CERPADLA CERPADLA
PORADI PORADI . PORADI . PORADI .
. . . PRUTOK . PRUTOK V s PRUTOK V
ODECTU |PRUTOKV [m3]| TLAK pl[Pa] | TLAK p4([Pa] | ODECTU Vim3] TLAK pl[Pa] | TLAK p4[Pa] | ODECTU 3] TLAK p1[Pa] | TLAK p4[Pa] | ODECTU 3] TLAK p1[Pa] | TLAK p4[Pa]
HODNOT HODNOT HODNOT HODNOT
1 39 99500 405000 1 39 99800 404000 1 39 99700 405300 1 39 99300 405200
2 36 97000 455200 2 36 96900 458200 2 36 96800 455100 2 36 97100 455000
3 33 94600 496200 3 33 94100 495600 3 33 94900 496000 3 33 94800 495900
4 30 89900 520600 4 30 59600 521100 4 30 89200 520800 4 30 §9900 520800
5 27 85690 550200 5 27 85500 549600 5 27 86100 550300 5 27 85710 550200
6 24 80300 578300 6 2 85000 578500 6 24 80500 579000 6 2 80500 578300
7 21 76900 595600 7 21 77200 596200 7 21 77000 595400 7 21 76800 505600
8 24 79800 578400 8 2 79600 578600 8 24 79800 577800 8 2 79900 578400
9 27 85690 549900 9 27 86100 551200 9 27 85690 549800 9 27 85800 549900
10 30 90420 521000 10 30 90700 521400 10 30 90500 521300 10 30 90600 521300
11 33 94600 493400 11 33 95000 493700 11 33 94300 493100 11 33 94200 403200
12 36 97100 454300 12 36 97300 453900 12 36 96900 452300 12 36 97200 454000
13 39 99600 406900 13 39 99500 406700 13 39 99600 407200 13 39 99700 407100

éfenych hodnot

6 Protokol nam

Tab.

-37-
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5.1 Vypocet

Nasledujici ilustraéni vypocet je uveden pro jmenovitou hodnotu pratoku éerpadla 30 m3/h.

Vypocet hodnot rychlosti proudéni kapaliny ui a us v mistech méreni Ize ziskat pomoci

rovnice kontinuity (rov. 17, 18).

_ S _000785 _

1= =0.00833 ~ 06 m/s] (17)
_Si _ 0006259 _

Uy = 2.~ 000833 " [m/s] (18)

Hodnoty rychlosti proudéni u; a us v mistech sani a vytlaku ¢erpadla se vypocitaji pomoci

rovnic (rov. 19, 20) a dosazenim vypocitanych hodnot u1 a us z rovnic (rov. 17, 18).

_ Spu; _ 0,00785.1,06

_ — 2,44

Y2 =g 0,00342 A4 [m/s] (19)
_Seus _0006259.131

Us = =g T oo06259 A4 Im/s] (20)

Pfed pouzitim upravenych Bernoulliho rovnic (rov. 25, 26) je nutné zkontrolovat oblast

proudéni kapaliny pomoci nasledujicich vztah( pro vypocet Reynoldsova €isla (rov. 20, 21).

.L 2,44 .0,066

Re, = =21 — > = 168200 (21)
v 1,004.1076
.L 2,44 .0,066

Re, = ==CH — > = 168200 (22)
v 1,004.1076

Hodnota oblasti turbulentniho proudéni v hladké kruhové trubce je definovana Re > 2300.
Hodnoty Rey, Res splfuji podminku oblasti turbulentniho proudéni. Stejnd hodnota Re;
a Res potvrzuje predpoklad, Ze rychlost kapaliny v misté sani a vytlaku musi byt stejna kvali

stejnému praméru potrubi po obou stranach cerpadla.

Tlakové ztraty e, lze vypocitat z rovnic (rov. 23, 24) dosazenim rychlosti kapaliny u; tedy us

a soucinitell mistnich ztrat z tabulek (tab. 1,2,3) pro dané armatury.
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5 2,447
€z, = (S;) % = (0;12) 5 = 0,0676 (23)
2 2
es, = (R % = (0,05 +0,17) 2= = 0,653 (24)

Délkové ztraty Ize zanedbat z divodu kratkych vzdalenosti mezi jednotlivymi body méreni.

Nyni Ize dosadit vSechny vypocitané hodnoty parametrl do upravené Bernoulliho rovnice

(rov. 25), resp. (rov. 26) pro vypocet hodnot tlakd pz, resp. ps.

uj —uf
p2 = ptprte,p =

2
2,44% — 1,06 (29)
= <%) 998.2 + 89900 + 998.2 = 87657 [Pa]
2_,2 2,44%-1,31%
Pz = (U52) p +ps+ ex2p + ghap = (5-) 998,24
(26)

+520600 + 998.2 + 9.81.998.2 = 521104 [Pa]
Upravenim Bernoulliho rovnice (rov. 27) a dosazenim vypocitanych hodnot uz, p2, us a p3

Ize ziskat hodnotu mérné energie ¢erpadla.

2 2
Uz — U; (P3_P2)
Y= . =
< > >+ 5 +g.h,

_(2,442—2,442> (521104—87657
- 2 998.2

(27)

) +9,81.0,2 = 434,4 [[ /kg]
Hodnota dopravni vysky Cerpadla se ziska dosazenim mérné energie do vztahu (rov. 28).

He =2 =240 _ 408 (28)
=g op1 _ r28Im

Cely predchozi vypocet je nutno zopakovat pro vSechny namérené hodnoty pratoku.

V nésledujici tabulce (tab. 7) je souhrn vyslednych hodnot parametr( pti daném pritoku.
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CiSLO MEREN( 1 NASTAVENE OTACKY 2930
CERPADLA
PORADI )
ODECTU ZADANE VYPOCITANE HODNOTY
HODNOTY
HODNOT
PRUTOK Q TLAK p2 TLAK p3 HE Y
[m3/h] [Pa] [Pa] [m] [1/ke]

1 39 95511 404051 31,51 309,2
2 36 93611 454778 36,89 361,9
3 33 91763 496262 41,32 405,3
4 30 87567 521104 44,28 434,4
5 27 83813 551104 47,73 468,2
6 24 78831 579562 51,15 501,8
7 21 75791 597178 53,26 522,4
8 24 78331 579662 51,21 502,3
9 27 83813 550804 47,70 467,9
10 30 88087 521504 44,27 434,3
11 33 91763 493462 41,03 402,5
12 36 93711 453878 36,79 360,9
13 39 95611 405951 31,70 310,9

Tab.: 7 Tabulka vypocitanych hodnot jednoho méreni

Vysledna vykonnostni charakteristika HC — Q je proloZena body ze ¢tyf opakovanych méreni
a je vykreslena v grafu (obr. 22). Na ose y je dopravni vyska HC a na ose x vynesen pratok

Q.
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Obr.: 22 Charakteristika vykreslend namérenych hodnot

6 Data z katalogu vyrobce

VSechny provozni i maximalni parametry zkousené cerpaci jednotky Grundfos CRN 32-3

jsou uvedeny v technické dokumentaci v pfiloze. Provozni vykonové kfivky Cerpadla jsou

uvadéné dle normy ISO 9906 (Rotacné dynamicka cerpadla — zkouSeni hydraulického

vykonu). Tato norma specifikuje toleranéni pasmo krivek 1S09906:2012 3B. Hodnoty

v procentnich bodech jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 8). [pfiloha 1]

veliina tolerance
Q +/-9%
H¢ +/-7%
P2 0;+9 %
n 0,-7%

Tab.: 8 Toleranc¢ni pdsmo podle normy 1S0:9906:2012 3B [5]
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Q [m>/h] H [m]
40,3 30,1
38,8 32,9
37,4 35,2
35,9 37,7
33,9 40,6
31,9 43,2
29,9 45,5
27,8 47,6
25,9 49,4
23,9 51,0
21,9 52,6
19,9 54,0

18 55,2
16 56,4
15,2 56,9

Tab.: 9 Katalogové hodnoty pritoku a dopravni vysky cerpadia [8]

Vykonové parametry Cerpadla uvadi tabulka (tab. 9) pro otacky cerpadla 2930 ot/min.

Vykreslena vykonnostni charakteristika ¢erpadla z katalogovych hodnot je v grafu (obr. 23).

Experimentalni stanoveni charakteristiky odstfedivého Cerpadla -42 -



FAKULTASTROJNI BAKALARSKA PRACE USTAV PROCESNI
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

Charakteristika z katalogu vyrobce
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Obr.: 23 Charakteristika z katalogu vyrobce [8]

VSechny provozni kfivky ¢erpadla CRN 32, zobrazeni optimalniho provozniho bodu (bod
s nejvyssi Ucinnosti) a tolerancnich poli jednotlivych charakteristik podle normy

1S09906:2012 3B vykresluje graf nize (obr. 24).
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Obr.: 24 Charakteristiky cerpadla z katalogu
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7 Porovnani namérenych dat s katalogovymi hodnotami vyrobce.

Hlavnim cilem této prace je porovnani namérenych a vyhodnocenych dat s katalogovymi
hodnotami vyrobce. Barevné body v grafu (obr. 25) prezentuji experimentdlné ziskané
hodnoty dopravni vysky jednotlivych méreni. Teckovana cernd kfivka zobrazuje priibéh

charakteristiky udavané vyrobcem.

Porovnani experimentalniho méreni s udaji vyrobce
=2 . HE 1. méFeni
g ......
vy o HE2 metent
50 ..., HE 2. méreni
¢ HE 3. méfeni
45 L
HC 4.méreni
40
.
35
30
18 23 28 33 38 Q[m3/s] 43

Obr.: 25 Porovnadni experimentdlniho méreni s udaji vyrobce

Na grafu (obr. 25) Ize vidét velice podobné vysledky namérenych dat s daji vyrobce.
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Vgrafu (obr. 26) je zaznamenano porovndni vykonnostnich charakteristik vcéetné

tolerancnich krivek, které jsou dany normou 1S09906:2012 3B.

Porovnani charakteristik HE 1. méFeni
<= e~ 0 A data vyrobce
£
0 22 . tolerance H¢ +9%
I e,
tolerance H¢ -9%
50
............ namérena data
e i S . v
40
35
30
18 21 24 27 30 33 36 39 4?2
Q [m3/s]

Obr.: 26 Porovndni vykonnostnich charakteristik

Pfi jmenovitém pratoku kapaliny 30 m3/h byla experimentdlné stanovena hodnota
dopravni vysky Cerpadla H¢ = 44,27m. Deklarovana hodnota dopravni vysky vyrobcem
je HE = 45,5m. Jedna se vSak o idealni charakteristiku cerpadla. Diference odchylek je
odectena z grafu (obr. 26) a ¢ini 1,23 m. Tato velice mala odchylka muize byt zplsobena vice
faktory. Uvedme napfriklad vypocétovou odchylku pfi zpracovani experimentalniho méreni

(zanedbdni trecich ztrat v potrubi).
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8 Zaveér

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo experimentdlni stanoveni vykonnostni
charakteristiky odstfedivého Cerpadla a porovnani vysledk( s katalogovymi hodnotami
vyrobce. Za timto Ucelem byla navrZena a postavena univerzalni zkusebni hydraulicka trat
tak, aby slouzila i pro testovani jinych typl cerpadel v inline provedeni. Stavba byla
postavena a uvedena do provozu na zakladé védomosti a doporuceni vyrobcl pouZzitych
komponent. Na postaveném okruhu probéhlo méreni Cerpaci jednotky. Z provedeného a
zpracovaného meéreni byla vykreslena charakteristika cerpadla, kterda je ndsledné

porovndna s udaji od vyrobce. Jako testovaci ¢erpadlo bylo vybrano odstredivé cerpadlo

CRN 32-3 od spole¢nosti GRUNDFOS Sales s.r.o.

Zacatek prdace se vénuje rozdéleni cerpadel podle rliznych kritérii, popisu a rozboru
zakladnich parametr cerpadel a vlastnosti potrubni trasy. Obsahuje rozbor provozniho

bodu Cerpadla a vliv potrubni charakteristiky na provoz Cerpadel.

Experimentdlni ¢ast popisuje ndvrh a stavbu zkuSebni hydraulické traté, aby splfiovala
vSechny podminky pro spravné a presné méreni charakteristiky. Tato kapitola uvadi rozbor
Cerpadla a vSech méficich zafizeni a armatur nezbytnych pro spravnou funkci okruhu.
Vypoctova cast se zabyva fyzikalnimi vztahy a rovnicemi, které jsou nezbytné pro vypocet

dllezitych parametrl cerpadla.

Pribéh méreni je popsan jednotlivymi body tak, aby bylo mozné méreni kdykoliv

zopakovat. VSechny namérené hodnoty jsou zaznamendny v protokolu méreni.

Na zavér jsou vysledky z experimentalniho méfeni zpracovany a vysledna vykonnostni
charakteristika vykreslena do grafu H¢-Q jako funkce dopravni vysky a pritoku. Nasledné
pak prace predklada porovnani a vyhodnoceni namérené charakteristiky s vykonnostni

kfivou udavanou vyrobcem cerpadla.
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