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Anotace [CZ]

Cilem této prace je ndvrh méfici trati, zméreni priitoku a teploty na laboratorni
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stanoveni charakteristiky Cerpadla a potrubni trati a nasledny navrh chlazeni
potrubni trati.
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- pratok
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- mérnd energie

- charakteristika ¢erpadla
- Reynoldsovo Cislo

- hydraulicka ztrata

- viskozita
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Aim of this bachelor thesis is to design a test track, to measure water flow and
temperature in closed pipelines by using mass flow meter and orifice, finding
out of the pressure differences in the closed pipelines with a reducing valve,
finding out of characteristic of the pump and the closed pipelines, finding out of
head loss and following concept of the cooling of the closed pipelines.

KLICOVE POJMY
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- measure energy
- charakteristick of a pump
- Reynolds number
- head loss

- viscozity
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Seznam pouzitych symbolu a jednotek

SYMBOL JEDNOTKY NAZEV

A [m?] Plocha

D,d [m] Primér

D, [m] Urcujici rozmér

Q [W] Tepelny tok

e, [J.kg™] Mérna energie

H [m] Vyska

g [m2.s™] Gravitacni zrychleni
Q,V [m?.s!] Objemovy tok

Qnm [kg.s™] Hmotnostni pratok
m [ kg ] Hmotnost

p [Pa] Tlak

P [W] Prikon

T [K] Absolutni teplota

W [W] Vykon

W [m.s™] Rychlost kapaliny

p [kg.m™] Hustota

T [s] Cas

Ng [ Pa.s] Dynamicka viskozita
v [m?/s] Kinematicka viskozita
n [% ] Ucinnost

¢ [-] Soucinitel mistnich ztrat
A [-] Soucinitel trecich ztrat




1. Uvod

1.1 cil

Cilem bakalaiské prace je navrh uzaviené méfici traté pro méreni armatur a Cerpadel -
stanoveni charakteristiky ¢erpadla a potrubni traté, reSerSe norem, navrh a popis vhodnych méficich
pfistroji a zafizeni nutnych pro spravnou funkci, pro stanoveni pritoku a teploty, pro méfeni tlakd
a pro jejich spravné umisténi na trati.

ProtoZe vlivem tfeni bude na trati dochazet k disipaci energie, bude v potrubi vzriistat teplota
(kineticka energie se bude ménit na tepelnou). Pfi pouzivani obéhovych, mokrobéznych cerpadel
dochazi i na nich k velkému nardstu teploty. Proto bude vhodné doplnit trat chladicim prvkem, ktery
by zdroven nezatéZoval systém zménami tlaku.

Navrh a posouzeni uzaviené potrubni trati pro promérovani erpadel a armatur se provadi
podle norem [16] a navazujicich [14] vénovanych problematice vykonovych parametr( cerpadel
a méreni pritokd tekutin ve zcela zaplnéném potrubi kruhového prarezu.

1.2 Casti uzaviené potrubni traté

Zakladni ¢asti méFici trati jsou soucasti potrubniho systému, hydrogenerator, regulaéni prvek
pro nastaveni pritoku, clona ¢i jiné zafizeni pro méreni pritoku, teplomér, tlakoméry a expanzni
nadoba.

Hydrogeneratory zvolené pro méfici trat mohou byt v zdsadé dvou druhi, hydrogeneratory
s frekvenénim méni¢em nevyZadujici regulacni prvek anebo obéhova cerpadla se Skrticim ventilem
pro nastaveni potfebného pritoku. Regulace pratoku pomoci skrticiho ventilu se provadi velice ¢asto;
pouziti ¢erpadla s frekvenénim ménic¢em je hospodarné;jsi, avsak drazsi.

Méreni pritoku je mozno zajistit pomoci nepfeberného mnozstvi pritokomér( pracujicich na
raznych fyzikalnich principech, které je mozno rozdélit do dvou zakladnich skupin: na pratokoméry
pracujici na mechanickém principu a na pritokoméry elektrické. V pripadé méreni pritoku clonou je
potfeba stanovit cejchovni kfivku clony, poptipadé zabudovat jimku pro teplomér.

Snimace tlaku se déli podle principu cinnosti na hydrostatické, deformacni, kapacitni
a odporové tenzometry. Mezi nejpouzivanéjsi patfi zejména Bourdonovy tlakoméry, prenasejici
napéti pomoci pruzné deformace médénych segment.
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1.3 Zakladni terminy a definice podle norem

Vztahy mezi zakladnimi veli¢inami pouZivanymi v normdach pro méreni ¢erpadel a armatur na
uzaviené potrubni trati.

1.3.1 Hmotnostni pratok Q. - prltok dodavany do potrubi z vytlacného hrdla ¢erpadla [16]

1.3.2 Objemovy prutok Q, - pritok u vytoku z ¢erpadla dany vzorcem [16]

Q =— kde: pueeennneen. hustota proudici kapaliny (1.2)

1.3.3 Stfednirychlost w - stfedni hodnota axialni rychlosti proudéni dana vzorcem([16]

kde: A............... plocha prarezu proudici kapaliny (1.2)

1.3.4 Dopravnivyska H - energie najednotku hmotnosti kapaliny délend gravita¢nim
zrychlenim [16]

e
H =2 (1.3)
1.3.5 Mérnd energie e, - energie kapaliny dand vzorcem[16]

e, = g.H (1.4)

1.3.6 Ztratova vyska v sacim a ve vytlacném potrubi

rozdil mezi celkovou dopravni vyskou kapaliny v misté méreni a v sacim nebo vytlacném
potrubi ¢erpadla[16]

1.3.7 Koeficient ztrat tfenim v potrubi A - koeficient pro ureni ztratové vysky vlivem
tfeni v potrubi[16]

1.3.8 Prikon cerpadla P, - energie pfenesend na Cerpadlo jeho pohonem [16]
1.3.9 Vykon cerpadla hydraulicka energie na vytlaku ¢erpadla dana vzorcem [16]
P, = p.Q,.g.H=p.Q.y (1.5)

1.3.10 Ucinnost ¢erpadla vykon erpadla déleny ptikonem [16]

(1.6)

-
1
|

1.3.11 Zaruéeny bod pratok/vyska (Q/H) bod, ktery musi na trati zkusené ¢erpadlo
splfiovat v rdmci predepsané tolerancni tridy (viz. Tab. 1.1)
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1.4 Méreni cerpadel podle norem

Souhrn podminek a zakladnich vztahl pro méreni obéhovych cerpadel na uzavienych
potrubnich je zpracovan podle norem [14, 16].

Pfi méreni Cerpadel musi byt stanoven jmenovity bod (zaruceny bod) ureny podle stupné
presnosti a jeho odpovidajici toleranci (viz Tab. 1.1). Pro vykonové zkousky cerpadla musi tento
zaruceny bod zajistit zaruceny pritok (Qg) a zaru¢enou dopravni vysku (Hg) a nepovinné muze urdit
i zaru¢enou ucinnost a zaruceny vykon na htideli.

Tolerance prejimaci tfidy cerpadla plati pouze pro zaruceny bod cerpadla. Pro dalsi
dohodnuté body plati nepovinné Uroven stupné presnosti 3 (viz. Tab. 1.1). Celkem je definovano
6 stupnl presnosti vykonovych parametr( Cerpadla 1B, 1E, 1U, 2B, 2E, 2U. Stupen presnosti 1 je
nejprisnéjsi stupen, ve stupnich 1U a 2U ma jednostrannou toleranci, stupné 1B, 2B, 3B maji
dvoustranou toleranci. Stupen presnosti 1E je v podstaté také dvoustranny a tyka se predevsim
ucinnosti cerpadel.

Zaruéeny bod cerpadla se upresnuje vykonovou kfivkou cerpadla nebo pisemnou
dokumentaci projektu a pokud neni uvedeno musi platit nasledujici podle [14, 16]

a) Stupen presnosti musi byt v souladu se stupni presnosti uvedenymi v tab. 1.1

b) Zkousky musi byt provedeny na zkusSebnim stojanu vyrobeném vyrobcem s dCistou
studenou vodou, pouZitim postupl a zkuSebnich usporadani predepsanych normou
CSN EN ISO 9906.

c) Vykon Cerpadla musi byt zarucen mezi spojem saciho a spojem vytlacného hrdla ¢erpadla.

Stuperi presnosti 1 2 3
Az 10 % 16 % 18 %
Zaruceny
Aty 6 % 10 % 14 % pozadavek
Prejimaci stuperi W | 1E | 1B 2B 2u 3B
presnosti i
) +10 % 5 % +8% +16% 9 %
Povinné
T +6 % +3 % 5 % +10% | 7%
» +10% | +4% +8 % 6% | +9%
; T ; Nepovinné
T i >20% -3% 5% -7 % |
POZNAMKA 7 (x = O, H, P, i) znamena toleranci udavané veliciny.

Tab. 1.1 ZkusSebni prejimaci stupné presnosti pro obéhovad cerpadla a odpovidajici mezni uchylky [16]
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Podminky zkousky
Trvani zkousky musi byt dostatecné pro ziskani opakovatelnych vysledkd.

Vsechna méreni musi byt provedena za ustdlenych podminek, a v bodé, kdy kavitace
neovlivni vykonové parametry Cerpadla.

Pro vsechny zkousky vykonovych parametrd se musi brat v ivahu minimalné pét zkusebnich
bodd, s jednim z bodll v rozmezi -5 % a 0 % a jednim v rozmezi 0 % a 5 % zaruceného bodu pritoku.
Ostatni tfi body musi byt roz¢lenény do pfipustného pracovniho rozmezi vykonové krivky ¢erpadla.

ve

Vyhodnoceni ucinnosti cerpadla

Po prolozeni nejlepsi zkusebni Q-P kfivky se narysuje nova primka mezi pocatek a zaruceny
bod. Prisecik mezi proloZzenou kfivkou a novou primkou stanovi novy jmenovity bod, ktery je pouZzit
pro vyhodnoceni ucinnosti nebo vykonu.

Usporadani zkousky

Nejlepsich podminek pro méreni se dosahne tehdy, je-li proudéni v mérenych prirezech se
symetrickym rozloZenim axidlni rychlosti, s rovhomérnym rozloZenim statického tlaku a bez viru
vyvolaného vlivem podminek instalace. Spatnému rozloZeni rychlosti nebo viru lze pfedejit spravnou
konstrukci trati, tedy vyvarovanim se zbytecnych ohyb(, nahlych rozsifeni nebo jakékoliv nespojitosti
pricného profilu v nejblizsim okoli méreného prirezu. V uzavieném okruhu je doporu¢end minimalni
pfima délka potrubi pfed méticim prifezem uréena vztahem : L/D = K + 5, kde D je primér potrubi
a K je typové Cislo Cerpadla[16]. Obecné narUsta vliv proudéni s typovym cislem K cerpadla. Kdyz je
K> 1,2, je doporuceno simulovat podminky v misté provozni instalace ¢erpadla.

Zasady méreni

Dopravni vyska Cerpadla je vypoctena podle 1.9. Je vyjaddiena jako vyska sloupce Cerpané
kapaliny a predstavuje energii prenesenou cerpadlem.

Veliciny predepsané pro vypocet dopravni vysky maji byt stanoveny ve vstupnim prlrezu ve
vzddlenosti 2D pred vstupnim prifezem cerpadla a ve vzdalenosti 2D za vystupnim priifezem
Cerpadla (viz. obr. 1.11) a pfimé délky potrubi pred sacim hrdlem 6D a za vytlaénym hrdlem 2D (viz.
obr. 1.11)

Vstupni napéti

Vstupni napéti do obéhového cerpadla musi odpovidat jmenovitému napéti tohoto cerpadla
s mezni odchylkou +1%.
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Legenda
misto méreni vstupniho pretiaku

misto méreni vystupniho pretiaku

A
B
C misto mé&feni pratoku Q a regulacni armatura okruhu
D hridel motoru — horizontalni

E

smer proudéni kapaliny
D1 vnitini pramér trubky a vstupu cerpadia
D> vnittni primeér trubkv a wstuou éernadia

Obr. 1.11[14]

Kvalita vody

Do zkuSebni sestavy musi dodavana Cista voda bez pevnych ¢astic o teploté 20 °C + 5 °C. Je

nezbytné zajistit, aby voda byla bez bublin.

Odbér tlaku

Provedeni odbéru tlak je dle normy CSN EN 16297-1, konkrétni provedeni dle obr. 1.12.

Obr. 1.13 Usporaddni
odbeéru tlaki[[podle 22]
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2 Teorie k méreni na hydraulickych potrubnich tratich

2.1 Vypoctovy model hydraulickych ztrat

Zdokumentovani a zkompletovani vsech vztahi potfebnych pro vypocet hydraulickych ztrat
na uzavrené potrubni trati.

Pfi proudéni skutecnych (viskdznich) tekutin vznikaji vlivem vnitfniho tfeni hydraulické
odpory, které se projevi poklesem statickych tlak(, oproti hodnotam stanovenym Bernoulliho rovnici
pro idealni kapaliny. Mechanismus ztrat pfi vnitfnim tfeni je natolik slozZity, Ze se ho dosud nepodafilo
exaktné vyresit (kromé nejjednodussich pripadd laminarniho proudéni). Mechanismus vnitfniho treni
vedouci k disipaci (nevratné preméné) energie je zplsobovan te¢nym napétim viskdznich tekutin[6]

av,
t=n—— [Pa] (2.1)

kde R je dynamicka viskozita [Pa.s]
dv, / dY e, je rychlost smykové deformace pfti rovinném proudéni

Hydraulické ztraty se rozliSuji na ztraty mistni a na ztraty treci. Mistni ztraty zaviseji zejména
na geometrii potrubi, tam kde se méni smér rychlosti (kolena, ohyby) a tam kde se méni rychlost
proudéni (pfi zméné prirezu v dasledku rovnice kontinuity). Ztraty tfenim jsou zavislé zejména na
druhu proudéni, na drsnosti potrubi a na jeho celkové délce.

Optimalnim ztratovym prirezem je kruh, ktery ma nejmensi omoceny obvod O, z ¢ehoz
vyplyva i nejvétsi mozny charakteristicky rozmér (@ D), nejvyssi mozné Reynoldsovo ¢islo, a z toho
nejmensi mozny tfeci soucinitel A.

2.1.1 Treci ztraty

Treci ztraty v potrubi se vyjadfuji pomoci tfeciho soucinitele A[podle 8]

2

h s (2.2)
e, =h,.g =A. .
& D.2
kde LD.ieeorrereeennnen, jsou rozméry potrubi [m]
Werrreereeeeeeeeeinnnnnenes stfedni rychlost proudéni[m.s™]
coz vychazi z Weisbachova vztahu pro ztratovou vysku[podle 8]
L.w?
L=\ (2.3)
g9.2.D

Soucinitel A je zavisly na velikosti Reynoldsova Cisla a na relativni drsnosti potubi, A = f(Re,g)
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Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo Cislo Re je velice dllezitym parametrem, ktery vyjadfuje vliv vnitiniho tfeni v
disledku viskozity dané kapaliny pfi proudéni. Je to pomér dynamickych sil k sildam viskéznim [8]

D.wg
Re = (2.4)
v
kde: Wyerrrevernnees je stfedni rychlost proudéni[m.s 1]
Dueeereeerennns hydraulicky primér (charakteristicky rozmér pratoc¢ného profilu)[m]
Vereoeeeeeeeeens kinematicka viskozita [m?.s 1]

Reynoldsova kritického Cisla se pouZziva pro stanoveni druhu proudéni v potrubi, pro uréeni
hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Pro vSechny Newtonské kapaliny plati ptiblizné
hodnota kritického Reynoldsova Cisla:

Rex ~ 2320
kdy Re ¢ Reg znaci oblast laminarniho proudéni
a Re » Reg znadi oblast turbulentniho proudéni

PFi laminarnim proudéni se pohybujeme v oblastech malych rychlosti, danych rovnici (2.4)
a soucinitel A se vypocita podle vztahu[podle 8]

AN=— (2.5)

Turbulentni proudéni muizZeme rozdélit do tfi reZzimd, které jsou charakterizovany mirou
zavislosti soucinitele tfeni A na Reynoldsové Cisle a na pomérné drsnosti stény potrubi. DileZitou roli
zde hraje vazka podvrstva, coz je velice tenka vrstva prifezu proudu v tésném okoli stény potrubi
a proudéni v ni je pouze laminarni. Obvykla tloustka vazké podvrstvy je pouze nékolik mikrometra.
Dalsi vrstvou v rychlostnim profilu je vrstva prechodova, ktera ma také pouze nékolik mikrometr(
a dochdzi v ni k pfeméné laminarniho proudéni na turbulentni. Posledni oblasti je turbulentni jadro
proudu.

Tloustka laminarni podvrstvy se uréuje pomoci Karmanova vztahu [21]

32,5.D
Re V2

(2.6)
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Tti oblasti turbulentniho proudéni:

1. Oblast proudéni v hydraulicky hladkém potrubi - vyénélky drsnosti jsou utopeny uvnitf
vazké podvrstvy a neovliviuji rychlostni profil. Hydraulicky hladké potrubi ma jen viskdzni treni
a soucinitel tfeni A je zavisly pouze na Reynoldsové cisle [A = f(Re)].

2. Oblast proudéni v pfechodové oblasti - vycnélky drsnosti presahuji z vazké podvrstvy do
prechodové oblasti, rychlostni profil je naruSovan. Oblast je charakterizovdna zavislosti soucinitele
tfeni A jak na Reynoldsové Cisle, tak na pomérné drsnosti €. [A = f(Re, €)]

3. Oblast proudéni v hydraulicky drsném potrubi - vyénélky drsnosti jsou vys$i nez mezni
vrstva, drsnost obtékaného povrchu zasahuje do turbulentniho jadra a neumozZriuje existenci vazké
podvrstvy, dochazi k tzv. "vyvinutému turbulentnimu proudéni". Oblast je charakterizovana zavislosti
soucinitele A pouze na relativni drsnosti €. [A = f(g)].

Pro kazdou oblast turbulentniho proudéni je odvozena jind rovnice pro vypocet treciho
soucinitele A. Pro oblast hydraulicky hladkého potrubi je Blasiem odvozen vztah podle [8]

0,3164

AZW

2.7)
Pro proudéni v prechodové oblasti se nejcastéji pouziva Colebrookova rovnice, ktera se musi
resit iteraci[8]

_ 2,51 ki_p
A = [2.00g (%) +0,27%] (2.8)

Pro vyvinuté turbulentni proudéni se soucinitel tfeni A vyjadfuje Nikuradseho vztahem [8]

A= [2.log%+ 1,138]2 (2.9)

Soucinitel tfeni A

Souhrnné lze fici, Ze soucinitel tfeni A zavisi na viskozité tekutiny a tvaru rychlostniho profilu
u stén potrubi, tedy na velikosti vy¢nélkl a lamindrni podvrstvy. Soucinitel v podstaté vyjadfuje miru
premény mechanické energie na teplo a je definovan vztahem [19]
8.7

A= (2.10)

Soucinitel A Ize experimentalné zjistit pomoci Bernoulliho rovnice aplikované na rovny usek
potrubi konstantniho prifezu mezi dvéma body 1,2. Z namérenych hodnot vyplyva, Ze mezi body
1 a 2 dochazi k poklesu statického tlaku. Proudénim skutec¢né kapaliny dochazi ke vzniku viskdzniho
tfeni a ke vzniku te¢ného napéti, které je popsano vztahem [19]
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= —— 2 ~ (2.11)
kde: R.oevirciiienne je polomér potrubi [m]

Lovrreeeeeeeeeenn, je délka potrubi [m]

P1=P2eeeeeeeennnns je tlakovy spad mezi body 1,2 [Pa]

Dosazeni rovnice (2.8) do rovnice (2.9) se dospéje k vyslednému vztahu

2D.(p1—p
A = 2.D.(p1=p2) (2.12)
p.L.w?2
V tomto vtahu se nyni vyskytuji pouze lehce méfitelné veliciny, z nichz se d4 dopocitat
soucinitel tfeni A. Dosazenim do Weisbachova vztahu se potom jiz da urcit celkovd mérna ztratova

energie.

Relativni drsnost

Relativni drsnost € potrubi je bezrozmérna velicina, kterd je ddna pomérem absolutni drsnosti
k [mm] vici uréujicimu rozméru potrubi Dy [mm] - podle [8]

£ = D"—U (2.13)

Absolutni drsnost potrubi je drsnost vnitinich stén, které jsou v kontaktu s proudici kapalinou
a je dana stredni vyskou nerovnosti. Je zavisla na materidlu a kvalité vnitfnich stén. Absolutni drsnost
se zjistuje z tabulek (viz. tab. 1) a v zasadé se rozliSuji dva tvary této drsnosti, a to drsnost
zpUsobovana kratkymi a ostrymi vystupky a drsnost vinita, zpisobovana dlouhymi zaoblenymi tvary
nerovnosti. Soucinitel tfeni zavisi vice na Reynoldsové cisle a méné na relativni drsnosti pro druhy,
vInity zplsob drsnosti. V tabulce 1 jsou priklady rGznych povrch( s pfifazenou absolutni drsnosti:

Material potrubi Kvalita vnitinich stén k (mm)
Ocel Nové, vycCisténé a natfené 0,1
Casteéné zrezavél 0,35 - 0,4
Zrezaveélé po delSim provozu 1,2-3,0
Litina Nové 0,5-1,0
Castetné zrezavélé A7 1,5
Beton Ocelové bednéni 0,5-1
Drevéné bednéni 1-3

Tab. 2.1 Absolutni drsnosti potrubi riiznych materidli a kvality[podie 1]

Jako hydraulicky hladka Ize uvaZovat potrubi z tzv. technicky hladkych materiald, coZ jsou
napr.: méd, sklo, mosaz, hlinik a plasty.

2.1.2 Mistni ztraty
Ztrata energie vlivem mistnich odporl se vyjadfuje pomoci tlakové ztraty[8]
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e, = ? (214)
kde: € vcieeennns je mérnd ztratové energie [J.kg™1]

Ap............. je tlakova ztrata [Pa]

[o T je hustota proudici tekutiny[kg.m?]

Vypocet tlakovych ztrat vychazi ze vztahu[8]

w
Ap=7.p.2§ (2.15)
kde:  Wuiorenenn. je rychlost proudici tekutiny [m.s 2]

ST je soucinitel pro mistni tfeni [-]

Soucinitel mistniho tfeni

Soucinitel mistniho tfeni je zavisly na zméndach rychlosti a sméru proudéni. Znaci se feckym
pismenem & a vypocitava se pro kazdy druh tvarovky ¢i armatury zvlast. Vychazi z geometrie daného
prvku a jeho velikost uvédi norma CSN 75 5455.

Jmenovita Hodnoty soucinitele mistniho Hodnoty soucinitele mistniho
Svétlost odporu & pro kolena s tthlem 90°, odporu & pro kolena s tthlem 90°,
Potrubi jejichZ vnitini primeér je vetsi jejichz vnitini primér je mensi nez

DN nebo stejny jako trubka (podle trubka (ukazka hodnot uvedenych
CSN 75 5455) jednim z vyrobcii)
10 2,0 15,9
15 2,0 9,9
20 1,5 7,1
25 1,5 4,7
32 1,0 4,3
40 1,0 4,0
50 1,0 3,7

Tab. 2.2 Porovndni soucinitell mistnich ztrat u kolen riznych konstrukci

Jak vyplyva z tabulky 2, nejdileZitéjSim tvarovym Cinitelem je zdzZeni pritoceného prirezu, pfi
némz je soucinitel mistniho tfeni nejvétsi. Tabulka porovnava kolena stejné geometrie, ale riznych
vnitfnich prdmeéra.

2.2 Méreni pratoku na cloné

Reserse norem pro vypocet pritoku na cloné a jeji spravné zabudovani do méftici potrubni
trati.

2.2.1 Principy metody méfeni a vypocet
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Princip metody méreni spociva v zabudovani clony do potrubi, v némzZ plnym prlifezem
protéka tekutina. Zabudovani clony zpUsobi rozdil statickych tlak(l mezi prfedni a zadni stranou clony.
Hmotnostni pratok lze urcit pouzitim rovnice[20]

Gm = 1554*8*2*(12*% (2.16)
kde: Cueeeeeeeeeens soucinitel pratoku
S S pomeér vnitfnich prameéri clony a potrubi
e eeeerrrreees soucinitel expanze (pti méreni plyna)
Lo TR vnitfni prdmeér clony [m]
JAY o FUU tlakova diference namérena na cloné [Pa]
[T hustota tekutiny [kg.m ™3]

Soucinitel pratoku C je veli¢ina zavisld na Reynoldsové Cisle, které samo zavisi na
hmotnostnim pratoku a mél by se tedy ziskavat iteraci. Pro usnadnéni vypoctl jsou hodnoty
soucinitele pritoku C tabelovany, viz Tab. 2.3. Priméry d a D uvedené ve vzorci jsou hodnoty
pramérl pri provoznich podminkach. Mérfeni provedena pfi jakychkoli jinych podminkach by méla byt
korigovana pro kaidé moziné roztahovani a smrstovani materidlu primarniho prvku a potrubi,
zpUsobené velikosti teploty a tlaku tekutiny b&hem méreni. Dale je potfeba znat hustotu a viskozitu
tekutiny béhem méreni.

2.2.2 Popis clony

Cést clonového kotouée uvniti potrubi musi byt kruhova a soustifednd s osou potrubi. Strany
kotouce museji byt vzdy rovinné a rovnobézné.

Predni strana A clonového kotouce (viz obr. 2.1) musi byt rovinna, pokud je clona zabudovana
do clony s nulovym diferenénim tlakem. Pokud se pfi montaZzi rovinnost kotouce nedeformuje, mlze
méreni rovinnosti probihat na vyjmutém kotouci. Kotouc Ize povaZovat za rovinny, pokud nejvétsi
mezi kotoucem a primkovym pravitkem délky D kteréhokoliv priméru kotouce (viz obr. 2.2) je mensi
nez 0,005 (D - d)/2.
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H Legenda
/ I 1 vnéjsi primér clony
/ 2 vnitini primér potrubl (D)
G é 3 phmkové pravitko
I%I 4 clona
é 5 (chylka rovinnosti (méfena od hrany otvoru clony)
Z

Obr. 2.2 Méreni rovinnosti clonového kotouce

Obr. 2.1 Normalizovany clonovy kotou¢

Pfedni strana clonového kotouce musi mit parametr drsnosti Ra < 107 d uvniti kruhu
o priméru ne mensim nez D a soustfednym s otvorem clony. Drsnost kotouce nesmi ovliviiovat
ostrost hrany.

Pf¥irubové clony

Pro pfirubové clony plati, Ze vzddlenost | odbér( tlaku (vzddlenost mezi osou odbéru tlakl
a prislusnou stranou clonového kotouce) je jmenovité pro predni vzdalenost |; 25,4 mm a méfi se od
pfedni strany clony, pro vzdalenost |, zadniho odbéru plati také 25,4 mm a méfena je od zadni strany
clony.

Osa odbéru tlaku musi protinat osu potrubi pokud mozno v dhlu 90°, ale v kazdém pfipadé do
3° od kolmice. Primér odbéru tlak( musi byt mensinez 0,13 D a 13 d.
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Legenda

1 komorovy odbér s prstencovou Stérbinou f = hloubka $térbiny

2 bodové odbéry ¢ = délka piedniho prstence

3 odbéry tlaku ¢ = délka zadniho prstence

4 komorovy prstenec b = prumér komorového prstence

5 clonovy kotoué a = 3itka prstencové &térbiny nebo primér bodoveho odbéru
2 smér proudéni s = vzdalenost od pfedniho osazeni ke komorovému prstenci

g.h = rozméry prstencové komory
@ = pramér komorového odbéru tlaku

Obr. 2.3 Koutové odbéry tlaku na cloné

Clony s koutovymi odbéry

Vzdalenost mezi osami odbér(l a prislusnymi stranami clonového kotouce je rovna poloviné
praméru nebo poloviné sitky samotnych odbérd, takZze odbérové otvory v misté priniku sténou licuji
s pfislusnou stranou clonového kotouce. Odbéry mohou byt bodové anebo prstencové Stérbiny
(viz. obr. 2.3).

Dale jsou specifikovany: ga (viz obr. 2.3) bodového odbéru a také Sitka a (viz obr. 2.3)
prstencové Stérbiny. Minimdlni primér je urcen potfebou predejit ndhodnému ucpani a mit
uspokojivé dynamické vlastnosti:

prop «0,65:0,005D<«a<0,03D

pro B> 0,65 :0,05D <a<0,03D
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Osa odbéru musi protinat osu potrubi v Ghlu co nejblizsSim 90°. Odbéry tlaku musi byt kruhové
v délce alespon 2,5 nasobku vnitfniho priméru odbér, méreno od vniténi stény potrubi. Predni
a zadni odbéry tlaki musi mit stejny primér. Vnitini pramér b (viz. obr. 2.3) prstencll komor musi
byt vétsi nebo rovny priméru D, aby bylo jisté, Ze nebudou presahovat do potrubi, zaroven ale nesmi
byt vétsi nez 1,04 D. Hloubka stérbiny f (viz. obr. 2.3) musi byt vétsi nebo rovna dvojnasobku Sirky
Stérbiny a.

2.2.4 Soucinitelé clon a tlakova trata

Soucinitel pritoku je dan Reader - Harris/Gallagherovou rovnici:

106.8\"7
C =0,5961 + 0,0261.8%2 — 0,216. 8% + 0,000521< . )
D
+(0,0188 + 0,0063 (19000'ﬂ)0'8 3 (107 N 2.17
’ ’ Rep, B Rej, (217)
kde Rep .cccvevcveeeiiineeennn, Reynoldsovo ¢islo vypocétené vzhledem k D
Bureeeeee e pomér praméra d/D vyjadfenych v milimetrech

Tlakova ztrata na cloné je dana pfibliznou hodnotou A®[Pa]:

AG = (1-8Y°)0p (2.18)

Vypocet soucinitele mistnich ztrat (plati obecné pro armatury pfi znalosti soucinitele pratoku)

D4—
§=0,001599 -7 (2.19)

v

kde Ky eeoeoieeeeeiiieeeeas soucinitel pratoku armatury
2.2.5 Pozadavky na zabudovani

PoZzadované minimalni délky pfimého potrubi pfed a za clonou se urcuji pro kazdy typ zvlast,
jsou tabelovany a odectou se z nomogrami pfisluiné normy, zde konkrétné CSN EN 1SO 5167 - 2.
Obecné se da z nomogrami jako minimalni délka vycist vzdalenost 2D pro teplomérnou jimku, jako
maximalni hodnota pfimého potrubi pred clonou je udavano 44D pro jednoduché koleno 90°.
Hodnoty uvedené v nomogramech jsou zjistovany experimentdlné na velmi dlouhych pfimych
usecich pred tvarovkou, a tak Ize predpokladat, Ze proudéni pfed tvarovkou bylo pIné vyvinuté a bez
zkrutu, a proto se doporucuje i v praxi, pokud je to mozné, zachovat i pred tvarovkou stejnou délku
rovného primého potrubi jako pred clonou.

Normovana vzdalenost primého potrubi pred clonou (12D) pro uzaviraci ventil je pro zcela
otevieny stav, pro Skrceni regula¢nim ventilem je potifeba délku pfimého potrubi zvétsit. Kohout
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musi byt namontovan tak, aby v oteviené poloze byla jeho ovladaci paka rovnobézna s osou potrubi.
Doporuceni: regulovat pratok ventily umisténymi za clonou.

2.3 Potrubi a cerpadlo

Reserse norem pro méreni charakteristickych veli¢in ¢erpadla a potrubni traté a jejich
spravného zabudovani, stanoveni vztah( pro vypocet charakteristiky ¢erpadla a potrubni traté.

2.3.1 Charakteristika cerpadla

Hlavni charakteristikou cerpadla je graficky vyjadrend zavislost vytlacné vysky H [m] na
hmotnostnim pritoku proudici tekutiny Q.[kg.s™!] nebo také mérné energie Y [J.kg~!] na
objemovém pritoku Q, [m3.s71]. Charakteristika H-Q, je geometrickym mistem moZnych
provoznich bod( Cerpadla. Pritocné mnoistvi Q,, se méfi bud pfimo napfiklad pomoci méridel
zaloZenych na Coriolisové sile, nebo pomoci skrticich méridel pritoku, naptiklad clon, u nichz se
pratok vypocita pomoci diferencnich tlakll z normovanych rovnic. Vztah pro vytlaénou vysku vychazi
z Bernoulliho rovnice:

2 2
P1 W=y b2 W=,
;-l‘ hl.g+T = ?+h2g+ T-l— e, (2.20)
kde: €y ztratova enrgie v potrubi [J.kg™!] 0O

V ptipadé uzaviené potrubni trati s konstani rychlosti proudéni dojde k redukci vyskovych
a rychlostnich ¢lend a rovnice se upravi na tvar:

P1_ P2 Ap;

F = — + eZ = eZ = pC (221)
kde  ADgeeirceiiniiiiiieenns rozdil tlakd na sani a vytlaku ¢erpadla
Vypocet ztratové energie vychazi téz z Weisbachova vztahu[8]

w2/ L

e, = hyg = 7(,15+ Zg) (2.22)
Rovnice vytlacné vysky H[8]

H=2 (2.23)

7 .
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DalSmi charakteristikami ¢erpadla jsou kfivky zavislosti pfikonu P [W] na hmotnostnim
pritoku Q,, a u¢innosti ¢erpadla n [ - ] na hmotnostnim pritoku.

Pribéh charakteristiky H-Q,, zavisi na druhu cerpadla. Pro obéhové radialni ¢erpadlo plati
charakteristika, kdy vytlacna vyska H klesa v celém pribéhu pritoku Q. Charaktestiky H-Q,, se déli
podle druhu cerpadla na charakteristiku "tvrdou" pro hydrostaticka Cerpadla pracujici s pfimou
pfeménou energie a na tzv. "meékkou" pro hydrodynamicka cerpadla pracujici s nepfimou pfeménou
energie. Charakteristiku ¢erpadla udava vyrobce a obvykle je namérena pfi ¢erpdani Cisté vody.

Nejvétsi vliv na vykonové charakteristiky ¢erpadla ma viskozita ¢erpané tekutiny. Pfi Cerpani
newtonovskych kapalin se pfi vyssi viskozité zvysuji hydraulické ztraty. Pfepocet zavislosti H = f(Q,,)
ma smysl provadét pro kapaliny s Y > 10 mm?.s™.

2.3.2 Charakteristika potrubi

Jako charakteristika potrubi je oznacovana graficky zndzornéna zavislost vytlacné vysky H [m]
na pratoku kapaliny potrubim Q, [kg.s~1] nebo také také mérné energie Y [J.kg~1] na objemovém
pratoku Q, [m3.s71]. Charakteristika potrubi uréuje, jaké mnozstvi energie je potieba, aby kapalina
protékala systémem v mnoiZstvi Q. Zavislost H = f(Q) se casto nazyva odporova kfivka potrubi
a vyjadiuje se vztahem [1]

est + e
H= 2= (2.24)
g
kde Eseevcvrveeiiiiiieeeeinnen, energie nutna k dopravé kapaliny [J.kg™1]
€ eureererrnerersenee e sseneeees energie vyjadrfujici hydraulické ztraty podle vztahu 2.18

Zavislost e, =f(Q) - odporova kfivka potrubi - se mlze obecné vyjadrit podle[1]
e; = kp.Q" (2.25)

kde konstanta k, zahrnuje rozméry potrubi, jeho geometrii, vliv armatur a ztratové
soucinitele mistnich a tfecich ztrat A a €. Velikost exponentu a je ddna druhem proudéni kapaliny

a =1 - laminarni proudéni
a <2 - turbulentni proudéni, prechodova oblast
a =2 - turbulentni proudéni, kvadraticka odporova oblast
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2.3.3 Pracovni bod hydraulického systému

Cerpadla pracuji vidy v rdmci uréitého potrubniho systému, s nimz vytvareji nedilny celek.
Parametry cerpadla, pfi nichZ je systémem dopravovdna kapalina, jsou parametry v tzv. pracovnim
bodé systému (provozni bod, viz. obr. 2.4). Pracovni bod systému je jednoznacné urcen prisecéikem
charakteristik ¢erpadla a potrubniho systému s ¢erpadlem spolupracujicim pfi konstantnich otackach
Cerpadla.

Pratok poskytovany hydrodynamickym cerpadlem je tedy zavisly na odporu potrubi.
S rostoucim odporem potrubi, kdy se pracovni bod cerpadla posouva po charakteristice radidlniho
Cerpadla H-Q (viz obr. 2.4), roste vytlacna vyska (mérnd energie u Y-Q charakteristiky) cerpadla,
pficemz pratok vyrazné klesa, za podminky konstantnich otacek cerpadla. PFi provozu cerpadla
v zavérném bodé, kdy je pratok hydrodynamického cerpadla nulovy a cerpadlo tedy pracuje
s nulovou uc¢innosti, ma maximalni vytlaénd vyska cerpadla konecnou hodnotu. Hydrodynamicka
Cerpadla proto nemusi mit na vytlaku instalovan pojistny ventil.

Pracovni bod cerpadla pracujiciho v urcitém systému by mél lezet v okoli optimalniho
pracovniho bodu a ¢erpadlo by mélo pracovat bez kavitace. V optimalnim pracovnim bodé by ktivka
zavislosti celkové Ucinnosti Cerpadla na pritoku méla mit své maximum (viz. obr. 2.4, hnédé znacena
kfivka ucéinnosti).

provozni bod

Y

H,Y | \ / _char. potrubi

lII.

\

char. cerpadia

Obr. 2.4 Charakteristiky cerpadla a potrubi podle [17]
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2.4 Meéfeni tlaka

Stanoveni zakladnich vztahU pro vypocet tlaku a prehled pouZivanych pfistroju
2.4.1 Zakladni pojmy

Tlak je veli¢ina odvozena a pti jeho méreni se vychazi ze dvou zdkladnich definic[10]

1) sila F pGsobi kolmo na jednotku plochy A[10]

_E_mg P 2.2
Pp=72= "7 [Pa] (2.26)

2)  hydrostaticky tlak sloupce kapaliny o vysce h a hustoté p[10]

p = p.gh [Pa] (2.27)

V proudici tekutiné je celkovy tlak p. roven souctu tlaku statického ps; a tlaku dynamického
pg. Staticky tlak je v celém prirezu stejny, tlak dynamicky je funkci stfedni rychlosti w a hustoty
tekutiny p podle vztahu [10]

W2

Pa = P [Pa] (2.28)

2.4.1 Rozdéleni tlakomért

Podle velikosti méfeného tlaku a podle poufZiti se tlakoméry déli na:

- manometry - méreni pretlakll - obvykle deformacni tlakoméry
- vakuometry - méfreni malych absolutnich tlakd

- manovakuometry - méreni pretlakl i podtlakd

- tahoméry - méreni malych podtlak

- diferencni tlakoméry - méreni tlakovych rozdild

Podle definice tlaku a podle funkcniho principu se tlakoméry déli na:
- zvonové a pistové - etalonové pristroje, méfitkem tlaku je zdvih zvonu nebo zavazi
na
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v v

- kapalinové - etalonové pfistroje, méritkem tlaku je vyska kapalinového sloupce
- deformacni - méfitkem taku je velikost deformace pruzného prvku

- elektrické - méfitkem odporu je zména tlakové zavislé elektrické veliciny

Zvonové a pistové tlakoméry

Principem je ponofeni zvonu nebo pistu v kapaliné, kde je bud’ nadnasen vztlakovou silou
(zvonové), nebo je vztlakova sila kompenzovana pruZinou (pistové). Po zavedeni tlaku pod zvon nebo
pist se ten za¢ne zdvihat a zdvih je pfevodovym mechanismem prenesen na stupnici kalibrovanou
v hodnotdch méfeného tlaku.

Kapalinové tlakoméry

Jednoduché spolehlivé a presné pfistroje, pouzivané vétSinou v laboratoftich. Velikost tlaku je
dana vyskou sloupce kapaliny danou podle 2.23. Rozsah méfeného tlaku zavisi predevSim na
tlakomérové kapaliné a na presnosti ¢teni vysky sloupce kapaliny. Jako naplné se vétSinou pouziva
destilovana voda, rtut a lih, nevyhodou je ménici se hustota s teplotou.

U-trubicové tlakoméry jsou sklenéné trubice tvaru U zpola naplnéné tlakomérnou kapalinou.
Méreny tlak p vychyli hladinu v jedné z trubic o ptislusnou vysku h podle rovnice 2.23. Nevyhodou
U-trubicovych tlakomérd je nutnost ¢teni vychylky sloupce v obou ramenech.

Nadobkové tlakoméry odstranuji nevyhodu U-trubicovych, tj. ¢teni vychylky sloupce v obou
ramenech: jedno rameno je rozsiteno do nadobky a ¢te se pouze vychylka v trubici.

Mikromanometr se sklopnou trubici ma trubici nakldpéci, a tim se umozZnuje zvétSovat
citlivost pfistroje.

Deformacni tlakoméry

Zakladem je wvyuziti pruzné deformace a nasledné zmény geometrickych rozmérd
zucastnénych prvkl. Mezi jejich vyhody patfi velky méftici rozsah, jednoduchost a spolehlivost a malé
rozméry. Nevyhodou je elastické dopruzovdni, coz se dd omezit pouzitim dostatecné vystarlého
materialu, ktery ale prodraZuje vyrobu.

Trubicové (Bourdonovy) tlakoméry jsou nejpouzivanéjsi deformacni tlakoméry, jejichz
zakladem je deformacdni trubice ovalného prirezu stocend do kruhového oblouku. PUsobici tlak
deformuje zplostélou trubici tak, Ze vnéjsi polomér R se deformuji jinak nez vnitfni polomér r.

Membranové tlakoméry pracuji s deformaci membrany, jez je uloZzena mezi ptiruby komory,
kam se privadi méreny tlak deformujici membranu. Deformace membrany je mensi nez deformace
trubice a mechanicky prevod na stupnici musi byt proto vétsi.

Krabicové tlakoméry maji tvar tzv. krabice, jejiz dna jsou membranova a po pfivedeni tlaku se
méni celkovy rozmér krabice a zména je mechanicky prevadéna na stupnici.
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VInovcové tlakoméry jsou kovové méchy umisténé v méfici komore, na néz je privadén vétsi
tlak. Méfici rozsah je od 0,4 MPa do 2,5 MPa.

Elektrické tlakoméry

U elektrickych tlakoméri se vyuziva tlakové zavislosti nékterych elektrickych velic¢in. PouZivaji
se k méreni bud velice malych, nebo naopak vysokych tlakd.

loniza¢ni vakuometr je oteviena trioda, do jejihoZz prostoru se privadi méreny tlak. Méfici
rozsah je od 10 Pa do 10™ Pa absolutniho tlaku.

Bolometricky vakuometr vyuziva tepelné zavislosti vodivosti plynu. Méfici rozsah je od 10™
Pa do 100 Pa.

Odporové tlakoméry jako principu vyuZivaji odporového dratu protékaného proudem.
Ptivedenim tlaku, ktery stlauje odporovy drat, se zmensuje prirez dratu a dochazi ke zméné odporu.
Meéfici rozsah je od 80 MPa do 3 GPa.

3 Popis stavajici trati

10 11

Obr. 3.1 Schéma stavajici trati
1  expanzni nddoba 2 prGtokomér Siemens

3  cerpadlo Wilo Stratos 4  clona atrubice
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4 clona a trubice 5 Skrtici ventil

6-11 Bourdonovy tlakoméry 12 potrubni systém

1  Expanzni nadoba

Expanzni nadoba slouZi v potrubnim systému k vyrovnavani zmén objemu (pfi ohfevu vody
z 0° C na 100° C dochdzi az ke 4,5 % zvy$eni objemu) vody, ke kterému dochdzi vidy pf¥i nardstu ¢i
poklesu teploty. Hlavni funkéni slozkou expanzni nddoby je pruznd a neprody$na membrana z EPDM
(pruzna guma), ktera se pfi naristu teploty a tedy i objemu zacne plnit vodou. Membrana také izoluje
ocelové stény nadoby od plniciho média.

Ke stlacovani vody pfi zménach teploty a tlaku dochazi podle [15] stavové rovnice kapaliny

Po = Po +(Z—£)-(P_Po)+ (Z_g)-(T_ To) (3.1)

Vztah (1.1) se zpravidla udava ve tvaru (1.2), coz je linearizovana stavova rovnice kapaliny[15]

po=Po-[1+Eik-(P—Po)—“-(T—To)] (3.2)

kde E, [Pa] je objemovy modul pruznosti izotermicky a a [K~1] je soucinitel objemové
roztaznosti. Objemovy modul pruznosti je vidy kladny pro zdpornou zménu (dp/dV);, soucinitel
objemové teplotni roztaznosti je vzdy kladny pro kladnou zménu (0V /0T ),.

2 Pritokomér Siemens

Jednd se o hmotnostni pratokomér firmy Siemens SITRANS F C MASFLO MASS 21000/6000,
kde SITRANS MASS 2100 je senzor snimajici sledované veli¢iny a SITRANS MASS 6000 je prevodnik
signall do digitalni podoby.

Pritokomér Siemens pracuje na principu Coriolisovy sily Fc, ktera pusobi na téleso
o hmotnosti m pohybujici se pfimocarou rychlosti v soustavé otacejici se uhlovou rychlosti w, ktera
probiha podle [10]
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Fo =2m(&8 x ¥) = md, (3.3)

Tato sila vznika pfi pratoku hmotného média ve vibrujicich méfticich trubicich. Jako disledek
plsobeni Coriolisovy sily vznikd fazovy posuv v rezonancnim kmitani trubic, ktery je Uumérny
hmotnostnimu pritoku trubic. Frekvence vlastnich kmitl potom odpovida hustoté tekutiny [10]

__9Fc (3.4)
P=Ssalzow '
Z toho pak vyplyva rovnice hmotnostniho pratoku podle [10]
dr
o= c (3.5)
dl.2w.

Na nasledujicim obrazku je naznacena funkce vnitfniho usporadani Coriolisova pritokoméru,
bez prichodu tekutiny je pohyb trubice pravidelny (kyvavy pohyb trubic zajistuje kmitani pro
pfipadnou rezonanci trubice):

osa kyvavého pohybu trubice

Obr. 3.2 Pohyb U - trubice bez prichodu kapaliny[10]

Dalsi obrazek ukazuje trubici pfi prichodu tekutiny:

p r detektor . r r snimacf bod

Fe ! detektor

polohy

smér pohybu trubice snimaci bod e

Obr. 3.3 Pohyb U - trubice pfi priichodu kapaliny[10]
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V pfipadé, Ze trubici protékd kapalina rychlosti W, budou na obé ramena U trubice plsobit
harmonicky proménné Coriolisovy sily ?c opacné orientace ve vtokové a ve vytokové casti trubice.
Dusledkem pusobeni paru sil vznikne kroutici moment a jeho vlivem dojde k natodeni trubice a ke
zpozdovani rezonanéniho kmitani. Zpozdéni rezonanéniho kmitani je zachycovano senzorem
a zpracovano v prevodniku signalu.

SITRANS F C MASFLO MASS 2100 se pouziva pro presné méreni vSech druh( plynd a kapalin.

Vnitfni usporadani snimace je beze svarlli, bez odbocek, s jednotnym vnitfnim priimérem
(a tedy bez tlakovych ztrat v dasledku redukce prliméru) v pribéhu celého senzoru, coz umoziiuje
i snadné Cisténi a je samoziejmé kompatibilni se zvolenym prevodnikem signdlG SITRANS
MASS 6000.

obr. 3.4 SITRANS F C MASFLO MASS 2100 [12]

1. PryZové zabezpeceni proti vibracim
2. Vstup i vystup z pratokoméru jsou stejného prdméru 29,7mm

3. Vnitfni konstrukce trubek je z nerez oceli konstantniho priméru a s tedy minimalnimi
tlakovymi ztratami

4. Zabezpeceni senzort dle Exia lIC.

SITRANS F C MASFLO MASS 6000 - prevodnik pro snimac SITRANS MASS 2100

Zpracovani signdlu v SITRANS MASS 6000 je zaloZeno na digitalni technologii, 30 Hz
obnovovaci frekvence zajistuje vysoky vykon a rychlé reakce. Konstrukce pfistroje zabezpeduje
méreni proti hluku a snadnou instalaci. Na méfeni nema vliv kolisani tlaku, teploty, viskozity
a elektrické vodivosti. Zatizeni pracuje s vysokou presnosti - 0,1% hmotnostniho pratoku.
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Chyba v % z okamZité hodnoty

1,0 T
05 QOkamzity hmotnostnip ft?.
a5 | it
U s% 25% 50% 75% 100%
Actual mass FSO (sensors
flow rate max. flow rate)

Obr. 3.5 Presnost v zdvislosti na pratoku [12]

Obr. 3.6 SITRANS F C MASFLO MASS 6000

3 - Cerpadlo Wilo Stratos

Rp 1%

102

180

172

Obr. 3.7 Ndkres ¢erpadla Wilo Stratos S 30/10 DM PN 10[13]
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Specifikace:

Max. éerpaci vykon: 10 m*/h

Max. dopravni vyska: 11 m

Druhu proudu: 400 V

Tlak provozni: standardni- 6 bar (600 KPa)

specialni - od 10 az 16 bar

Tabulka s technickymi udaiji:

Velicina Odpovidajici hodnota
Pfipustné teplotni rozmezi -20°Caz+130°C
Rychlost 2250 ot/min

Sitova pripojka 3~400V, 50 Hz

Proud pti 3~400V 0,78 A

Proud pti 3~230 1,35A

Jmenny vykon P, 180 W

Spotieba energie 380 W

ZpUsob ochrany IP 44

Trida izolace F

Hmotnost cca 6,3 kg

Cerpané médium otopna voda

Zavitové Sroubeni Rp 5/4

Materialy:

Sk¥in cerpadla Seda litina

Obézné kolo plast

Hridel zuslechténa ocel
LoZisko uhlik, impregnovany kovem

Tab 3.1 tabulka technickych udaji cerpadla Wilo Stratos
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Obr. 3.8 Zavislost vytlacné vysky a prikonu cerpadla na pritoku [13]

4 Clona

Materidlem clony uhlikatd ocelolitina, trubice ma vnitini usporadani podle schématu (obr. 1-
9), vnitfni prdmér ma @ D =37 mm.
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Clona je zabudovéana do vodorovné casti potrubi a zuZuje prarez potrubi. Zuzenym prirezem
protéka voda vyssi rychlosti, a tim se méni i ostatni stavové veli€iny - staticky tlak, teplota a hustota.
Naméreny rozdil tlakl pred a v misté zGzZeni Ap (diferencni tlak) zavisi na rychlosti proudéni a je
méritkem okamZitého pratoku.

Tlak pred clonou p;y a teplota na cloné t uréuji mérnou hmotnost proudici vody. Instalované
pfipojky pro odbér statickych tlakd ve horni ¢asti télesa slouzi k méreni tlakové diference. Clona ma
tvar mezikruzi a ma vnitini primér @ d = 13,15 mm. Pfed clonou ve vzdélenosti 5x vnitini primér je
nainstalovana teplomérna jimka s teplomérem k méreni teploty na cloné t .

NS

Q%<

OD
Od

Obr. 3.9 Clona na trati

Clona pro kruhova potrubi je nejjednodussim a nejpouzivanéjsim skrticim clenem potrubnich
trati. Pouziva se pro potrubi od priiméru DN 50 az do DN 1000 a pomérné zuzeni = 0,05 az 0,75.
Mala délka clony usnadnuje montaz a vyménu, zplisobuje vSak pomérné velkou tlakovou ztratu Ap,

Bp, = (1- ). (p1-p,) (3.6)

Clona se montuje do pfimé &asti potrubi (asi 15 x @D pfed a 5 x @D za clonou). Draha pro
zklidnéni vody musi byt tim vétsi, ¢im vétsi je pomérné zuzeni B. Tlakové odbéry mohou byt bodové
(jediny tlakovy odbér pred a za clonou) nebo komorové (nékolik otvord po obvodu, popt. Stérbina po
celém obvodu). Komorové odbéry se pouzivaji u clon do svétlosti potrubi 300 mm.
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5 Skrtici ventil

Ventil slouzici k uzavirani a regulaci
pratoku, jednd se o ventil Soupatkovy

$térbinovy, s pritokem malo zavislym

. - P . Hﬂ—‘l‘ -\\-.
na viskozité, bez problém0 pracujici S a Lini W DN

i s necistotami.

Materidlem je uhlikova ocel, regulace .

se provadi rué¢né pomoci otoéného kola. T

D =40mm,

z (zdvih) =38 mm

Obr. 3.10 Schéma ékrticiho ventilu

6 Bourdonovy tlakoméry

Bourdonovy manometry jsou vlastné médéné trubice elipsovitého prirezu. Trubice jsou
zahnuty do oblouku se stfedovym Uhlem 270°. Stoupne-li tlak v trubici, pak se zvétsi sila plsobici na
plochu trubice na vnéjsim poloméru zakfiveni oproti sile, plsobici na poloméru vnitfnim, coz zptsobi
zménu prlifezu trubice (elipticky prlifez se snazi zménit na kruhovy) a jeji Umérné napfimeni. Na
druhém konci je trubice pevné spojena s télesem, opatfenym zavitem pro pfipojeni tlaku.
Bourdonovym manometry Ize méfit i podtlaky. Mérici rozsahy trubicovych manometra byvaji od 0,5
MPa do 2000 MPa. Vyrabéji s v tfidach presnosti 0,6 az 1 (kontrolni manometry) a ve tfidach
presnosti 1,5; 2,5 a 4 provozni pfistroje) .
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1 - trubice

2 - pfipojovaci nastavec

3 - Sevtrubice

4 - tahlo spojené s volnym koncem trubice
5 - ozubeny segment

6 - o0sasegmentu

7 - pastorek

8 - stupnice

9 - prirez trubice

Obr. 3.11 Schéma Bourdonova tlakoméru

Velkou vyhodou Bourdonova tlakoméru je nizka pofizovaci cena a zaroven snadnd montaz
na prislusnd mista. Nevyhodou je citlivost na zavzdusnéni, protoZe pfipadné zvyseni tlaku se projevi
na stlacovani vzduchovych bublinek, misto napfimovani vnitfnich médénych trubic.

TRUBICOVY (BOURDONUV) TLAKOMER
BOURDONOVO PERO

= pro mefeni pretlaku i podtlaku

W zplostéla mosazna trubice eliptického prifezu. ktera se
tlakem narovna

#  nejpouzivanéjsi typ deformacnich tlakoméru

¥ meérici rozsah 0 ~ 2000 MPa

Obr. 3.12 Bourdontv tlakomér
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4 MERENI NA STAVAJICi POTRUBNI TRATI

4.1 Popis a postup méreni

4.1.1 Postup méreni

a) Zapnuti Coriolisova pratokoméru a nastaveni nulovych hodnot.

b) Zméreni pocatecnich teplot a tlaka.

c) Nastaveni Skrticiho ventilu na maximalni pratok.

d) Kontrola nulovych hodnot na elektroméru.

e) Spusténi cerpadla.

f) Kontrola odvzdusnéni - nehluény provoz ¢erpadla, odvzdusnéni hadicek manometr( u Skrticiho
ventilu.

g) Odecet namérenych hodnot - teploty, tlak(, pritoku a pfikonu.

=3

Regulace pritoku na skrticim ventilu.

i) Odecet novych hodnot.

j) Opakovani méreni az do nastoupani teploty na 24,5°C.
k) Vypnuti a stabilizace teploty.

1) Pokracovani v regulaci pratoku a doméreni zbyvajicich hodnot.

4.1.2 Popis méfeni

Pro ziskani co nejpresnéjsich vysledkll méreni bylo Zadouci provozovat pribéh méreni bez
teplotnich vykyvl a bez ruSivych vlivi zavzdu$néni potrubni trati. Potrubni trat se odvzdusriuje
pomoci hadiéek vedoucich k Bourdonovym manometrdm, trat by bylo vhodné doplnit
o odvzdus$iovaci ventil, umistény do horni casti potrubi. Odvzdusnéni bylo potfeba kontrolovat

v pribéhu celé zkousky.

Teplotnim zménam jsem celil prerusenim méreni, stabilizaci teploty na niZsi Urovni
a opétovnym spusténim cerpadla. Teplota vody v uzaviené potrubni trati ma byt 20°C, maximalni

mozna vychylka je podle normy +5°C.[16]
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Pfi regulaci pritoku pomoci Skrticiho ventilu bylo tfeba pockat na zklidnéni a ustaleni
pratoku, a teprve potom bylo mozZno odecitat hodnoty tlakd.

Hodnoty diferencnich tlaki naméfenych na cloné poslouZily k vypodtu pritoku a k ovéreni
hodnot namérenych pomoci Coriolisova hmotnostniho pritokoméru (obr.4.3), hodnoty tlakd
mérenych pred a za Skrticim ventilem slouzZi k ode¢tu mistnich tlakovych ztrat tohoto ventilu. Pro
naméreni celkovych ztrat na potrubni trati slouzi tlakoméry umisténé pred a za Cerpadlem podle
[16]a dopoctené na dopravni vysku Cerpadla podle vztahu (1.9).

4.2 Vypocet hydraulickych ztrat a dopravni vysky cerpadla
4.2.1 Vypocet dopravni vysky z celkové tlakové ztraty na Cerpadle

Z hodnot naméfenych na potrubni trati jasné vyplyvd nemoZnost proméreni celé
charakteristiky ¢erpadla vlivem hydraulickych ztrat.(obr 4.2)

, v . , , v, Apg , ‘s
Vypocet hydraulickych ztrat v potrubi se provede pfimo ze vztahu e, = % , ktery vychazi z

Bernoulliho rovnice.

C. méreni 1 2 3 4 5 6
Apg 76 80 85,5 88,5 91 94
p 998,8 998,4 998,1 998,0 997,8 997,7
e,[).kg™] 76,09 80,13 85,66 88,68 91,20 94,22
C. méreni 7 8 9 10 11 12
Ap; 95 97 100 104,5 106 106
P 997,6 997,5 997,4 997,3 997,3 997,3
e,[).kg] 95,23 97,24 100,26 104,78 106,29 106,29

Tab. 4.1 Hodnoty hydraulickych ztrat

€z

Vypocet dopravni vysky se provede podle vztahu(1.9) H = r

C. méreni 1 2 3 4 5 6
e,[).kg] 76,09 80,13 85,66 88,68 91,20 94,22
H[m] 7,76 8,17 8,73 9,04 9,30 9,60
C. méreni 7 8 9 10 11 12
e,[).kg] 95,23 97,24 100,26 104,78 106,29 106,29
H[m] 9,71 9,91 10,22 10,68 10,83 10,83

Tab. 4.2 Hodnoty dopravni vysky cerpadla
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H [m] Nameérena charakteristika cerpadila
12

10 R?=0,9912

amkg/s]

0 0,5 1 1,5

Obr. 4.1 Namérend charakteristika Cerpadla (pritok naméren na priatokoméru SIEMENS)

4.2.2 Vypocet charakteristiky potrubi

Vypocet vychazi ze vztah( (1.9) a (2.21) z hodnot namérenych na trati a dopoctenych pro
konkrétni pritok, vypoctova tabulka MS Excel je soudasti pfilohy.(tab. Pfiloha 1.2)

C. méreni 1 2 3 4 5 6
Qm [).kg™ 1,21 1,01 0,82 0,61 0,43 0,21
H [m] 7,63 5,31 3,43 1,92 0,86 0,22

Tab. 4.3 Hodnoty odporové krivky potrubi (Vypoctové tab. MS Excel jsou soucdsti pfilohy)

Z hodnot namérenych na trati (Q,,) a vypoctenych dopravnich vysek (H) lze nyni sestavit
charakteristiku ¢erpadla a charakteristiku potrubni trati s pracovnim bodem ¢erpadla. Charakteristika
Cerpadla je zavislost vytlacné vysky ¢erpadla na pratoku, ktery byl odecten na pritokoméru Siemens.
Charakteristika potrubni trati byla odmérena (Apg, Q) a dopoctena podle (2.21).
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4.3 Graf pracovniho bodu cerpadla

Pracovni bod cerpadla
H[m
[m] R?=0,9999
12
R2=0,992
10
8
Pracovni bod ¢erpadla
6 @ Char. Cerpadla
B Char. Potrubi
Polyg. (Char. Cerpadla)
4
= Polyg. (Char. Potrubif)
2
0 T T 1
0 0,5 1 1,5 Qplkg.s?]

Obr. 4.2 Pracovni bod Cerpadla

4.4 Vypocet ztraty a prutoku na cloné
Stanoveni tlakovych a rychlostnich pomér( na cloné.

4.4.1 Vypocet tlakové ztraty na cloné

Tlakova ztrata na cloné se pocitd pomoci zjednoduseného normovaného vztahu (2.16)
vychazejiciho z diferenénich tlakl a konstanty zavislé na pomérném zuzeni B.(obr. 4.5)

C. méreni 1 2 3 4 5 6
Apg[kPal 67,5 57,5 47 37 30,5 23,5
AG[kPa] 57,81 49,25 40,25 31,69 26,12 20,13

C. méreni 7 8 9 10 11 12
Apg[kPal 20 14 7 5 2 1
AG[kPa] 17,13 12,00 6,00 4,28 1,71 0,86

Tab. 4.4 Vypocet tlakové ztrdty na cloné
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4.4.2 Vypocet prutoku na cloné

ProtoZe vypocet priitoku na cloné (2.16) zavisi na souciniteli pratoku C, ktery sam zavisi na
Reynoldsové Cisle, které samo zavisi na pritoku, nelze pti vypoctu postupovat pfimo, ale musi se
postupné iterovat.

ProtoZe zname tlakovou diferenci na cloné Ap, hustotu p, vnitfni prdmér clony i potrubi,
mUzeme vypocitat pomérné zuzeni B = d/D = 0,36 a velikost ptiblizného soucinitele C odecteme
z normovanych tabulek [16] pro Re ~ 35 000.

C=10,6035 - pomoci této hodnoty lze nyni dopocitat Q,, ze vzorce (2.16), ze ziskaného
hmotnostniho pritoku se uréi prvni hodnota Reynoldsova Cisla a ta se dosadi do presného vypoctu
soucinitele pritoku C podle (2.17).

Ziskana nova hodnota soucinitele pritoku C se dosadi zpét do rovnice (2.14), vypocte se nova
hodnota Reynoldsova ¢isla a pomoci néj nova hodnota soucinitele pritoku C. Celd iterace se opakuje
do ustaleni tfi prvnich desetinnych mist. Postup opakujeme stejnym zplsobem pro vsech 12
namérenych hodnot pritok( (tab. Priloha 1.4).

C. méreni 1 2 3 4 5 6
Apq[kPa] 67,5 57,5 47 37 30,5 23,5

Qnlkg.s™1] | 0,98 0,88 0,80 0,71 0,64 0,57

C. méreni 7 8 9 10 11 12
Apq[kPa] 20 14 7 5 2 1

Qmlkg.s™1] | 0,52 0,44 0,31 0,26 0,17 0,12

Tab. 4.5 Tabulka vypoctenych hodnot pritoku

4.5 Grafy srovnani namérenych a vypoétenych hodnot priitoku

Namérend hodnota pritoku vychazi z udaji pratokoméru Siemens, vypoctené hodnoty
pochazeji z méreni na cloné. Rozdilné hodnoty Udajl clony a prltokoméru jsou zplsobené chybnym
mérenim na bourdonskych manometrech u clony.
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Srovnani vypoctenych a naméienych hodnot pritoku
amlkg/s]
1,4

v \
1 \
= \/ypoctenad krivka
0,8 \ yp

\\ e Namérend kfivka
016 \\
0,4

0.2 \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obr. 4.3 Srovndni naméreného a vypocteného prutoku

ProtoZe vypocty pratoku a tlakové ztraty u clon pracuji pouze s tlakovymi rozdily, bude
u clony stacit pouze méreni tlakové diference a nikoliv méreni absolutniho tlaku. Takovymi pfistroji
jsou naptiklad Geisinger GMH 3151 (obr. 5.3),Wika 712 nebo TPIi 665 L.

4.6 Stanoveni cejchovni k¥ivky clony

Stanoveni cejchovni kfivky clony vychazi z normovaného vypoctu pritoku clony a z vypoctu
tlakové ztraty na cloné, stanovené pomoci diferencnich tlak( (2.16). Vysledky jsou zobrazeny
v tabulce u vypoctu v kap. 3.3.4, Tab. 3.3. Z cejchovni kfivky clony se uréuje tlakova ztrata na cloné.

Qulke 7] Cejchovni kfivka clony
. R?=0,9912

1,2 ?

1

3

0,8 ‘
7 ¢ Cejchovnf kfivka clony

0,6 *
Polyg. (Cejchovn( kfivka clony)
0,4 28

0,2 -/
0 r

0 20 40 60 80

AplkPa]

Obr. 4.5 Cejchovni kfivka clony
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4.7 Stanoveni ucinnosti cerpadla

Vypocet ucinnosti cerpadla vychazi ze zméfenych hodnot hmotnostniho pritoku
a z rozdilovych hodnot tlaklQl prfed a za Cerpadlem, z nichZ vypocteme vykon Cerpadla a z ptikonu
zméreného na elektroméru (tab. Pfiloha 2.1)

Pv;’zkon= Qu*Hx*gx*p= Ape*Qy

_

Qv )

_ P vykon

p prikon

35
%

30 —P=——g—

25

20

15

10

N

—o—Q [kg/s]2

1,22 11 101 09 082 069 061 052 043 03 0,21 0,12

Obr. 4.6 Ucinnost cerpadla v zdvislosti na pritoku
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4.8. Nedostatky méreni na stavajici potrubni trati

4.8.1 Narast teploty

Vlivem disipace energie narostla pfi méreni na potrubni trati teplota o 8,9°C (tab. ptiloha 2.1),
coz je 0 3,9°C vice, nez povoluje norma a do trati bude tedy nutno pridat chlazeni.

4.8.2 Proméreni celé charakteristiky cerpadla

Protoze vlivem potrubnich armatur dochazi na trati ke ztratam, bude nutné doplnit trat
o pomocné cerpadlo zapojené do série pro moZnost proméreni celé charakteristiky Cerpadla.
(obr. 4.2)

4.8.3 Presnéjsi méreni tlakl

ProtoZe vlivem starnuti dochazi u bourdonskych tlakomérd ke ztraté pruzné - elastickych
vlastnosti médénych segmentl a protoZe jsou citlivé na zavzdusnéni, dochazi k chybnému méreni
tlakl, coZ se projevilo napt. nizsim vypoctenym pritokem na cloné, ktery z namérenych tlaki
vychazi.(obr. 4.3)

4.8.4 Chybéjici odvzdusnéni

Protoze potrubni trat se doplfiuje vodou z vodovodniho fadu, kterd obsahuje hodné
vzduchovych bublin i hodné rozpusténého kysliku, dochazi na trati k zavzdusnéni a bude ji nutno
doplnit o odvzdusniovaci ventil.

4.8.5 Nemoznost méfit jina Cerpadla

ProtoZe Sroubeni pro Cerpadlo Wilo Stratos 1-30 je do trati zapdjeno a protoZe potrubni profil
trati je pouze DN 25mm, je moZnost zabudovat a méfit Cerpadla jinych vnitfnich priimérd a rozteci
témér vyloucena.
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5 Navrh nové potrubni traté

5.1 Pozadavky a pftislusenstvi nové traté

Shrnuti naroka kladenych na novou potrubni trat a pfislusenstvi k ni patfici.

5.1.1 Proméreni celé charakteristiky ¢erpadla

ProtoZe na potrubni trati dochazi ke ztrdtdm a protoZe charakteristiku Cerpadla je nutno
proméfit v celém rozsahu, bude nutno do potrubni trati nainstalovat jesté jedno, do série zapojené
¢erpadlo, jehoz vytlak bude kompenzovat hydraulické ztraty potrubni trati. Protoze trat bude slouZit
i pro méreni Cerpadel rGznych jmenovitych priméru a rliznych vytlaénych vysek, budou tato ¢erpadla
zapojena na trati paralelné s moznosti uzavieni kulovym ventilem a regulaci Skrticim ventilem.
Sroubeni pro ¢erpadlo bude na potrubi napojeno Gebo-spojkami, které umoZfuji snadnou

demontaz.[podle vykresu a pfiloZzené Technické dokumentace, obr. 5.6]

5.1.3 Meéfeni pratoku

Méreni pratoku na trati je zajiSténo zkalibrovanym pratokomérem MASSFLOW 6000 firmy
Siemens, které bude doplnéno méfenim na normalizovanych clondch (napf. firmy JSP), jez budou do
traté zabudovany podle [16]. ProtoZe prlitokomér Massflow 6000 umoZiuje téZ méreni teploty,

odpada nutnost zabudovavat do potrubni traté teplomér, ktery by pak plnil pouze kontrolni funkci.

5.1.2 Regulace pritoku

Pratok na trati bude regulovan skrticimi ventily (navrZeny ventily firmy COREX Pardubice),
jejichz velikost odpovidd DN potrubi a které na trati budou umistény dle CSN 1SO 3966. Tlakovd
ztrata na Skrticim ventilu je vypoctena pomoci (2.11) a velikosti soudinitele mistnich ztrat uvedenych
v [1]. NavrZeny Skrtici ventil reguluje pritok zménou polohy hradiciho prvku, kterym je v tomto
pfipadé talif a na ktery pUsobi pfivedeny tlak odspodu, coz napomaha otevirani ventilu. S uzaviranim
ventilu se zvySuje hydraulicky odpor armatury a dochazi k disipaci energie. S rostoucim odporem se
zvySuje strmost charakteristiky potrubi a pracovni bod se posouva po charakteristice Cerpadla

(obr.5.2)
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1 | Télo

2 | Sedlovy krouzek
3 KuZelka

4 Podlozka kuzelky
5 | Tésnéni

6 | Vieteno

7 | Tésnéni

8 | Sroub

9 | Ucpavka

10 | Viko

11 | Viko ucpavky

12 | T-Sroub

13 | Matice

14 | Vietenova matice
15 | Pojistny kolik

16 | Rucni kolo

17 | Plocha podloZka

Pracovni bod A se pfi uzavieni ventilu
posune po charakteristice ¢erpadla do bodu

B, strmost odporové krivky roste.

Obr. 5.2 Odporovd kfivka pfi uzavirani

ventilu [1]



5.1.4 Méfeni tlaka

Rozmisténi tlakomér(l na trati je podle pfilozeného vykresu a podle CSN ISO 3966. ProtoZe na

trati je potfeba znat absolutni hodnotu méreného tlaku, pouzily by se pred a za cerpadlem

manometry bourdonského typu, tfidy presnosti 0,2 a rozsahem 0 - 300kPa, ¢emuz odpovida chyba

méreni +0,6kPa. K méreni diferencénich tlakd na clonach a pritokoméru MASSFLOW 6000 je mozno

pouzit manometr( Greisinger GMH 3151.(obr. 5.3) Provedeni odbéru tlakl je podle vykresi Komora

clony A,B,C a Odbér tlaka 1,2,3.

Technické parametry

Rozméry [mm]

142x71x26

Zakladni presnost

10,1%

Rozsah méfreni

Stanoven zvolenym senzorem

Hmotnost 150g

Vystup Analogovy

Baterie 9V blok

Logger 2x- cyklicky, manuaelni
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Obr. 5.3 Manometr Greisinger

Pristroj Greisinger GMH 3151 ma funkci priimérovani.
ProtoZe pracuje s plynem, musi byt oddélen od kapaliny
sloupcem vzduchu. Pfesnost pfistroje je vyssi nez u
vSech cenové srovnatelnych manometr(. Vyhodou je
moznost zmény senzoru a tedy méficiho rozsahu.

P¥ipojeni pro hadicku @4mm podle [23].




5.1.5 Chlazeni potrubni trati

ProtoZe na trati bude vzhledem k disipaci energie dochdazet k narlstu teploty(na
soucasné trati dochazi k narlstu teploty o cca. 9°C, pficemz norma pripousti pouze 20°C + 5°C), je
potfeba do okruhu ptidat nadrz s vychlazovanou kapalinou. Jako chladici jednotka bylo navrzeno
zatizeni TWE firmy JDK o vykonu 4kW, nadrz 300l od firmy Domintex. Od pofizovani chladici jednotky
by se mohlo upustit pouze v pfipadé pofizeni tzv. suchobéinych, ucpakovych cerpadel, kterd maji
vyrazné omezen kontakt vody s funkénimi ocelovymi ¢astmi a kterd budou do budoucna na trhu
jedina k dispozici. Ucpavkova cerpadla maji Usporu energie 50-90% [13] a legislativa EU s nimi na

pristé pocita jako s jedinymi moznymi vyrabénymi typy obéhovych cerpadel.

Tri etapy Smérnice 2005/32/ES podle [13]

1. Tridu Ucinnosti IE2 musi od 16. ¢ervna 2011 spliovat vSechny nové prodané
elektromotory na trhu, s vyjimkou nékolika konstrukénich typ( a oblasti pouZiti. Motory cerpadel s
béZnou tfidou Ucinnosti EFF2 — dle nové normy oznacovanou jako IE1 — se jiz v Evropské unii nesmi
prodavat.

2. Od 1. ledna 2015 plati jesté prisnéjsi tfida Gcinnosti IE3. V tomto okamzZiku ji
museji splnovat motory se jmenovitym vystupnim vykonem 7,5 az 375 kW. Alternativné budou muset
vyhovovat tfidé ucinnosti IE2 a byt vybaveny regulaci otacek.

3. Od 1. ledna 2017 budou tyto poZadavky platit i pro motory se jmenovitym
vystupnim vykonem 0,75 az 375 kW.

llustrativni

Obr. 5.4 Chladici jednotka WHE 4
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Chladici jednotka WHE firmy JDK ma vykon 4,0 kW a rozmérové se doplnuje s nadobou
Domintex 300l .(obr. 5.4) Ve vybavé ma pistovy hermeticky kompresor, trubkovy Cu vyparnik,

vzduchem chlazeny kondenzator, rozvadéc a elektronicky termostat. Rozméry AxBxH jsou

800x500x600, geometrie vyparniku je volitelna.

5.1.6 Ostatni ptisluSenstvi

Nutnou soucasti potrubni trati bude odvzdusfovaci ventil, umistény podle vykresu Schéma
potrubni traté(obr. 5.6), a dale Usmérriova¢ proudéni pro zklidnéni priatoku pred clonou. Ostatni

nutné ¢asti potrubni traté jsou uvedeny ve Specifikaci materidlu v Technické dokumentaci.

5.2 Odporova charakteristika nové potrubni traté

Ztraty energie na nové potrubni trati (pro pfimy Usek potrubi DN 50mm) vypocteme pomoci

Weisbachova vztahu (2.17) a obecné vyjadiime pomoci vztahu (2.21) e, = k.Q?

= S 50 ke 59

Qldm’s™] | 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 |08 |06 |04 |02
e, [J.kg'l] 18,1 14,7 11,6 8,9 6,5 4,5 2,9 1,6 0,7 0,2
Tab. 5.1 Vypoctené hodnoty ztratové mérné energie na nové potrubni trati
Ztratovou dopravni vysku vypocteme podle vztahu (2.18)
e, [J.kg'l] 18,1 14,7 11,6 8,9 6,5 4,5 2,9 1,6 0,7 0,2
H [m] 1,85 1,50 1,18 0,91 0,66 0,46 0,30 0,16 0,07 0,02

Tab. 5.2 Vypoctend dopravni vyska
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H [m] ODPOROVA KRIVKA POTRUBI

=¢=Nova potrubni trat

4 == Stavajici potrubni trat
3
2
1
0 : . . . . . . Q [kg.s1]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Obr. 5.5 Odporova krivka potrubi

ProtoZe mérna ztratova energie potrubi zdvisi podle Weisbachova vztahu na rychlosti
proudéni(2.3), a protoZe podle rovnice kontinuity bude rychlost proudéni w pro stejny prltok Q,, ve
stavajicim potrubi (DN =25mm) vyrazné rychlejsi, jsou hydraulické ztraty nové potrubni trati nizsi(obr.
5.5). Pro novou potrubni trat byla kfivka vypoctena pouze pro pfimy (DN = 50mm) Usek bez

paralelnich vétvi podle vztahi (2.25) a (2.2).
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Obr. 5.6 Schéma potrubni traté
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Obr. 5.7 Vyrobni vykres Priruby pro komory clon
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Obr. 5.8 Viyrobni vykres Priruby k odbéru tlaku
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Umisténi odbérnych mist tlakd v ¢erpadla

sD 2D 2D 2D
3 >I|< - =3
\ | ) |
[ Y ) . ) B . : )
A\
\Y
Legenda )
1 terpadlo
2 smeéer proudéni tekutiny 2

2D odbéry flakd na vstupu a wstupu
Serpadla a minimalni rowvny Usek
potrubl za odbémym mistem ve sméru proudani

SO minimdlnf rovny Usek potrubl pred odb&miym
mfstem oroti smén proudéni

D vnifinl prOmér potrubl

Obr. 5.9 Umisténi odbérnych mist tlaki u Cerpadla

Umisténi odb&rnych mist HakO v clony

SKRTICT VENTIL r

3D 3D 2D

2D

Legenda

clona o = -
USMERNOVAC PROUDENI

2 smér proudéni tekutiny

2D odbéry tlakl za clonou ve sméru proudéni

2D  umisténi usmérnovace pired clonou

3D odbéry tlakl pfed clonou

3D  minimalni rovny Usek potrubi pred odbérnym
mistem proti sméru proudéni

D wniffni promé&r potrubi

Obr. 5.10 Umisténi odbérnych mist tlakd u clony

Umisténi odbérnych mist u $krticiho ventilu

4D 4D 3D 3D
N l I
e — Dl ~
A\
%)
legenda
1 Skrtici ventil
2 smér proudéni tekutiny
3D odbéry Hakd na vystupu 2 -

Skr. ventilu a minimalni rovny Osek
potrubi za cdbérnym mistem ve sméru proudéni
4D minimdlni rovny Osek potrubi pred odbémym
mistem proti sméru proudéni a pred clonou
D wnitini promér potrubi

Obr. 5.11 Umisténi odbérnych mist tlakd u Skrticiho ventilu
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SPECIFIKACE MATERIALU
Nova potrubni trat TUL

Katedra energetickych zarizeni

Akce: Navrh uzaviené méfici traté pro laborator KEZ
Vypracoval: Petr Dostal

Pocet stran: 4

Datum: 7.6.2015

Tab. 5.13 Specifikace materidlu potrubni trati

57




p.¢ Zatizeni rozmér ks cena poznamka
1 Wilo Stratos 25/1-4 G6/4’ 1 Sroubeni
2 Wilo Stratos 40/1-8 DN 40 1 Pfriruba
3 Wilo Stratos 40/1-16 DN 50 2 Pfriruba
4 Gebo - mosazné svérné spojky DN 50 x 54 16 Vnéjsi zavit G2
5 Gebo - mosazné svérné spojky DN 40 x45 10 Vnéjsi zavit G6/4
6 Gebo - mosazné svérné spojky DN 25 x 30 6 Vnéjsi zavit G1
7 Pfiruba - vnitfni zavit (Komap) DN 50x 18 16 Rozte¢ @ 125
8 Pfiruba - vnitfni zavit (Komap) DN 40x 18 10 Rozted @ 110
1'vnitfni
9 Sroubeni k ¢erpadlu uzaviraci 6/4 vnéjsi 1
1'vnitfni
10 Sroubeni k ¢erpadlu 6/4'vnéjsi 1
11 Redukce DN50/DN32 2

Tab. 5.13 Specifikace materidlu potrubni trati
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p.¢ Zafizeni rozmer ks cena poznamka
12 Skrtici ventil DN 50 Corex
13 Skrtici ventil DN 40 Corex
14 Skrtici ventil DN 25 Corex
15 Kulovy uzaviraci ventil DN 50

16 Kulovy uzaviraci ventil DN 40

17 Kulovy uzaviraci ventil DN 25

18 Médéné trubky DN 50 x 2 5m

19 Médéné trubky DN 40 x 1 5m

20 Médéné trubky DN 25 x 1,5 5m

21 Koleno médéné DN 50 x 90°

22 Redukce DN50/DN25

Tab. 5.13 Specifikace materidlu potrubni trati
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p.¢ Zafizeni rozmeér ks cena poznamka
23 Koleno médéné DN 40 x 90° 4

24 Koleno médéné DN 25 x 90° 4

25 Komora clony A DN 50 1

26 Komora clony B DN 40 1

27 Komora clony C DN 25 1

28 Pfiruba odbéru tlakl 2’ DN 50 1

29 Pfiruba odbéru tlakt 6/4° DN 40 1

30 Pfiruba odbéru tlakd 1’ DN 25 1

31 Nadoba na vodu Domintex 3001 | 970x300x400mm | 1

32 Srouby M5x25 12

33 Clona DN 25 DN 25x2,5 1 Mattech, JSP

Tab. 5.13 Specifikace materidlu potrubni trati
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p.¢ Zarizeni rozmer ks cena Poznamka,
vyrobce
31 Clona DN 20 DN 1 Mattech, JSP
20x1,75
32 Clona DN 15 DN 1 Mattech, JSP
15x1,25
33 Odvzdusnovaci ventil G1/4 1
34 Diferen¢ni manometr TPl 665L 0-700kPa | 4 Presnost 0,2%
35 Bourdonské manometry 0-300kPa | 17 T¥ida presnosti
0,2
Usmeérniovac proudéni JSP
36 (Bez pouZziti umérnovace potrubfi DN 50 (Myjava)
Nahradit skrtici ventily Soupaty)
37 Tésnéni DN 80x1 5
38 Chladici jednotka WHE 4 1

Tab. 5.13 Specifikace materidlu potrubni trati
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Méreni na stdvajici potrubni trati jasné ukazalo potfebu ndvrhu nového okruhu. Pfi ndvrhu
nové uzaviené méfrici traté se vychazelo z nedostatkud starého zkusebniho okruhu.

ProtoZe charakteristika Cerpadla musi byt promérena celd, jednalo se zejména o doplnéni
zkusebniho okruhu pomocnym cerpadlem zapojenym do série, které dorovnd tlakové ztraty vzniklé
v potrubi. Aby bylo mozno jednoduse promérovat i éerpadla jinych vnitfnich primérd, je nutno trat
vybavit paralelnimi potrubnimi Useky rdznych svétlosti a doplnit o uzaviraci ventily pro moZnost
odpojeni.

Pro eliminaci naristu teploty se nova trat vybavi 300l nddobou s externim dochlazovanim,
které bude regulovat teplotu béhem meéreni. V pfipadé pratoceného ochlazovani by trat byla
zbytecné zatizena dalsi tlakovou ztratou. Pro dochlazovani byl navrzeno chladici zafizeni WHE 4,0 od
firmy JDK.

Pro méreni pritoku bude na trati slouZit zkalibrovany pritokomér Siemens, jehoz méreni
bude doplfiovdno a porovnavano tfemi clonami rlznych primeér(, zabudovanymi do potrubni traté
podle [16] v paralelné zapojenych Usecich, doplnénych uzaviracimi ventily pro moznost odpojeni.
ProtoZe prutokomér Siemens umozZnuje téZ méreni hustoty a teploty kapaliny, odpadava nutnost
pofizovat pro trat teplomér.

Mista odbéru tlaklQl jsou u Cerpadel i potrubnich armatur feSena podle norem [14,16], k
méreni tlakll budou slouZit diferenéni manometry, které jsou zatizeny mensi chybou méreni, pouze u
pomocného Cerpadla budou tlakoméry pro zméreni absolutniho tlaku. Pro méfeni diferenéniho tlaku
byl navrZen pfistroj Geisinger GMH 5131 s chybou méfeni 0,1% méficiho rozsahu, pro méreni
absolutniho tlaku bourdonské tlakoméry s chybou méreni +0,3 kPa.

Protoze potrubni trat bude slouzit pro promérovani riznych druh( potrubnich armatur, byly
pro montaz do sestavy navrieny spojky firmy Gebo, které umoZiuji snadnou manipulaci a vyménu.
Pro mista odbéru tlakd byly podle normy [16] nakresleny vyrobni vykresy patfi¢nych dild, vidy po
tfech kusech pro jednotlivé vnitini priméry paralelnich Usek( potrubi.

Potrubni trat bude doplfiovana vodou z vodovodniho Fadu, kterd je prosycena mnoZstvim
bublinek, proto se do potrubni trati navic pfidal odvzdusnovaci ventil. Regulace pritoku bude
uskutecnéna skrticimi ventily, pred méficimi clonami bude zabudovan usmérriova¢ proudéni ve
vzdalenostech danych normou.[16]
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Priloha Bakalarské prace 1 - Vypoctové tabulky MS Excel

e I I
Vztah pro vypocet rychlosti proudéni = Zed?
Zadej Qm [kg/s] 1,21
4
p [kg/m3] 998,1
n =P1()
d”2 [m] 0,001369

Tab. 1.1 Vypocet rychlosti proudéni

Vypocet ztratové mémé energie

Tab. 1.2 Vypocet charakteristiky potrubi

k (potrubni konstanta) 51909022
Zadej Qm [m.m.m/s] 0,0002
g,
Viypocet ztratové vysky H=-—
/]
g 9,81

Vzorec pro vypocet Hakove ztrity na doné

A= dp=(1— ")

gL 0143540598
1
Zadej Ap [Pa] =42000

Tab.1.3 Vypocet tlakoveé ztraty




Vztah pro vypocet pratoku Qm=(2.16)

C 0,00124
A 1
V(2*p) 44,67885406
p 998,1
V(1-B%) 0,991566356
Ap 10000
V(Ap) 100

Vztah pro vypocet Re

Re = (2.4)

Tt 3,141592654
d 0,037
\% 0,000000995

Vztah pro vypocet konstanty C C=(2.17)

A-Konstanta 0,5961
B-Konstanta 0,00338256
C-Konstanta 0,000060935
D-Konstanta 4,038773275
Re 103984
E-Konstanta 0,7
Soucin B26*B27 3249,949134
E-Konstanta 0,0188
F-Konstanta 52,8610945
Re 103984
G-Konstanta 0,8
Soucin Re*B32 10317,47002
Soucet B30+B33 0,005123455
Soucet B29+B34 0,023923455
H-Konstanta 1,766276752
Re 103984
|I-Konstanta 0,3
Soucin B37*B38 31,99557769
Podil B36/B39 0,055203778
Soucin B35*B40 0,001320665

Tab. 1.5 Vypocet prutoku na cloné



Ptiloha Bakalarské prace 2 - Tabulky hodnot naméfenych na trati

Q T P1 P2 P3 P4 P P

[kg.s71] [c] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kg.m3] [w]
1 1,210 20,9 |104,5 | 100 32,5 28 998,8 304
2 1,103 21,7 | 110 92,5 35 30 998,4 296
3 1,008 22,6 | 116 85 38 30,5 |998,1 289
4 0,899 23,2 | 121 77 40 33,5 |998,0 280
5 0,820 23,7 | 125 71 40,5 34 997,8 272
6 0,691 24,1 | 130 64 40,5 36 997,7 260
7 0,606 24,6 | 132 61 41 37 997,6 250
8 0,521 25,0 | 135 56 42 38 997,5 237
9 0,434 25,3 | 138 51 44 38 997,4 223
10 | 0,295 25,5 | 143 49 44 38,5 |997,3 210
11 | 0,211 25,6 | 145 46 44 39 997,3 199
12 10,124 25,6 | 146 45 44 39 997,3 190

Tab. Priloha 2.1 Hodnoty tlakd, teplot a pfikonu namérenych na potrubni trati

Q T Ap: Apg, Apq

[kg.s™1] [c] [kPa] [kPa] [kPa]
1 1,210 20,9 |76 3,5 67,5
2 1,103 21,7 |80 18 47,5
3 1,008 22,6 | 85,5 21 47
4 0,899 23,2 | 88,5 26 37
5 0,820 23,7 |91 32 30,5
6 0,691 24,1 |94 39 23,5
7 0,606 24,6 |95 42 20
8 0,521 25,0 |97 45 14
9 0,434 25,3 100 50 7
10 | 0,295 25,5 [104,5 |54 5
11 | 0,211 25,6 | 106 56 2
12 | 0,124 25,6 | 106 57 1

Tab. Priloha 2.2 Hodnoty tlakovych ztrat namérenych na trati

6

5




<

C. méfeni | Ppyion [W] | Ape [kPa] Qnn[kg.s™] Pujkon [W] n

1 190 107 0,12 12,7 6,7

2 199 106 0,21 22,3 11,2
3 210 104,5 0,29 31,4 15,0
4 222 100 0,43 43 19,3
5 238 97 0,52 50,4 21,2
6 250 95 0,61 58 23,1
7 260 94 0,69 64,9 25,0
8 270 91 0,81 74,6 27,6
9 280 88,5 0,91 79,7 28,5
10 289 84,5 1,01 86,4 29,9
11 295 80 1,10 88 29,8
12 304 76 1,21 92 30,3

Tab Priloha 2.3 Namérené a vypoctené hodnoty prikonu
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