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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je popsani procesu preCerpavani kondenzatu a problému s tim
spojenym. Uvodni &ast se vénuje kavitaci a jejim nasledkam. V dalsi ¢asti jsou stru¢né
popsany typy cerpadel pouzivanych k piecerpavani kondenzatu a zasady jejich vybéru.
Posledni ¢ast je vénovana vyberu vhodného ¢erpadla podle konkrétnich zadanych para-
metra.

Kli¢ova slova

Kondenzatni ¢erpadlo, kavitace, tlakové ztraty, kondenzat

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to describe the process of condensate pumping and
problems connected with it. The introductory part is about cavitation and its conse-
quences. In the next part are briefly described types of pumps which are used to pumping
condensate and also there is spoken about the selection principles. The last part is dedi-
cated to the selection of a suitable pump according to the specified parameters.
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Ztraty pri precerpavani kondenzatu a jejich viiv na pracovni bod kondenzdatniho cerpadla

Uvod

Kondenzatni ¢erpadla jsou dilezitou soucasti kazdého parniho cyklu v tepelnych elektrarnach
s kondenzacni turbinou. V kondenzatoru turbiny vznika kondenzat, ktery je pomoci kondenzat-
niho ¢erpadla dopravovan do napajeci nadrze. Kondenzat se vSak vyznacuje vysokou teplotou
a tlakem blizko meze sytosti kapaliny a to mtize zpisobit problémy pfi pfecerpavani, konkrétné
muze dochazet ke kavitaci v Cerpadle a s ni spjatymi poruchami. Proto je potieba pii vybéru
cerpadla a navrhu saciho potrubi klast diraz na to, aby se kavitaci predeslo.

Cilem této bakalatské prace je popsat problémy, které mohou nastat pii precerpavani konden-
zatu. Dale pak popsat typy Cerpadel, které mohou byt pro ptecerpavani kondenzatu pouzity a
zasady, které jsou rozhodujici pii vybéru vhodného Cerpadla. V praktické ¢asti je ikolem vybrat
vhodné Cerpadlo podle piedem zadanych parametrti provozu. JelikoZz soucasti zadani nejsou
zadné informace o saci strané potrubi, bude nezbytné toto potrubi navrhnout a vypocitat ztraty,
které v tomto potrubi budou vznikat.
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1 Precerpavani kondenzatu

1.1 Kondenzatni ¢erpadlo

Kondenzatni ¢erpadlo je specificky typ Cerpadla, které slouzi k pieprave tekutiny nachéazejici
se blizko meze sytosti. Pouziva se k vraceni nahromadéné zkondenzované pary zpét do parniho
obéhu nebo k odvadéni nezadouciho kondenzatu z mist, odkud nemuZe kondenzat odtékat sa-
movoln¢ samospadem.

Jako kondenzatni ¢erpadla se nejcastéji pouzivaji odstiediva vicestupiiova, ¢lankova ¢erpadla
pohanéna bud’ elektromotorem, nebo parni turbinou, a to jak v provedeni vertikalnim, tak v ho-
rizontalnim. V nékterych ptipadech se vS§ak mohou vyuZzivat i ¢erpadla hydrostaticka.

Kondenzatni ¢erpadla pouzivana v domacnostech a individualnich tepelnych vyménicich jsou
vétSinou malych pritokd a funguji prerusované. To znamend, ze se kondenzat hromadi v nadrzi
az do okamziku, kdy stoupajici hladina dosahne urc¢itého bodu a plovouci spinac rozbéhne cer-
padlo. To pak bézi az do chvile, kdy se hladina kondenzatu opét vyrazné snizi. Zato v pramys-
lovych zatizenich dosahuji Cerpadla velkych rozmérii a pritokd, pficemz elektromotor byva
Casto oddélen od téla cerpadla néjakou formou mechanické spojky.

1.2 Kavitace

Ptecerpavany kondenzat generovany v tepelnych vyménicich se ¢asto vyznacuje vysokou tep-
lotou blizici se bodu varu, respektive tlakem blizicim se tlaku nasycenych par kapaliny. To
znamena, ze pokud tlak v libovolném bod¢ Cerpadla klesne pod tlak nasycenych par ¢erpané
kapaliny, kondenzat se za¢ne ve stroji vypafovat a vznika tak smés kapaliny a pary.

Kavitace je vznik dutin v kapalin€ nasledovany jejich implozi (zborcenim) v disledku mistniho
poklesu tlaku. Nejprve je dutina vyplnéna vakuem, pozdéji se vyplni parou ¢erpané kapaliny.
Kdyz podtlak, ktery kavitaci zpusobil, zmizi, bubliny imploduji za vzniku razové viny.

\
N\ / /,&‘F
€ )\ %i do e

|
Obr. 1.1 Imploze kavitacnich bublin [1]

U hydrodynamickych ¢erpadel tento jev nastava nejéastéji pii vstupu kapaliny do Cerpadla na
saci stran¢ lopatky obéZného kola. V misté nizkého tlaku se kapalina za¢ne vypatovat ve tvaru
bublin, které jsou unaseny proudem do mist vysSiho tlaku podél lopatky k vytlaénému konci,
kde péra uvnitf bubliny kondenzuje, kavitacni dutina je zapliovana kapalinou z okoli a implo-
duje. V téchto mistech dochazi po uréité dob¢ k opotiebeni materialu lopatky. Tato doba zavisi
na intenzit¢ kavitace a nazyva se inkubacni doba. [2], [3]
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Obr. 1.2 Pokles tlaku pri pruchodu kapaliny odstredivym cerpadlem [4]

1.2.1 Typy namahani zpiisobené kavitaci

Elektrické namahani

V oblasti zaniku kavitacnich dutin dochézi k potencidlovému spadu mezi misty o rizné oka-
mzité napjatosti nebo teploté a na hranici riiznych struktur materialu.

Mechanické namahani

Lopatky jsou mechanicky naméahany v disledku razii vzniklych implozi dutin ptisobicich na
malou plochu. To zptisobuje tnavu materialu

Tepelné namahani

V misté€ ndrazu také dochézi vlivem deformacni prace a kompresnim teplem stlacovaného plynu
k mirnému ohtati povrchoveé vrstvy materidlu a vznika termoclanek mezi timto ohfatym mistem
a zbylym studenym materidlem. Tento termoclanek zpisobuje kavitacni korozi. Tato kavitacni
koroze sice nezpusobuje ubytek materialu, ale naruseni povrchu umozni vnik kapaliny mezi
krystaly materidlu, uvoliiuje je a vznika tzv. kavitacni eroze. PoSkozeni materidlu kavitacni
erozi je charakteristické houbovitym vzhledem a béhem nékolika tydni mize vést k tiplnému
prodéravéni lopatek. [3]

1.2.2 Vliv kavitace na pracovni bod

Mira ovlivnéni H-Q charakteristiky zavisi na stadiu kavitace. Pfi intenzivni kavitaci dochézi
k tomu, Ze v mistech vyskytu kavitacnich bublin pfestava obézné kolo pusobit na kapalinu po-
Zadovanym momentem hybnosti, dochazi k poruseni proudéni v obéZzném kole a dochazi k vy-
raznému snizeni dopravni vysky, a€innosti a dalSich parametrti ¢erpadla.

V provozu nesmi nikdy vzniknout vyvinutéd kavitace, nebot’ pii vyvinuté kavitaci dochéazi ke
"zhrouceni" dopravni vysky, a to zplsobi hluk a vibrace pfi chodu ¢erpadla. Ve specifickych
ptipadech by vSak bylo ekonomicky nevyhodné provozovat Cerpadlo uplné bez kavitace, proto
se v téchto pifipadech voli kompromis a ¢erpadlo se provozuje pii ¢astecné kavitaci, kdy jesté
nedochazi ke snizeni parametrd. [3]

13



Filip Molak
Ztraty pri precerpavani kondenzdtu a jejich viiv na pracovni bod kondenzatniho cerpadla

1.2.3 Jak piedejit kavitaci

Aby v Cerpadle nedochazelo ke kavitaci, uvadi vyrobce v katalogu minimalni saci vysku NPSH
od vodorovné osy Cerpadla. Tato minimalni saci vySka ¢erpadla je mé&fena obvykle pro teplotu
pracovni kapaliny 20 °C, proto pti odlisné teploté pracovni kapaliny je tfeba tuto hodnotu pie-
pocitat na pozadovanou NPSHR podle vzorce:

1 11
NPSHR =~ NPSH +—— (Ps(ts) = petrer)). =

V praxi je vsak ¢erpadlo napojeno na saci potrubi s ur¢itymi ztratami, které jsou ekvivalentni
sloupci pracovni kapaliny. Tyto ztraty je potieba k NPSHR pficist, spole¢né s bezpecnostnim
zvySenim vysky Ah, které kompenzuje nepiesnosti pii prepoctu NPSHR z NPSH.

NPSHA = NPSHR + Ah + hyq (1.2)

Aby byl provoz bez kavitace, musi byt vzdy NPSHA >NPSHR. [2], [3]

Z rovnice (1.2) je patrné, Ze aby nebyla hodnota NPSHA pfili§ vysoka, projevuje se snaha o
minimalizaci ztrat v sacim potrubi, tzn. Kratké saci potrubi dostateéného prufezu s minimem
mistnich odport.

1.3 Obnova kondenzatu

Latentni teplo je energie, kterou para musi uvolnit nebo pfijmout, aby se z ni stal horky kon-
denzat nebo naopak, aby se z kondenzatu stala para. Kdyz para kondenzuje, teplota kondenzatu
je stejna jako teplota pary, nebot’ jediné co se uvolnilo je latentni teplo a zbytek tepla, tzv.
citlivé, zlistalo v kondenzatu. Znovupouziti takového kondenzatu a ziskani tak co nejvétsiho
mnozstvi tohoto citlivého tepla, je dulezité ze tii diivodi:

Nizsi naklady za palivo

Znovupouziti horkého kondenzatu muze vyrazné snizit naklady na primarni energii, nebot’ ob-
sah citlivého tepla mize byt 10-30% pocatecni tepelné energie obsazené v paie[5]. Napajeni
kotle horkym kondenzatem zvySuje jeho vykon, nebot’ je zapotiebi mén¢ tepelné energie k pie-
méné vody na paru. Pfi u€inné obnoveé a znovupouZiti je mozné snizit spotiebu paliva v kotli
az 0 20%[5].

Niz$i naklady za vodu

Nap4jeci voda vyzaduje tpravu pred vstupem do kotle. Neznecistény kondenzat 1ze ptimo Cer-
pat do kotle a tim se snizi naklady jak za vodu samotnou, tak i na jeji Upravu.

Priznivy dopad na Zivotni prostiedi a bezpe¢nost

Jak uz bylo zminéno, napajeni kotle horkym kondenzatem snizuje jeho spotfebu paliva. Snizeni
spotteby paliva v kotli vede ke snizeni znecisténi ovzdusi snizenim emisi CO2, NOx, SOx. Pii
vypousténi kondenzatu do atmosféry vzniké hluk a oblaky par. Systém na obnovu kondenzatu
omezuje tyto oblaky par, sniZuje hluk a brani hromadéni vody na podlaze, ¢imz zlepSuje pra-
covni prostiedi. [5]
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2 Typy Cerpadel pro Cerpani kondenzatu

Cerpadla se mohou podle [6] rozdélovat podle zpiisobu transformace prace na tlakovou energii
a podle materialu, z kterého jsou vyrobeny.

Cerpadla mohou byt vyrobena z riiznych materiald, ale mezi ty nejpouzivangjii patii litina, ko-
rozivzdorna ocel nebo plast. Cerpadla z plastu jsou sice pomé&rné levna a nepodléhaji korozi,
neposkytuji vsak takovy vykon jako ¢erpadla litinova nebo ¢erpadla z korozivzdorné oceli a 1ze
je tak pouZit pouze pro méné naroény provoz napt. v domacnostech. Cerpadla z litiny i z koro-
zivzdorné oceli umoziuji cerpat kapalinu do vysokych tlakii, korozivzdorna ocel je vSak odol-
né&jsi vaci kavitatnim G¢inkam.

Podle zptsobu transformace prace na tlakovou energii délime kondenzatni ¢erpadla na hydro-
dynamicka a hydrostatickd. Z hydrodynamickych ¢erpadel jsou to ptedevsim Cerpadla odstte-
diva a z hydrostatickych peristalticka, membranova, pistova.

2.1 Odstrediva Cerpadla

Patfi do skupiny c¢erpadel hydrodynamickych, kterd vyuzivaji hybnosti tekutiny. Proudéni te-
kutiny je v konfuzorové ¢asti mezi sacim hrdlem a vstupem do ob&Zného kola usmériovano
tak, aby na obézné kolo vstupovalo co mozna nejrovnomérnéji. Mechanické prace dodavana
hnacim motorem se v ob&Zném kole méni na energii tlakovou a kinetickou, to znamena, Ze
rotujici ob&ézné kolo ud¢luje kapaling, ktera ptitéka na lopatky obézného kola, rotaci a kapalina
je vlivem odstfedivé sily urychlovéana. Kineticka slozka se vSak také musi v ¢erpadle preménit
na potencialni. K tomu dochazi ve statorové Casti ¢erpadla, ktera je ve tvaru difuzoru. Zde je
vystupujici kapalina zbrzdéna a kineticka energie se méni na tlakovou. [7]

)

> | ——
O S
S P

obéZné kolo

Obr. 2.1 Princip funkce odstiredivého cerpadla [8]

2.2 Peristalticka Cerpadla

Peristaltické cerpadlo je druh hydrostatického Cerpadla, které funguje na principu stlacovani a
uvolnovani flexibilni trubice, ve které je Cerpana kapalina posunovana, za pomoci valecki ota-
Cejicich se na rotoru ¢erpadla. Béhem otaceni rotoru se vzdy uzavie malé mnozstvi kapaliny,
kterd je poté pted valeCkem vytlacena z trubice tzn., Ze za valeCkem vznikne podtlak a ten zpt-
sobi opétovné nasati kapaliny.
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Vyhodou tohoto druhu Cerpadel je jednoducha instalace, levna adrzba a nizké riziko kontami-
nace Cerpané kapaliny (kapalina je hadici izolovana od okolniho prostiedi). Navic nehrozi
zpétny tok. Nevyhodou je, Ze je tok kapaliny pierusovany a postupem ¢asu dochazi k netésnos-
tem vlivem degradace materialu hadice a naslednému snizeni u¢innosti. [9]

hadice

rotor s vialeCky

Obr. 2.2 Princip funkce peristaltického cerpadia [10]

2.3 Membranova Cerpadla

Hlavni specifikaci membranového Cerpadla je pruzna membrana, ktera se pohybuje vlivem
tlaku od oleje z opa¢né strany membrany, neZ je dopravovana kapalina. Pti poklesu tlaku mem-
brana ustupuje a mezi ni a sténami Cerpadla vznik4 doCasna komora, do které kapalina vtékd a
nasledné je vytlaCena. Vacka pohanéna krokovym elektromotorem tlaci prostfednictvim pistu
na olej a tim i na membranu, a to ma za nasledek zmenSovani této docasné komory, vznika
pretlak a kapalina je vytlaovana do vytlacného potrubi. Naopak pi1 dalsi fazi pohybu vacky,
kdy tlak ustupuje, se komora zvétsi, vznika podtlak a kapalina vtéka do této komory.

Membranova Cerpadla jsou levngjsi a uspornéjsi nez Cerpadla peristalticka a nedochézi u nich
k tak ¢astym netésnostem kvili degradaci materialu. [11]
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membrina
\" \
vytlak -
= —
SANT  — p—
komora - ~télo Cerpadla

Obr. 2.3 Princip funkce membrdnového cerpadla [12]

2.4 Pistova a plunZrova ¢erpadla

Princip funkce spociva v pistu, ktery svym pohybem zmensuje a zvétsuje dutinu ¢erpadlového
valce, ve kterém se nachéazi pteCerpavand tekutina. Pfi pohybu pistu doprava se dutina valce
zvétsuje, tlak klesd, vytlacny ventil je uzavieny a otevienym sacim ventilem vtéka kapalina do
valce. Naopak pii pohybu pistu doleva se dutina zmensuje, tlak roste a otevienym vytlaénym
ventilem kapalina proudi do vytlacného potrubi. K otvirani a zavirani saciho a vytla¢ného ven-
tilu se pouzivaji klapky nebo samocinné ventily.

pist pohybujici se nahoru vzdusnik
- b=
uzavieny saci ventil 'l\ -
\"‘AI [ LT_ B vytlak
ﬁ\
\

otevieny vytlacny ventil

sani

— _7uTI'J"r\

/ \ uzavfeny vytla¢ny ventil

otevieny saci ventil

Obr. 2.4 Princip funkce dvojcinného pistového cerpadia [13]

Pistova Cerpadla se od téch plunzrovych lisi pouze v délce a utésnénim vytlaéného télesa. Pist
je kratsi a byva utésnény krouzky. Naproti tomu plunzr je delsi a utésnény ucpavkou nebo man-
Zetovym tésnénim.
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Vyhodou téchto ¢erpadel je, ze mohou dosahovat vysokych tlaki, tlak 1ze regulovat bez ovliv-
néni pritoku a zmény tlaku a pratoku maji pouze maly vliv na vykon ¢erpadla. Jsou vSak draha
na provoz a udrzbu a jejich konstrukce byva ¢asto objemna a tézka. [13]

2.5 Srovnani hydrostatickych a hydrodynamickych ¢erpadel

Hydrostaticka cerpadla se obecné pouzivaji na vyssi tlaky a nizsi pratoky nez ¢erpadla hydro-
dynamicka. Vyhoda hydrostatickych ¢erpadel spoc¢iva ve vyssi ucinnosti, protoze v hydrody-
namickych Cerpadlech dochazi k vét§im ztratam. Ztraty v hydrodynamickych ¢erpadlech vzni-
kaji naptiklad pritokovymi odpory v obézném kole a v prostoru pied a za obéznym kolem vli-
vem tfeni, ohybu proudu nebo zménou pritokového prifezu na vstupu a vystupu kanalu. Nebo
razem vodniho proudu pii vtoku proudu do obézného kola, a to v tom ptipad¢, kdy se smér
vtoku proudu neshoduje s vtokovymi tihly lopatek. Nevyhodou téchto Cerpadel je vSak sloZzitéjsi
konstrukce, vét§i rozméry a slozitéj$i idrzba pii porovnani s hydrodynamickym cerpadlem stej-
ného vykonu. U hydrodynamickych ¢erpadel je dodavka kapaliny pln¢€ kontinualni zatimco u
nékterych druhi ¢erpadel objemovych probiha piecerpavani kapaliny nerovnomérné. Hydro-
statickd ¢erpadla malych vykonti maji niZ8i spotfebu energie, nez hydrodynamicka pfi stejném
vykonu, naopak pfi vysSich vykonech maji hydrodynamicka ¢erpadla spotiebu nizsi. [7], [14]
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3 Zasady vybéru kondenzatniho ¢erpadla

Pti vybéru Cerpadla je mnoho aspektt, které je tieba vzit v ivahu. Kromé kritérii jako jsou cena,
velikost, hlu¢nost nebo spotieba, je dulezité vzit v iivahu i jiné dulezité specifikace jako je pru-
tok cerpadlem, dopravni vySka a vlastnosti ¢erpané kapaliny. Z ekonomického hlediska pro-
vozu je rozhodujici charakteristika systému, ve kterém bude Cerpadlo pracovat, konkrétné je
dilezité, aby se pracovni bod ¢erpadla co nejvice blizil bodu maximalni uc¢innosti.

3.1 Pritok Q

Pritok je definovan jako mnozstvi kapaliny, ktera protece skrz ¢erpadlo za jednotku ¢asu. Podle
toho, jestli bereme v uvahu hustotu kapaliny, nebo ne, délime prutoky na hmotnostni a obje-
movy.

Objemovy pritok, jak uz nazev napovida, je objem kapaliny, ktery projde urcitou plochou za
urcity ¢as bez ohledu na hustotu kapaliny. Hmotnostni naopak s ohledem na hustotu.

Vliv teploty kapaliny na hmotnost, kterou je cerpadlo schopné piecerpat za jednotku ¢asu se
projevi, jestlize ¢erpame kapalinu, u niz se se zmeénou teploty méni i hustota.

Objemovy prutok piepocitdme na hmotnostni podle vzorce:

Qm=p Qy (3.2).

3.2 Mérna energie y

M¢rna energie je energie, kterou Cerpadlo pteda 1 kg Cerpané kapaliny. Tato energie je obecné
vyuzivana na zvySovani polohové energie (zvedani kapaliny), zvySovani tlakové energie (pte-
misténi kapaliny do mist vyssiho tlaku) a na pfekonani hydraulickych odportu potrubi. Pokud
zname usporadani ¢erpaciho systému a parametry potrubi mizeme urcit zvyseni celkové mérné
energie vody ¢erpadlem z rovnice (3.2):

_P2"h (3.2)

Ay + g(hz - hl) + g(hzs + hzv)

V charakteristikach cerpadel se pouZziva tzv. ekvivalentni dopravni vySka H

Pievodni konstantou mezi mérnou energii a ekvivalentni dopravni vyskou je tihové zrychleni.

Ay=g-H (3.3

3.3 Charakteristika Cerpadla

Charakteristikou Cerpadla se rozumi graficka zavislost zmény celkové vnitini energie kapaliny
Vv Cerpadle, v zavislosti na objemovém pritoku pii konstantnich otackach n. Charakteristika Cer-
padla se stanovuje bud’ experimentalné, nebo pomoci numerickych vypocti metodami CFD.
Tvar skute¢né charakteristiky jde pfiblizné urcit z pribéhu hydraulickych ztrat uvnitt cerpadla.
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H

Obr. 3.1 Charakteristika cerpadla
3.4 Charakteristika potrubi

Charakteristika potrubi je zavislost tlakové ztraty v potrubni trase a ve vSech mistnich odpo-
rech, které jsou v této potrubni trase vlozeny na objemovém pratoku.

Ap,

Obr. 3.2 Charakteristika potrubi

3.5 Konstanta potrubniho systému

Konstanta potrubniho systému je konstanta vypocitand pro jmenovity pritok potrubi a slouzi
k urceni tlakovych ztrat v oblasti jmenovitého prutoku podle vzorce:

Ap, = K - Q2 (3.4)
Nebo naopak, pokud potiebujeme urcit charakteristiku potrubniho systému a zname tlakovou
ztratu tohoto systému, muzeme podle vzorce dopocitat mérny hydraulicky odpor.

_Ap, (3.5)
=0

K

Z definice konstanty plyne, ze podil tlakové ztraty a druhé mocniny pritoku je vzdy stejny. To
znamena, ze bude stejny i v pracovnim bod¢ Cerpadla a pokud tento bod bude lezet v bodé¢
maximalni G€innosti, bude pritok cerpadlem optimalni pfi optimalnim zvySeni celkového tlaku.
Z toho plyne, Zze vhodné cerpadlo by mélo mit ve svém optimalnim pracovnim bodé pomér
zvyseni tlaku ku druhé mocniné€ pratoku roven piiblizné konstanté potrubniho systému.
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Apopt - Apst (3'6)
K~—02- —=
Qopt

Toho lze vyuzit i pti vybéru Cerpadla, pokud chceme porovnavat riizné varianty systému. [15]

3.6 Pracovni bod cerpadla

Pracovni neboli provozni bod Eerpadla, je prusecik charakteristiky potrubi a charakteristiky
Cerpadla v grafu H-Q charakteristiky. Jinak feceno v pracovnim bod¢ nastane rovnost mezi
ztratou potrubniho systému a zvySenim celkové mérné energie kapaliny v Cerpadle. Optimalné
by mél byt pracovni bod v nejvyssim bod¢ kiivky ucinnosti.

H

AYst

Obr. 3.2 Pracovni bod cerpadla

3.7 Tlakové ztraty v potrubi

Pti proudéni tekutin dochazi vlivem tfeni o povrch prato¢ného kanalu k preméné ¢asti kinetické
energie na energii tepelnou, a to zptisobuje pokles tlaku na druhé strané kanalu a vznika tlakova
ztrata. Tlakové ztraty v potrubi délime na ztraty mistni a na ztraty tieci. [16]

3.7.1 Tteci ztraty v potrubi

Tlakova ztrata tfenim v pfimém potrubi neproménného prifezu se vypocita podle vzorce:

Ap. = 7 [ w? (3.7).
le - d 2

Soucinitel A je funkci Reynoldsova ¢isla a pomérné drsnosti trubek a pro jeho urceni l1ze pouZit
bud’ grafu, nebo vypoctovych vztahti (3.8) az (3.12).

1 (3.8)

12
"=8'[(R%) +ﬁ]

kde
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16 (3.9
A =<2457Iln PN
(m) +0,27¢
5 (37530>16 (3.10)
B Re
Reynoldsovo ¢islo vypocitame podle vzorce:
w-d-p (3.112).
Re = —
U
Pomé&rna drsnost trubek se stanovi z rovnice:
k (3.12).
E=—
d
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Obr. 3.3 Graf zavislosti soucinitele tieni na Reynoldsové cisle [16]

3.7.2 Mistni ztraty v potrubi

Mistni ztraty vznikaji v mistech pritocnych ¢asti, ve kterych neni potrubni sit’ pfimocara. T¢-
mito prvky mohou byt armatury, filtry, odboCky nebo ztzeni. Tyto ztraty byvaji mnohem in-
tenzivngj$i nez ztraty na piimém potrubi, protoze kromé ttecich ztrat dochazi i ke zméné tvaru
pruto¢ného kanalu, sméru proudéni a nékdy i ke Skrceni. U jednoduchych prato¢nych prvki by
sice ztratovy soucinitel vypocitat $lo, Castéji se vSak urcuje experimentaln€ z méteni pii obvyk-
1ém provoznim proudéni, proto by m¢l vyrobce tento soucinitel vzdy poskytnout. [16]

Tlakova ztrata mistnimi odpory se vypocita podle vzorce:
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w? (3.13).
Apz( = (7.0

Casto se vSak mistni odpory zahrnuji do vypoétu pomoci tzv. ekvivalentni délky p¥imého po-
trubi, které¢ klade stejny odpor tfenim jako mistni odpory.

Z rovnosti vzorcu (3.7) a (3.13)

W2 l(WZ
Aprg =C(—Hp=A7—

vyplyva vztah pro velikost této délky

d 3.14).
T (3.14)
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4 Vybér Cerpadla

Ukolem je vybrat vhodné napajeci Eerpadlo z Katalogu firmy Grundfos, které bude piecerpavat
10 kg-s vody na mezi sytosti kapaliny o teploté 105 °C z pomocné nadrze kondenzatu do na-
pajeci nadrze. Ztraty ve vytlacném potrubi jsou ekvivalentni sloupci pracovni kapaliny o veli-
kosti 200 metrt, pfi¢emz pozadovany tlak na konci vytlaéného potrubi je ekvivalentni vytlacné
vysce 50 metrtl.

Zadané parametry:
Qm =10kg s~ hy,, =200 m; hy = 50 m; t;, = 105 °C.

Hmotnostni pratok ¢erpadlem je nejprve potieba podle vzorce (3.1) piepocitat na pritok obje-
movy.
Q73600 10 -3600

v p 9547

=37,7m3-h7!

Parni kondenzéat v dobfe udrzovaném systému by mél byt teoreticky ¢isty a nekorozivni.
V praxi se vSak u vétSiny sytému setkavdme s tim, ze kondenzat obsahuje fadu nezéddoucich
latek, jako je kyslik nebo oxid uhli¢ity [2]. To zpUsobuje, ze je parni kondenzat k fadé kovii
pomérné agresivni a zptusobuje korozi obézného kola cerpadla. V takovych ptipadech je nutné
vybrat Cerpadlo z korozivzdorné oceli.

Zadanému prutoku a pozadavku, aby bylo ¢erpadlo vyrobeno z korozivzdorné oceli, piedbézné
vyhovuji vertikalni, vicestupniova, odstiediva ¢erpadla in-line fady CRN.[17] Aby mohl byt
vybran konkrétni typ z fady CRN je potieba vypocitat pracovni bod, ve kterém bude ¢erpadlo
pracovat.

4.1 Vypocet pracovniho bodu ¢erpadla

V pracovnim bod¢ Cerpadla nastane rovnost mezi ztratami v potrubi a zvySenim celkové mérné
energie vody Vv ¢erpadle.

Zvyseni celkové mérné energie vody Cerpadlem se vypocita podle vzorce (3.2).

=pv_ps

Ay +(h2_h1)+ZS+Zv
Vyskovy rozdil pomocné nadrze kondenzéatu a napdjeci nadrze je véc dispozice technologie,
ktera zatim neni zndma, proto predpokladam, ze obé tyto nadrze lezi ve stejné vySce a vyskovy
rozdil mize byt ze vzorce odstranén.

Py — Ds

Ay = P +hzs'g+hzv'g

Dosazenim za Ay podle vzorce (3.3) dostaneme kone¢nou podobu rovnice pro vypocet ekviva-
lentni dopravni vysky.
Py — Ds

H= > + hyg + hy,

Pozadovany tlak na konci vytlaéného potrubi vypocitime z ekvivalentni vytlatné vysky Hy,
gravita¢niho zrychleni a hustoty cerpané kapaliny pti 105 °C:
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py=p-g-h, =468280kPa (4.2).

Tlak na stran¢ sani odpovida tlaku syté kapaliny o teploté 105 °C a ten ma podle [18] hodnotu
0,122285 MPa.

Ztraty na stran¢ sani nejsou soucasti zadani, proto je v této Casti vypoctu nutné ztraty odhad-
nout.

468280 — 122285

9547 - 9,81 + 25+ 200 =2619m

Pro pozadované hodnoty Q, = 37,7 m3-h~1,dopravni vysku H = 261,9 m a teplotu pra-
covni kapaliny t;, = 105 °C se jako nejvhodnéjsi jevi ¢erpadlo 12-ti stupniové vertikalni ¢erpa-
dlo CRN 45-12-2 A-F-A-E-HQQE, jehoz charakteristiku ukazuje obrazek 4.1.

H CRN 45-12-2, 3°400 v, 50Hz|  =t=
[m] e [%]
Q=37.7 m¥h
H=2648m

Cerpansa kapalina = Voda
Teplota kapaliny pfi provozu = 105 *C
Hustots = 9547 kgim?

300 e ) ____\

250 4 Y L 100
150 ] -’::-’-_///_—P—\\ .,
100 4 e L0
a"f’
P
el
50 - wa b 20
7
-
4 J&inn Garpadis = 75.9 %
0 v Ets éemp+motor=72.7 % 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 Q [m¥h]
F MESH
[kWwW] [m]

40

30

04— Lo

1 ////F"=35.-s.-kw re
P2 =33.71 kW

MPSH=2.17 m

Obr. 4.1 Charakteristika cerpadla Grundfos CRN 45-12-2 A-F-A-E-HQQE [19]

V potrubni trase z pomocné nadrze kondenzatu do napdajeci nadrze byvaji nejcastéji viazena
paraleln¢ dvé kondenzatni Cerpadla, piicemz v provozu je vzdy pouze jedno. Druhé konden-
zatni Cerpadlo je zaloZni a pouZziva se v ptipadé poruchy nebo Cisténi filtrit u prvniho ¢erpadla.
Pred kazdym kondenzatnim cerpadlem se nachazi uzaviraci ventil, ktery slouzi k Gplnému uza-
vieni nebo otevieni prutoku kapaliny a to pravé v pripadé poruchy nebo cisténi filtrt, tzn., ze
V normalnim provozu je jeden uzaviraci ventil vzdy uzavieny a druhy otevieny.
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Obr. 4.2 Schéma zapojeni cerpadla na strané sani

MO1 ¢islo motoru, 001 ¢islo ventilu, KON kondenzator, PNK pomocné nadrz kondenzatu,
LIC ridici jednotka

4.2 Navrh saciho potrubi

Stredni rychlost proudéni kondenzatu se spocita z rovnice kontinuity pro Stacionarni proudéni
podle rovnice:

Qmn=S"w-p (4.2).

S je pruto¢ny prufez vV nasem piipade kruhovitého tvaru:

m d? (4.3).
4

Cerpadlo ma potrubni piipojku DN80 a PN40, proto navrhuji, aby i saci potrubi mélo jmenovi-
tou svétlost DN8O0 a jmenovity tlak PN40, ¢emuz odpovida vnitini primér d=82 mm [16].

Dosazenim do rovnice a vyjadienim stfedni rychlosti proudéni dostdvame vztah:

Q,, - 4 10- 4
= = =1,983m-sL.
W m-d? T 9547 10,0822 mes

Nyni je tfeba urcit koeficient tfeni A. Ten ur¢ime odectenim z grafu zavislosti koeficientu tfeni
na Reynoldsové ¢isle, nejprve je vSak potieba vypocitat Reynoldsovo Cislo a prevracenou hod-
notu pomérné drsnosti trubek.

Reynoldsovo ¢islo vypoéteme podle vzorce (3.11)
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_wrdp
U

Re

Kde u je dynamicka viskozita pro teplotu 105 °C podle [16] 265,5 mPa-s

o, _ 119800829547
® =T 2655-10-5

= 583823
Pomérnou drsnost trubek stanovime z rovnice (3.12).

SZE

Absolutni drsnost vnitini stény trubky K, zavisi na materialu, vyrobé¢ a stavu trubky. Pro mnou
navrzené nové, ocelové, svafované trubky je drsnost podle [16] 0,05 mm.

_005 0,000610
€= ~ 7

K odecteni A z Moodyho diagramu je vSak potieba pievracend hodnota pomérné drsnosti trubek

=82 _ 1640
€=005

Odecteny soucinitel tfeni ma hodnotu A=0,017.

Ztraty v potrubi mistnimi odpory nejprve pro zjednodusSeni vypoctu prepocitdm na rovnocen-
nou délku piimého potrubi podle vzorce (9), nejprve v§ak musi byt jednotlivé soucinitelé se-
¢teny. Vycet vSech mistnich odport a k nim nalezicim ztratovym soucinitelim je v tabulce 4.1,
Vv obrazku 4.3 pak jejich posloupnost v sacim potrubi. Uzaviraci ventil i filtr jsou od firmy LDM

Valves [20],[21], koleno ma pomér % = 1,5 ajeho ztratovy souéinitel je 0,17. [22]

Tab. 4.1 Ztratové soucinitelé jednotlivych mistnich odport

Mistni odpor Symbol Ztratovy soucinitel
Koleno Ck 0,17
Uzaviraci ventil &v 4,9
Filtr G 3,0
Soucet 8,07
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L
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PNK

(4
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Obr. 4.3 Saci potrubi s vyznacenymi mistnimi ztratami

X

G

CH chladi¢, PNK pomocna nadrz kondenzatu, KC kondenzatni ¢erpadlo, {r ztratovy soucini-
tel filtru, {v ztratovy soudinitel ventilu, Ck ztratovy soucinitel kolene

Ekvivalentni délka ptimého potrubi je tedy podle vzorce (3.14):

l, = 8,07 0’082—3893
=Y o1y OO

Délka piimé casti potrubi se podle [23] navrhuje jako 5-10ti ndsobek pruméru potrubi mezi
kazdymi dvéma mistnimi odpory. V tomto ptipad¢€ jsou tyto useky 4, tzn., ze celkova délka
primé casti potrubi bude 4x0,8 metrt, tedy 3,2 metru.

Pro celkovou tlakovou ztratu v sacim potrubi pouziji vzorec (3.7).

2

Ap, = A5 —

Kde L je soucet ekvivalentni délky a délky pfimé ¢asti potrubi, tedy 42,13 metra.

Celkova tlakova ztrata je tedy:

Ap, = 0,017 - ———=+——=—"-954,7 = 16,345 kPa.

Pievede-li se tlakova ztrata na ekvivalentni ztratovou dopravni vysku podle vzorce (4.1), vyjde
ekvivalentni ztratova vyska sani.

L 16345
2= 981-9547 '™

Skute¢nd ekvivalentni dopravni vyska bude tedy podle rovnic (3.2) a (3.3):

_ 468280 — 122285
© 954,7-9,81

+ 1,75 + 200 = 238,7 m.
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vV

vertikalni ¢erpadlo Grundfos CRN 45-11-2A-F-A-E-HQQE, jehoz charakteristiku ukazuje ob-
razek 4.4.

H
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Obr. 4.4 Charakteristika cerpadla Grundfos CRN 45-11-2A-F-A-E-HQQE [24]
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P2=308KN T

eta
[%]

100
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Aby byl vypocet kompletni, je tfeba vypocitat minimalni vysku sani NPSHA, pfii které jeste
nedojde ke kavitaci.

Hodnota NPSH je funkci pritoku a vyrobce v tomto piipadé uvadi hodnotu NPSH=2,17m.
NPSH se vSak méfi pro urcity druh pracovni kapaliny pii teploté¢ 20°C, proto je nezbytné
v tomto ptipad¢ tuto hodnotu prepocitat podle vzorce (1.1) na pozadovanou NPSHR, tedy pfi
teploté pracovni kapaliny 105°C.

1
NPSHR =~ NPSH + m(ps(ts) - ps(tref))

Pii vypoctu NPSHR je pouZita pfibliznd hodnota hustoty vody pii atmosferickém tlaku
101 325,25 Pa a teploté 20°C p = 998,207 kg - m3. Tlak syté kapaliny pfi referen¢ni teploté
20 °C je podle [17] 0,002337 MPa a pii teploté 105°C 0,120800 MPa.

1
NPSHR = 2,17 + 998,207 - 9.81 (120800 — 2337)

NPSHR =~ 14,27 m
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Minimalni saci vyska poskytovana NPSHA se tedy vypocita podle vzorce (1.2).
NPSHA = NPSHR + Ah + h,,

Kde Ah kompenzuje nepiesnosti pii piepo¢tu NPSH na NPSHR. U vodnich hydrodynamickych
Cerpadel je tato hodnota piiblizné 0,6 [2]. Protoze se na saci strané ¢erpadla nachazi potrubi se
ztratami Hy, je potieba tyto ztraty k NPSHA pftipocitat.

NPSHA = 14,27 + 0,6 + 1,75 = 16,62 m

Vysledna hodnota NPSHA je vysoka a v ptipad¢, Ze by dispozice elektrarny nedovolovaly ta-
kovou hodnotu NPSHA, bylo by vhodné tuto hodnotu snizit. Toho lze dosdhnout snizenim ztrat
V sacim potrubi, nebo snizenim hodnoty NPSHR a to hned nékolika zptisoby. Prvni mozZnosti
je predradit pied kondenzatni ¢erpadlo tzv. podavaci Cerpadlo, které bude mit nizsi otacky a
zvysi tlak na hodnoty, pii kterych uz nebude v hlavnim ¢erpadle vznikat kavitace. Dal§i moz-
nosti je kondenzat pted cerpanim ochladit a to bud’ pfedfazenim vyméniku pted kondenzatni
cerpadlo, nebo smichanim kondenzatu s chladngj$i vodou z jiné ¢asti technologie. Ochlazenim
se kapalina oddali od meze sytosti a zaroven od hrozby kavitace. Ztraty v sacim potrubi by také
bylo mozné snizit v&tSim primérem saciho potrubi, maximalné vsak o jednu velikost [23].

Jelikoz nejsou znami dispozice elektrarny, ani jaka maximalni hodnota NPSHA by jesté byla
mozna realizovat, jsou v tabulce 4.2 shrnuty varianty ochlazeni kondenzatu a k nim pfislusné
hodnoty NPSHR.

Tab. 4.2 Hodnoty NPSHR pfi rtiznych teplotach

Teplota (°C) Tlak (Pa) NPSHR (m)
105 120800 14,27
95 84530 10,56
80 47360 6,77
70 31160 511
60 19920 3,97
50 12335 3,19

Je potieba myslet na to, Ze pted zafizeni na ochlazeni kondenzat je vhodné piediadit uzaviraci
ventil, aby bylo v ptipadé poruchy mozné pritok kapaliny uzaviit. V tomto uzaviracim ventilu,
a i v zafizeni na ochlazeni kondenzatu bude dochazet k dal§im mistnim ztratam, s kterymi je
tteba pocitat a celkové ztraty v sacim potrubi je nutné piepocitat.
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L
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PNK

HHTH—,
KC

Obr. 4.5 Saci potrubi po pridani chladice kondenzatu

CH chladi¢, PNK pomocné nadrz kondenzatu, KC kondenzatni &erpadlo, {f ztratovy souéini-
tel filtru, {v ztratovy soucinitel ventilu, Ck ztratovy soucinitel kolene
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5 Zavér
Cilem teoretické Casti této bakalarské prace bylo popsat problémy pfi preCerpavani kondenzatu,
typy kondenzatnich ¢erpadel a zésady pro jejich vybér. Problémy pfti preCerpavani kondenzatu,
konkrétn¢ kavitace, ktera je nejvétsi hrozbou tohoto procesu, jsou popsany v prvni ¢asti. Je zde
uvedena charakteristika, princip i nasledky, které kavitace zptisobuje. V druhé ¢ésti jsou uve-
deny typy Cerpadel vhodnych pro piecerpavani kondenzatu vcetné jejich strucnych charakteris-
tik a jejich vyhod i nevyhod. Tteti ¢ast se zaméfuje na parametry cerpadel a potrubni sité, které
jsou zasadni pro vybér vhodného Cerpadla.

Hlavnim cilem praktické ¢asti této prace bylo vybrat vhodné cerpadlo, podle piedem zadanych
parametrd provozu. Nejprve byl vypocitan pracovni bod Cerpadla a podle n¢j bylo predbézné
vybrano vhodné cerpadlo z katalogu firmy Grundfos. Jelikoz vSak soucasti zadani nebyly in-
formace o potrubi na stran¢ sani Cerpadla, byly ztraty v tomto potrubi nejprve odhadnuty. Poz-
déji bylo navrhnuto konkrétni saci potrubi a spocitany ztraty, které v tomto potrubi budou vzni-
kat. Prvotni odhad ztrat se ukazal nespravny a realné ztraty vySly vyrazné nizsi. S ohledem na
realné ztraty v sacim potrubi byl pracovni bod ¢erpadla ptepocitan a podle néj vybrano cerpadlo
jiné. Nakonec byla vypocitana minimalni vyska sani NPSHA, pii které by jesté v Cerpadle ne-
doslo ke kavitaci. Hodnota této minimalni vysky se ukazala jako vysoka a proto jsou zde vy-
psany metody, kterymi by bylo mozné tuto vysku snizit. Dle mého nazoru by bylo nejvhodnéjsi
zvolit metodu ochlazeni kondenzatu, jelikoZ v8ak nejsou zndmy prostorové dispozice provozu
a tudiz neni zjevné, jaka maximalni vyska by byla pfipustnd, je zde uvedena pouze zavislost
NPSHA na teploté kondenzatu.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Symbol Veli¢ina Rozmér

APopt Optimalni zvyseni tlaku [Pa]

Apst pozadovany celkovy staticky tlak v systému [Pa]

Ap; Tlakova ztrata [Pa]

Apz Tlakova ztrata v pfimé ¢asti potrubi [Pa]

Apz; Tlakova ztrata zpisobena mistnimi odpory [Pa]

Ay Zména mérné energie [Jkg]

AYst statickd mérna energie v systému [Jkg?]

d Vnitini pramér [m]

g Tihové zrychleni [ms?]

h Vyska [m]

H Ekvivalentni dopravni vyska [m]

hak Ekvivalentni vyska na konci vytlaéného potrubi [m]

hzs Ekvivalentni ztratova vyska sani [m]

hzv Ekvivalentni ztratova vyska vytlaku [m]

K Konstanta potrubniho systému [-]
Absolutni drsnost vnitini stény trubky [m]

I Délka ptimého potrubi [m]

1§ Ekvivalentni délka ptimého potrubi [m]

NPSH minimalni saci vyska cerpadla pro teplotu tref [m]

NPSHA ‘:)aeczipeéné saci vysSka Cerpadla, pti které nedochazi ke kavi- [m]

NPSHR pozadovana saci vyska pii pracovni teploté t [m]

p Tlak [Pa]

pv Pozadovany tlak na konci vytlacného potrubi [Pa]

Qm Hmotnostni pritok [kg-s]

Qopt Optimalni pritok [m3hY]

Qv Objemovy priitok [m3hY]
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Symbol Velicina Jednotka

Re Reynoldsovo ¢islo [-]
Pritoény prifez [m?]

w Stiedni rychlost proudéni [m-s]

€ Pomérna drsnost potrubi [-]

¢ Ztratovy soucinitel [-]

Cr Ztratovy soucinitel filtru [-]

Lk Ztratovy soucinitel kolene [-]

Ov Ztratovy soucinitel uzaviraciho ventilu [-]

A Tteci soucinitel [-]

u Dynamicka viskozita [Pa-s]

N Hustota [kg'm™]

ZKkratka Vyznam

KC Kondenzatni ¢erpadlo

PNK Pomocna nadrz kondenzétu

KON Kondenzator

CH Chladi¢

NPSH Net positive suction head

NPSHA Net positive suction head available

NPSHR Net positive suction head required
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