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ABSTRAKT

Cilem prace je nalezeni optimalni pracovni oblasti cerpadla v turbinovém rezimu
anasledného vybéru vhodného Ccerpadla =z katalogu. Pomoci zékladnich rovnic
hydromechaniky jsou v praci feSeny vypoéty vodarenské véZze pro vyuziti Cerpadla
V turbinovém rezimu. Optimalni pracovni oblast ¢erpadla v turbinovém rezimu je nalezena
na zakladé maximalniho vykonu. Z turbinovych charakteristik je nasledn¢ ur¢en ¢erpadlovy
navrhovy bod, pro ktery je vybrano sériové vyrabéné Cerpadlo z katalogu ¢erpadel.

KLICOVA SLOVA

Cerpadlo v turbinovém rezimu, optimalni pracovni oblast, navrh

ABSTRACT

This thesis is focused on finding an optimal working area of a pump running in a turbine
mode and choosing a suitable pump from a company catalogue. Calculations of a water
tower are accomplished based on basic equations of hydromechanics. The optimal working
area of a pump running in turbine mode is determined with respect to maximum power.
Based on the turbine characteristics is found the pump design point for which is chosen a
mass-produced pump from a company catalogue.

KEYWORDS

Pump running in turbine mode, optimal working area, design



Energeticky ustav Ondrej Simunek

FSI VUT v Brné Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SIMUNEK, Ondrej. Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu. Brno, 2020.
Dostupné také z: hitps://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125776. Bakalafska prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci prace
doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125776

Energeticky ustav Ondyej Simunek

FSI VUT v Brnée Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

Prohladuji, e jsem bakalafskou praci na téma Cerpadlo Vv turbinovém reZimu
V hydraulickém okruhu vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramentl,

uvedenych v seznamu, ktery tvoti ptilohu této prace.

Datum Ondiej Simunek



Energeticky ustav Ondrej Simunek
FSI VUT v Brné Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

PODEKOVANI
Na tomto misté bych rad podékoval panu doc. Ing Miloslavu Haluzovi, CSc. za ochotu,

¢as, odborné rady a konzultace pfi tvorbé této prace. Také bych chtél pod€kovat své rodiné
za podporu nejen béhem studia.



Energeticky ustav Ondiej Simunek

FSI VUT v Brnée Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

OBSAH

L UVOD e 10
2 ZAKLADNI POIMY ...ooiiiiiiiiiiiicisios st 11
2.1 BerNOUIINO FOVNICE .......oiiiiiiiiiee et 11

211 Hydraulick€ OQPOTY .....coeeiiiiiiiieieieiienie ettt st se e st st 12
2.2 ROVNICE KONTINUILY ...cvveiiiiitisecie ettt sttt ettt et e st e eaaesa e b e be st e stesbeeseeseessessessetessesseeseessenes 13
3  NAVRH CERPADLA NA ZADANY PRUTOK .....ccoocoovvrirmrriinrinnrennrienreseseennns 14
3.1 Zadané hodnoty (modelovy prKIad) ........cccveriiriiniinieieeee e e e e 14
3.2 Parametry Cerpadla v EerpadloVEm FEZIMU .........cceeuieruienieriieniieeie ettt ettt ettt sb e sbe e e ee st 15

3.2.1  Meérnd energie Cerpadla .......cocvviiiiiiiiiiiii 15
3.3 Vyber Gerpadla z KAtAlOGU .......c.eeririeiiirieicirtiseetrc ettt 17

3.3.1  PHKON COrPala....ccveeiiieieiiieiiecieet ettt sttt ettt ettt e bbb et s nte e sas 19
4  VODARENSKA VEZ PRI VYUZIT{ CERPADLA V TURBINOVEM REZIMU .. 20
4.1 Maximalni pritok Z VOAArensKe VEZE .......cecuerieriiriieiieiierieerttett ettt sttt 20
4.2 Aplikace savky na Useku potrubi L2 .........ccciiiiiiiiiiiiiiiece e 21

4.2.1  Maximalni pratok z vodarenské véze pii aplikaci savky na tseku potrubi [2.........ccccvervrereeneee 21
4.3  Aplikace savky na useku potrubi 11 @ 12.......cc.oooiiiiiiiiiieiieiee et 23

4.3.1 Maximalni pratok z vodarenské véze pii aplikaci savky na tiseku potrubi I1 & [2........ccceueeneeee. 23
5 OPTIMALNI{ PRACOVNI OBLAST CERPADLA V TURBINOVEM REZIMU ... 26
5.1 Optimalni pracovni oblast ¢erpadla v turbinovém rezimu bez aplikace savKy ........cceevevveeriercierceeneene. 26
5.2 Optimalni pracovni oblast ¢erpadla v turbinovém rezimu s aplikovanou savkou...........c.cceceverereenene. 28
5.3 Vypocet mérné energie Cerpadla v turbinOVEM T@ZIMU.......cc.evverueeeeiieriirierisere e 30

5.3.1  Me¢rna energie Cerpadla v turbinovém rezimu bez aplikace Savky .......ccceveevieneeiinienncnicneee. 30

5.3.2  M¢érna energie Cerpadla s apliKACT SAVKY ....evveeriirriiriieeieiie ettt 31
5.4 Prikon Cerpadla v turbinOVEM FEZIMU .......ccuievireiirieriieieeieeieeteste st e et ste e saeesseesteebeenbesntesneesaeeses 31

54.1  Vypocet ptikonu Cerpadla v turbinovém rezimu bez aplikace savKy .......c.ccceceevveenerviersierneeneenne. 32

5.4.2  Vypocet pfikonu ¢erpadla v turbinovém rezimu s aplikaci SAVKY .....ccveeververieneenieeieeriesee e 32
5.5 KONrola KAVITACE ... 33
6 VYBER CERPADLA ......coooiiiiiiiiiiiiieiiisee st 35
6.1  Odhad GEINNOSE CEIPAAIA. ....ccveruireieiieieie ettt b ettt bbbt bt et e e e 35
6.2 TurbinoVy NAVINOVY DO ...c.uieiiiieiiirieete ettt sttt ettt e st e st e e b e e beentesneesnnesas 36
6.3 CerpadloVy NAVINOVY DO .....oucveieieciieeicieeee ettt s st sas s 37
6.4 Vykon Cerpadla v tUrbINOVEM TEZIMU......ecvviriiriiriieriieieeieeie e ste e e e steesae et saeesseesteebeensesnsesneesaeeses 39
6.5  Sila ptisobici N CEIPAALO ..cc.ueruiirieiieitiere ettt sttt et et be e bbb et st e 40
6.6 Nahrazeni mérné energie Cerpadla v turbinovém rezimu ztratovym soucinitelem ventilu .................... 41
T ZAVER .o 42
8  SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....coooiioooieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 43
9  SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN ..........ccocoonnirrirnnnee. 44
10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU .....ccoovviiviniiieneinerineseesesie oo 46
11 SEZNAM TABULEK ...t 47
12 SEZNAM PRILOH .....coooiviiiiiiiiiee e 48



Energeticky ustav Ondyej Simunek
FSI VUT v Brné Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

1 UVOD

V soucasné dobé je téma obnovitelnych zdroju a jejich vyuziti velice diskutované.
Mezi jedny z hlavnich udrzitelnych zdroji se fadi vodni energie, ktera na tGizemi Ceské
republiky tvofi vice nez 50 % celkové vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroja. Pro
ziskani energie z kapaliny jsou vyuzivany vodni turbiny jako napiiklad Kaplanova,
Francisova, Peltonova a mnoho dalsich turbin. Problematikou je jejich pofizovaci cena,
naroc¢nost jejich konstrukce a ptipadna nevhodnost vystavby v dané lokalité. Nahradou
téchto stroju lze vyuzit sériové vyrabéné vodni Cerpadlo Vv reverznim provozu neboli
turbinovém provozu cCerpadla. Jedna se o jedno z nejlevnéjsich feSeni pro zpracovani
hydraulické energie. Pouziti Cerpadel v turbinovém provozu lze naptiklad vyuzit
Vv lokalitach, kde dochazi k umélému brzdéni kapaliny reduk¢énim ventilem, nebo
Vv odlehlych oblastech, kde neni mozné vystavét klasickou vodni elektrarnu. Z diivoda nizsi
pofizovaci ceny a nizkych nakladt na udrzbu diky sériové vyrobé mohou byt investi¢ni
naklady vraceny Vv rozmezi nékolika let.

V bakalaiské praci jsou feSeny vypocty potrubniho systému vodarenské véze ze zadanych
parametrd a nalezeni optimalni pracovni oblasti ¢erpadla pro nejvys$si mozny ziskany vykon

¢erpadla v turbinovém rezimu V zavislosti na prutoku.
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2  ZAKLADNI POJMY

Zakladnim principem cerpadel je pfeména mechanické energie na energii hydraulickou,
ktera je dodana kapaliné (napiiklad k piekonani vyskovych rozdili pii Cerpani kapaliny do
vySe postavené vodni nadrze). Pokud ma kapalina piebytek energie, miize byt tato energie
odvadéna pomoci turbiny, ktera pievadi hydraulickou energii na mechanickou. Rovnice
spojena s pifemé&nami energie se nazyva Bernoulliho rovnice.[1]

2.1 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnici je popsan zakon o zachovani mechanické energie. Pro viskozni
nestlacitelnou newtonovskou kapalinu je tato rovnice odvozena z Navierovy-Stokesovy
rovnice integraci po proudnici ve tvaru:
S , - 0 - 1 5 L - L -
c-gradc-dl+E-dl+[—)-gradp-dl—a-dl—v-Ac- dl=0 (2.1)
Kde jednotlivé ¢leny rovnice popisuji mérné energie vstupujici do energetické rovnovahy,
pricemz:

S
- gradc - dl — mérna kineticka energie

2l

- dl — méma zrychlujici (zpomalujici) energie u nestacionarniho proudéni
-gradp - dl — mémé tlakovéa energie

S
. - dl — mérna potencialni energie

< Q ©™Ir

. - A ¢+ dl — mérna ztratova energie od piisobeni viskoznich sil

Pokud je uvazovan systém v tihovém poli zemé pro nestacionarni proudéni viskdzni

kapaliny, pak ma Bernoulliho rovnice tvar:

12 ;2
%+L+g-h1=%+%+g-h2+llelz U-kg™] (2.2)

2
Kde: % — mérnd tlakova energie, 5 meérna kineticka energie, g - h — mérna potencialni

energie, Y, — mérna ztratova energie. [2],[3]

11
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2.1.1 Hydraulické odpory

Hydraulické odpory neboli ztraty, vznikaji Vv dasledku proudéni skute¢nych tekutin
nasledkem jejich viskozity, kdy dochazi ke vzniku sil pisobicich proti sméru pohybu ¢astic
tekutiny. Déli se do dvou skupin:

= Ztraty tienim po délce ;
= Mistni ztraty ¢,

Ztraty tftenim po délce jsou charakteristické zavislosti na délce potrubi, vyjadiené

soucinitelem téeciho odporu {; , ktery je pfimo umérny délce potrubi. Je dan vztahem:

[

- (2.3)

=4

Kde: 1 — koeficient tieni, [ — délka potrubi, d — primér potrubi.

Mistni ztraty vznikaji tam, kde se méni charakter proudéni (naptiklad zména velikosti
proudéni a sméru proudéni). V disledku toho dochazi k odtrzeni proudnice a vzniku vifivé

oblasti. Soucinitel mistni ztraty {,, je zavisly na proudéni a geometrii uvazovaného mista.

Mezi mistni ztraty také patii armatury, které¢ se fadi do regulovatelnych ztrat. Armatury

slouzi k regulaci prutoku, tlaku nebo k uzavieni potrubi. Hydraulické odpory v armaturach
jsou zpusobeny jednak tfenim a pievazné vznikem

! vifeni, kde pfi zmenSovani prifezu dochdzi k odtrzeni
& proudnic spojeny s rozptylem energie. Na obr.1 je

o) \ znazornéna zavislost ztratového soulinitele ¢ na
\ otevieni armatury. Otevieni armatury se udava

\ ' v pomémé hodnote S/S, , kde S[m]je volny
i \ 5%) prutokovy prifez a Sy [m] je plny prutokovy prifez pii
‘ \ uplné oteviené armatute. Principem armatur je mit pti

zcela otevienych uzavérech co nejmensi ztraty a pii

interval hodnot ztratového soucinitele ¢ od 0,1 do

oL -~ eo[1], 2], [4], [5]
R — 10

% '
S

Obr. 1: Odporova charakteristika armatury [1]

I \ v y J e vvr H J
L(K:,i\' N \ zcela uzavieném uzavéru co nejvétsi. V praxi se udava

Me¢érna ztratova energie je dana dle Darcyho-Weishachova vztahu:
2
Y, =%" ¢ [J- kg™ (2.4)

Kde: {; — ztratovy soucéinitel, ¢; — referen¢ni rychlost

12
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2.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity popisuje zakon zachovani hmoty, tedy m = konst.. Pro stacionarni
proudéni nestlacitelné kapaliny je rovnice ve tvaru:

Q =c-S=konst[m3-s71] (2.6)

Kde: ¢ — je rychlost kapaliny v potrubi, S — je prato¢ny prufez.

Pro kruhové prifezy Ize pruto¢ny priiez S rozepsat jako:

S = [m?] (2.7)

Kde: d — primér potrubi

Rovnice kontinuity pro kruhové prifezy je pak dana vztahem:

4 (2.8)

13
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3 NAVRH CERPADLA NA ZADANY PRUTOK

3.1 Zadané hodnoty (modelovy pfiklad)

\/ 3

£
.-—H‘.

{(
7

Gy g

Obr. 2: Schéma vodarenské véze

Objemovy priitok: Q=301-s"1
Otagky ¢erpadla: n = 2900 min~?!
Me¢érna hmotnost kapaliny: p = 1000kg -m™3
Délky jednotlivych ¢asti potrubi: lLb=1m

l,b,=30m
Pramér potrubi: d, =100 mm
Polomér kolena: R=03m
Horni vyska hladiny: Hy,=5m
Saci vyska: hy =0,5m
Soucinitel ztraty v koleni: {x =0,5
Soucinitel vtokové ztraty: &y =05
Soucinitel ztrat ventilu: Qe =1
Koeficient tfeni v potrubi: A=0,03

14
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3.2 Parametry Cerpadla v Cerpadlovém rezimu

Ze zadanych hodnot (viz kapitola 3.1) 1ze navrhnout ¢erpadlo které bude Cerpat kapalinu ve
vodarenské véZi (viz obr. 2) o objemovém pritoku Q = 301-s~1. Pro spravny vybér
Cerpadla je zapotiebi znat hlavni provozni parametry:

* Objemovy priitok Q [m3 - s71]

» Mérnou energii ¢erpadla Yz [J - kg™!]

= Otacky Cerpadla n [min~1]

= Mé&rna hmotnost kapaliny p [kg - m™3]

Jedinou nezndmou je v tomto piipadé mérna energie Cerpadla, zbylé parametry jsou dany
dle zadani. [6]

3.2.1 Meérna energie Cerpadla

Mérna energie ¢erpadla je dana mnozstvim energie, ktera je ¢erpadlem dodana kapaliné mezi
sacim a vytlatnym hrdlem ¢erpadla tzn. bod 1 a bod 2 (viz obr. 2). Podle Bernoulliho rovnice
Ize zapsat ve tvaru: [7]

Y, = FE T g —h) [ kg (3.1)

Pfi¢emz saci i vytlacné hrdlo lezi v jedné roving: h; = h,. Z rovnice kontinuity (2.4) pro
konstantni prifez vyplyva: c¢; = c,. Pak vztah pro vypocet mérné energie Cerpadla dle
navrhu (obr. 2) je ve tvaru:

P2 — D1 1
p U -kg™] 3.2)

Yéz

Tlak p; vyjadieny z Bernoulliho rovnice mezi body 0-1 ve tvaru:

2

c L +1
p1=—p-[g-hs+71-(cv+f,<+1-1d 2+1)] (33)
1

Rychlost ¢, je dana rovnici kontinuity (2.8) ze zadaného prutoku Q.

_4-Q  4-30-10°°
“m-d?  m-(100-1073)2

cq =382m-s !

15
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Velikost tlaku p; po dosazeni hodnot je:

2

3,82 1+2
p, = —1000 - I9,81 -0,5+ > (0,5 + 0,5+ 0,03 01 + 1)]

p, = —26100 Pa = —26,1 kPa

Tlak p, vyjadieny z Bernoulliho rovnice mezi body 2-3 je ve tvaru:

ﬁ-(/1.lg+l4+l5

: 7 +2-cK+cVe+cB—1)] (34)

pz=p-lg-(2-R+l4+Hv)+
U vytoku kapaliny do horni nadrze dochazi k ndhlému rozsifeni prafezu, pii kterém dochazi
k odtrZeni kapaliny od stén a vzniku virt. Vlivem virt dochazi k poklesu tlaku v nadrzi,
ktery je mensi o tlakovou ztratu. Tato ztrata se nazyva skokova ztrata prufezu neboli Bordova
ztrata, kterou lze vyjadrit z Bernoulliho rovnice pro body 3'-3 (viz obr. 3) [8]:

2 2
Pz C; PpP3 C3
e ¢ ‘H 3.5
p+2 p+2+ZB+g v (3.5)

\V/ 3

2
Hv

Obr 3: Vytok kapaliny do horni nadrze

Hydrostaticky tlak ptisobici v bodé 3’ je dan rovnici:

p3 =p-g-Hy[Pa] (3.6)
Dosazenim rovnice (3.6) do rovnice (3.5) vychazi vztah pro mérnou energii Bordovy ztraty:

2
c
Yyp = ?2 [J - kg™ (3.7)

Pficemz mérné ztratova energie je ddna vztahem:

2

Vo =Gs- = U kg™l (38)

Kde: (3 je koeficient Bordovy ztraty

16
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Dosazenim vztahu (3.7) za Y, z rovnice (3.8) vychazi velikost koeficientu Bordovy ztraty:

Y =Y,
2 2
c; 2
2 =<5 2
(=1 (3.9

Velikost tlaku p,, ziskana dosazenim hodnot do rovnice (3.4):

2

)

p, =10%-19,81-(2-0,3+30+5) +

2+30+2
(0,03-0—1+2-0,5+1+1—1>

p, = 438250 Pa = 438,25 kPa

Po dosazeni ¢iselnych hodnot tlakti p; a p, z rovnic (3.3) a (3.4) do rovnice (3.2), vychazi
hodnota mérné energie Cerpadla:

v 438250 — (—26100)
¢ 1000

Y: = 464,35] - kg1

3.3 Vybér Cerpadla z katalogu

Z hlavnich provoznich parametri lze uréit provozni bod Cerpadla, ve kterém bude cerpadlo
pracovat pii Cerpani kapaliny ve vodarenské vézi. Provozni bod je dan t€émito parametry:

= Objemovy pritok: Q =301 -s~1

» Meérnou energii Cerpadla: Yy = 464,35 - kg™

= Otacky Cerpadla: n = 2900 min~!

Pfi navrhu cCerpadla se také vyuziva podobnostni parametr specifické otacky, které
charakterizuji rychlobéZnost stroje a je dan vztahem:

(3.10)
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Dosazenim hodnot do vztahu (3.10) je ziskana hodnota specifickych otacek:

2900
ng = 3,65 - .
464,35
9,81

ng = 101,6 min?!

Z katalogu c¢erpadel od spole¢nosti ISH PUMPS OLOMOUC a.s. [9] je vybrano ¢erpadlo
dle provozniho bodu s ozna¢enim: Beta 17 ¢erpadlo 100-65-200-L s priimérem rozvadécich
lopatek D = 204 mm. Zavislost dopravni vysky na pritoku s vyznaenym provoznim
bodem je zobrazena na obr. 4.

65
60
55
50
E 45
T 40
35
30
25
20

P [30; 47,3]

= charakteristika cerpadla

= charakteristika potrubniho systému

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Qll/s]
Obr 4: Charakteristika Cerpadla a potrubniho systému [9]

Vybrané ¢erpadlo pracuje pii daném prutoku a dopravni vySce s Géinnosti nx = 72,8 %, kde
zavislost G¢innosti na pratoku je vykreslena na obr. 5.

90

80 P [30; 72,8]

70
60
50
40
30
20
10

Eta [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q [I/s]

Obr 5: Zavislost uc€innosti ¢erpadla na pratoku [9]
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3.3.1 P¥ikon Cerpadla

Pti prepravé kapaliny dodava cerpadlo energii, kterd je zapotiebi k pfekonani energetické
potfeby potrubniho systému. Tato energie se oznacuje jako hydraulicky vykon P,, dan
vztahem vztah:

Pa=p-Q-Y [W] (3.11)

Kde: p — mérna hmotnost kapaliny, Q — objemovy pritok, , Y — mérna energie kapaliny
Jestlize se do vztahu (3.11) zahrne vliv mechanickych ztrat ¢erpadla obsaZenych v ucinnosti

Cerpadla ng, pak je ziskan vztah pro ptikon Cerpadla, ktery je dan: [1], [2], [7]

_ P _Q-Y-p
Ne UE

(3.12)

p W]

Dosazenim hodnot z kapitoly 3.3 do rovnice (3.12) je ziskana potiebna velikost piikonu,
ktery je zapotfebi dodat erpadlu, aby ¢erpalo kapalinu o pritoku Q = 30 - s~ 1,

P 30-1073-47,33-1000
B 0,728

P =191353W = 19,14 kW
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4 VODARENSKA VEZ PRI VYUZITIi CERPADLA
V TURBINOVEM REZIMU

4.1 Maximalni prutok z vodarenské véze

Vypocet maximalniho pritoku, ktery Ize dosdhnout z potrubniho systému vodarenské véze
samovolné proudici kapalinou (ve sméru 3-0 dle obr.2), je realizovan eliminaci ¢erpadla a
nahrazenim za potrubi beze ztrat mezi body 1-2 (viz obr. 2) a uplného otevieni regulaé¢niho
ventilu. Pro soucinitel ztrat Uplné otevieného ventilu je dana hodnota {,, = 0,1
(viz kapitola 2.1.1).

Pritok Q je dan rovnici kontinuity (2.8), kde rychlost ¢ Ize vypocitat pomoci Bernoulliho
rovnice mezi body 3-0 (viz obr.2):

2
C
f+73+g-(hs+2-R+HV+l4)=

(4.1)
L+l+h+1+s
d;

2
Po Co C(
A v +

3Gt Ge + G5 )

V kapitole 3.2.1 byl odvozen sou¢initel vtokové ztraty do horni nadrze. Stejné odvozeni plati
1 pro vtokovou ztratu do spodni nadrze feSené v tomto piipad¢, proto {z = 1.

Rychlost ¢ vyjadiena z rovnice (4.1) ma tvar:

g-(hs+2-R+Hy+1,)

c= |2
L+L+13+1,+1
3 Gk Qe T 5

Y (4.2)

Dosazenim ¢iselnych hodnot do rovnice (4.2) je dana rychlost o velikosti:

9,81 (0,5+2-0.3+5+ 30)

1+2+2+2+30
0,1

c= |2

0,5+ 0,03 - +3-05+01+1

c=706m-s !
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Maximalni pratok ziskany z potrubniho systému vodarenské véze dosazenim rychlosti
z rovnice (4.2) do rovnice kontinuity (2.8) ma pak velikost:

_7,06-m-0,1
N 4

Q =0,055m3-s7!

4.2 Aplikace savky na useku potrubi [,
Na stavajici feSeni potrubniho systému vodarenské véze (obr. 2) je pfidana savka, které je
realizovana postupnou zménou pruméru potrubi na useku [,, kde vstupni pramér savky d; =

100 mm a vystupni pramér d, = 200 mm (viz obr. 6). Zbylé parametry vodarenské véze
jsou zachovany.

N
_J

///f *******

AT
|

AV i

L

Obr 6: Detail potrubi se savkou

4.2.1 Maximalni prutok z vodarenské véze pfi aplikaci savky na
useku potrubi [,

Pro vypocet rychlosti v prifezu je pouzita Bernoulliho rovnice mezi body 3-0:

2
b3 C3

;+7+g-(hs+2-R+HV+l4)=

c2 c? L+1,+1 2-1
Po 0+?1.<€V+/1'(3 sl 2

_Po, )t k) @)

p 2
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12

+2 ( fa-Ly )
(e

Jako referen¢ni rychlost je zvolena c,, pak pro rychlost c; z rovnice kontinuity (2.8) vyplyva:
, 1
€1 = 4 €1

Rychlost ¢, vyjadiena z rovnice (4.3) ma tvar:

L+64-1,+32-(s+ 1, +15) 33 - {x + (p (4.4)
A 324, vt e 15—

C1:

Po dosazeni ¢iselnych hodnot do rovnice (4.4) je velikost rychlosti v profilu potrubi:

2-9,81-(0,5+2-0,3+5+ 30)

1+64-2+32-(2+30+2)
32-0,01

1=

33-05+1
16

0,03 +05+0,1+

c;=76m-s"1

Dosazenim rychlosti ¢; do rovnice kontinuity (2.8) pro pramér potrubi d;, vychazi prutok o
velikosti:

_cprmedf

4
_7,6-m-0,012
a 4

Q =0,0596m3 -s71!

MV

navySeni pratoku 0 7,7 % vuéi pratoku v potrubnim systému bez aplikace savky.
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4.3 Aplikace savky na useku potrubi [, a [,

K potrubnimu systému vodarenské véze feSené v kapitole 3.4 je pridana vytokova savka na
useku potrubi [; 0 vstupnim priméru d, = 200 mm a vystupnim priiméru d; = 350 mm
(viz obr.7). Zbylé parametry vodarenské véze jsou zachovany.

Obr 7: Detail potrubi se savkou a vytokovou savkou

4.3.1 Maximalni prutok z vodarenské véze pfi aplikaci savky na
useku potrubi [; a I,

Pfi vypoétu maximalniho pritoku byl zvolen referenéni bod 0 pod hladinou (viz obr.7). Tlak
pusobici v tomto bod¢ je hydrostaticky, pro ktery plati:

Po=hyp-p-g[Pa] (4.5)

Pro h,, plati:
h, =1; + R — hs [m] (4.6)

Dale byla vypocetni tloha rozdé€lena na tfi useky, pro kazdy Gsek byla sestavena Bernoulliho
rovnice.

Bernoulliho rovnice pro usek mezi body 3-2:

ps | €3 _
?+?+g‘(HV+2'R+l4)—

4.7
p2+c§.(ﬂ.l3+l4+l5

TG k2 G+ G+ 1)
1
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Bernoulliho rovnice pro Gsek mezi body 2-0°:

2 ' 2 2 2
P2 G Po Co %) 2-1 Co
gz =2 R=804 0 72 . -0
, T2t PRI R T A

“Ck (4.8)

Z rovnice kontinuity (2.8) pro rychlosti ¢} a ¢, plyne:

d2 1

!
CO=—-C2=—
2
d; 4

-CZ

Tlak p, vyjadieny z rovnice (4.8) ve tvaru:

2 2
Co 2-1 (16)
—— . . — — . i — 4.9

Bernoulliho rovnice pro Gisek mezi body 0°-0:

2 2
_Po  Co  Co 2-1
+ +gll_p+2+2/1d2+d3

(4.10)

Zavislost mezi rychlostmi ¢, a cg plyne z rovnice kontinuity (2.8) jako:

. d; 16

C0=C0'd_§=E'CO

Z rovnice (4.10) vychazi tlak p,:

C2

Pak pro rychlost c, vyjadiené ze soustavy rovnic (4.7), (4.9) a (4.11) plati vztah:

. 2[1 2'[2 l3+l4+l5) E
A (16-(d2+d3)+d1+d2+ 4, ) te Skt tive

C2:

Dosazenim ¢iselnych hodnot je dosazena velikost rychlosti c,:

2:-981-(5+3:03+30+1+0,3-10,8)

2-1 2-2__2+30+2\_ 13
16 - (0,2 +0,35) + 0,1+0,2 + 0,1 ) +%-05+05+01

C2:

0,03 - (

c; =761lm-s1

24



Energeticky ustav Ondiej Simunek
FSI VUT v Brnée Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

Z rovnice kontinuity (2.8) pro rychlost ¢, vychazi pritok z potrubniho systému vodarenské
véze se savkou na useku potrubi [; a l,:

cy - d?
=2
7,61 -m-0,1"2

- 4

Q =0,0598m3-s1

Priitok Q byl oproti feSeni v kapitole 3.4.1 navysen o 0,002 m3 - s~1. Toto feSeni se dale
neuvazuje z divodu nizkého navyseni pritoku.
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5 OPTIMA,LNi PRACOVNi OBLAST CERPADLA
V TURBINOVEM REZIMU

Na zaklad¢ principu hledani maxima feSené pomoci derivace funkce lze ucit rychlost
kapaliny v potrubi, pii které doda kapalina ¢erpadlu v turbinovém rezimu nejvétsi piikon.
Pro extrémy funkce plati, ze derivace prvniho fadu je rovna nule:

dP;
F_ 5.1
o 0 (56.1)

Jestlize je derivace druhého fadu vétsi nez nula, pak se jedna o maximum funkce: [10]

d2P;

T <0 (5.2)

Ptikon dodany kapalinou je dan vztahem:
P=Q-H-p-g[W] (5.3)

Kde: Q — objemovy pritok, H — spad, p — mérna hmotnost, g — tihové zrychleni
Piikon je funkci rychlosti P = f(c), kde zavislé veli¢iny v rovnici (5.3) jsou:

» Pratok Q = f(c)
» Spad H = f(¢)

Pomoci rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice lze vztah pro ptikon vyjadrit ve tvaru:

_cmdi pa—pi
' 4 p-g

p-g (5.4)

5.1 Optimalni pracovni oblast Cerpadla v turbinovém rezimu
bez aplikace savky

Pro vodarenskou véz fesené v kapitole 3.1 je sestavena rovnice piikonu v zavislosti na
rychlosti kapaliny v potrubi dle rovnice (5.4). Kde tlak p; je vyjadien z Bernoulliho rovnice
pro body 1-0:

L+,
p1=p'—-<l- +€K+€B_1>_g'h5 (5.5)
2 a4,
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Tlak p, vyjadieny z Bernoulliho rovnice pro body 3-2:

c3 s+ 1, + 15

pr=p- |- (v +2 F2: Gk G+ 1)+
2 d,

(5.6)
+g-(Hy+2-R+1)]
Z rovnice kontinuity (2.8) plyne:
C1 = CZ ES C(B)

Vysledny vztah pro ptikon vyjadieny v zavislosti na rychlosti kapaliny v potrubi je pak ve
tvaru:

CB'T['d%
T
—cj ?=1li
: 1
.p.g

Pro zjednoduseni vyrazu jsou nahrazeny konstantni veli¢iny za konstanty A a B.

Kde A:

- d?

A=Hy+2-R+1,+h) ——p-g
m-0,12
A=(5+2-03+30+05)- -1000 - 9,81
A=2781,45N
Kde B:
L+L+1+1+1
(v"‘l 2 d31 + 5+3'{K+€Ve+{B ﬂ-df
B= . .
2 g F
05+ 2243042, 3 o5 0141 042
0,1 m-0,1
B = ’ : - 1000

2 4
B =5579kg -m™1

Nahrazenim konstantnich veli¢in za konstanty A a B je funkce P; = f(c) ve tvaru:

Pf. =4- C(B) —B- C(33) [W] (58)
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Dosazenim rovnice (5.8) do podminky (5.1) je ziskana hodnota rychlosti kapaliny v potrubi
pro maximalni ptikon, ktera kapalina dodéva Cerpadlu v turbinovém rezimu:

dP;
dc

(5.9)

=A—-3-B-cfp =0

A

Z rovnice (5.10) po dosazeni hodnot konstant A a B vychazi dvoji feSeni pro hodnotu
rychlosti kapaliny v potrubi:

2781,45 .
C(B): mzi&lm-s

Podminka (5.2) je spInéna pro hodnotu rychlosti ¢gy = 4,1 m - s~*, z toho plyne Ze pfi této

rychlosti doda kapalina ¢erpadlu v turbinovém rezimu maximalni ptikon.

5.2 Optimalni pracovni oblast Cerpadla v turbinovém rezimu
s aplikovanou savkou

Stejny postup feSeny v kapitole 5.1 je pouzit na vodarenskou véz s aplikaci savky (viz
kapitola 4.2). Vyjadfenim tlak p; a p, z Bernoulliho rovnice a nasledného dosazeni do
rovnice (5.4) je ziskana funkce piikonu Vv zavislosti na rychlosti kapaliny v potrubi

P = f(c).
Tlak p, vyjadieny z Bernouliho rovnice pro body 1-0:
12

2
—p- |2 ()1 2L 1) 44 (A bt ) h (5.11)

Tlak p, vyjadieny z Bernoulliho rovnice pro body 3-2:

I3+ 1+ 15

dy

c2
Pz:P‘[9‘(1'IV‘|‘2‘}?'1‘14)—?2'()L

Zavislost mezi rychlostmi je dana dle rovnice kontinuity (2.8):

— — [
L =C =4 ¢ =)
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Dosazenim tlakt p; a p, do rovnice (5.4) a nahrazenim konstantnich veli¢in za konstanty A
a B, vychazi zavislost pfikonu na rychlosti kapaliny v potrubi ve tvaru:

P=A-cs—B-ck (5.13)
Kde A:
(H)+2-R+1,+hy) -m-d?
A: 4 .p.g
(5+2-03+30+0,5)- -m-0,12
A= -1000 -9,81
4
A=278145N
Kde B:
T[d% ll 2l2 l3+l4+l5) 33(1{"‘(3
B '[’1'<16-d2+d1+d2+ d, Tt et 5 ]
_71-0,12 [003( 1 N 2-2 +2+30+2>+05+01+33-0,5+1]
B 8 ’ 16-0,2 0,1+0,2 0,1 ’ ’ 16
-1000

B =4671kg -m!
Ze vztahu (5.13) dosazeného do podminky (5.1) a (5.2) vychazi hodnota rychlosti kapaliny
potrubi pro maximalni ptikon, ktery dodava kapalina Cerpadlu Vv turbinovém rezimu pii
aplikaci savky o velikosti:
dP;
dc

=A—-3-B-cls=0

A
‘©= 3B

2781,45 _
C(S): m: 4,45m-s

29



Energeticky ustav Ondyej Simunek

FSI VUT v Brné Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

5.3 VypocCet mérné energie Cerpadla v turbinovém rezimu

V piedchozich kapitolach byly feSeny vypocty rychlosti kapaliny v potrubi c, pii které doda
kapalina ¢erpadlu v turbinovém rezimu nejvétsiho ptikonu Py. Pro tuto rychlost 1ze vypocitat
mérna energie ¢erpadla v turbinovém rezimu, ktera je dana z Bernoulliho rovnice ve tvaru:

=P2_P1
p

Yy [J kg™ (5.14)

Kde: p; — je tlak v misté vystupniho hrdla ¢erpadla, p, — je tlak v misté vstupniho hrdla
cerpadla, p — mérna hmotnost kapaliny

Tato rovnice plati pro ¢erpadlo Vv turbinovém rezimu lezici ve stejné roviné pii Stejném

priméru vstupniho i vystupniho hrdla.

5.3.1 Mérna energie Cerpadla v turbinovém reZzimu bez aplikace
savky

Dosazenim rovnic tlaku (5.5) a (5,6) do rovnice (5.14) je ziskan vztah pro vypoéet mérné
energie Cerpadla v turbinovém rezimu ve vodarenské vézi dle kapitoly 3.1 ve tvaru:

YT(b) =g(HV+2R+l4+hS)_
(5.16)

c? s+l +13+1,+1
——-(V+l-5 4 Tl3TlhTh

7 +3- Gt Ge + G5 )

Kde za c je dosazena hodnota rychlosti kapaliny v potrubi c(gy vypocitand v kapitole 4.1:

c=cp) = 41m-s 1t

Vysledna hodnota mérné energie Cerpadla v turbinovém reZimu pifi dosaZeni maximalniho
ptikonu dodané kapalinou bez aplikace savky je:
Yrgy=981-(5+2-03+30+0,5) —

4,1 05+0032+30+2+2+1
2 ©, ’ 0,1

+3-05+40,1+1)

YT(B) == 234’,79] . kg_1
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5.3.2 Mérna energie Cerpadla s aplikaci savky

Stejny postup jako v predchozi kapitole 5.3.1 je aplikovan i pro mérnou energii ¢erpadla
Vv turbinovém rezimu S aplikaci savky (viz kapitola 3.5). Kde rovnice (5.11) a (5.12) jsou
dosazeny do rovnice (5.14), odkud vysledny vzorec pro mérnou energii Cerpadla
V turbinovém rezimu je dan vztahem:

YT(S)=g(HV+2R+l4+hS)_

2

c L +1, +1 2-1 l (5.17)
[/.l_<3 4 5_|_ 2 1 (g

33
2 a4 d1+d2+16-d2)+“+1—6'(’<””+1_6

Zarychlost ¢ je dosazena vypocitana rychlost v kapitole 4.2.2:

c=ces =445m-s7!
Odkud vysledna velikost mérné energie Cerpadla v turbinovém rezimu pii dosazeni
maximalniho ptikonu pfi pouziti savky vychazi:

Yres) = 9,81+ (5+2-0,3+30+0,5) —

4,452 [ (2+30+2 22 1 )

33 1
2 01  T01+02 16-02 +0'5+_'0'5+0'1+1_6]

16
YT(S) = 232,32] . kg_l

5.4 Ptikon Cerpadla v turbinovém rezimu

Z vypocitané mérné energie Cerpadla V turbinovém rezimu Yy a rychlosti kapaliny
Vv potrubi ¢ Ize ur€it hodnotu ziskaného ptikonu P;. Ptikon dodany kapalinou Cerpadlu
V turbinovém reZimu je dan vztahem:

Py =Q-Yr-p[W] (5.18)

Kde: Q — objemovy pritok, Y7 — mérna energie turbinového rezimu, p — mérna hmotnost

Kde Q je dano rovnici kontinuity (2.8), pak vysledny vztah pro vypocet piikon dodany
kapalinou ¢erpadlu v turbinovém rezimu ma tvar:

.d? -
P = ”TC Y- p [W] (5.19)
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5.4.1 Vypocet pfikonu Cerpadla v turbinovém rezimu bez aplikace
savky

Do rovnice (5.19) je dosazena rychlost pro maximalni piikon ¢erpadla v turbinovém rezimu
C(p) Vypocitana v kapitole 5.1 a mérna energii ¢erpadla Yz gy vypocitana v kapitole 5.3.1. Po
dosazeni téchto hodnot je ziskdn maximalni ptikon, ktery lze ziskat z kapaliny proudici
ve vodarenské vézi bez aplikace savky (viz kapitola 3.1).

T - d% *C(B)
PF(B) = T ' YT(B) “p
m-0,1%-4,1
Pi(g) = ————— 234,79 - 1000

Pisy = 7560,5 W = 7,56 kW

5.4.2 Vypocet pfikonu Cerpadla v turbinovém rezimu s aplikaci savky

Stejny postup jako v predchozi kapitole je aplikovan na vypocet maximalniho piikonu
Cerpadla V turbinovém rezimu S aplikovanou savkou ziskany proudici kapalinou ve
vodarenské vézi (viz kapitola 3.4). Kde do rovnice (5.19) je dosazena vypocitana rychlost

C(s) Pro maximalni pfikon ¢erpadla v turbinovém rezimu vypocitana v kapitole 5.2 a mérna

energie Cerpadla Y75 vypocitana v kapitole 4.3.2.

T - d% . C(S)
Pysy = — Yrey - p

Pysy = 0,035 - 232,33 - 1000

Pys) = 8257,9W = 8,26 kW
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Z vykreslenych rovnic ptikonu (5.8) a (5.13) v zavislosti na rychlosti ¢ bylo zji§téno, Ze pfi
pouziti savky dochazi k navySeni maxima piikonu a posouva jej do oblasti vyssich rychlosti
(viz obr. 8). Prikon byl pti pouziti savky navysen 0 9,2 %. Z tohoto divodu bude vybrano
¢erpadlo pro potrubni systém s aplikovanou savkou.

[4,45; 8257,9]

[4,1; 7560,5]

6200 | e prabéh piikonu pfi aplikaci savky
5900
5600 | = prubéh pfikonu bez aplikace savky
5300
5000
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5.5

c[m/s]
Obr. 8: Graf zavislosti pfikonu na rychlosti

5.5 Kontrola kavitace

Nejvice ohroZenou cCasti Cerpadla na kavitaci jsou mista, kde dochazi k samovolnému
pohybu kapaliny. Pti pouziti hydrodynamickych c¢erpadel v turbinovém provozu je
nebezpeéné misto na kavitaci vystupni kanal obézného kola. Aby nedochazelo ke kavitaci
musi byt splnéna podminka:

p1 > pw (5.11) (5.20)

Kde: p; —tlak ohrozeného mista na kavitaci, p,, — tlak nasycenych par. [1]

Hodnota tlaku nasycenych par pii dané teploté jsou uvedeny v tabulce fyzikalnich vlastnosti
vody (tabulka 1).
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Tab. 1: Fyzikalni vlastnosti vody [1]

© Pw P Cp M v
[°C] [10°Pa] [kg:m?3] [J-kgl [103Pas] | [m*s?)
10 0,012271 999,7 4,193 1300 1,30
20 0,023368 998,3 4,182 1000 1,00
30 0,042417 995,7 4,179 797 0,800
40 0,073749 992,3 4,179 651 0,656
50 0,12334 998,0 4,181 544 0,551
60 0,19919 983,2 4,185 463 0,471

Kde: 0 —teplota, p,, — tlak nasycenych par, p —hustota, c,, —mérn4 tepelna kapacita za stil¢ho
tlaku, p — dynamicka viskozita, v — kinematicka viskozita

Ptidani savky na vystupni kanal obézného kola ¢erpadla ma za nasledek poklesu tlak v tomto
bodé¢. Kde vy¢islena hodnota tohoto tlaku z rovnice (5.11) je:

= 1000 4457 (003 22 1)+4’452 (003 1+05+1> 9,81-0,5
P1= 2 P2 01402 32 002 T S

p, = —9825 Pa = —9,8 kPa
Ve srovnani s hydrostatickym tlakem ve stejném bodg¢, ktery je dan rovnici:
Pni=—hs-p-g (5.21)
Kde: hg —saci vySka, p — mérna hmotnost, g — zrychleni v tthovém poli Zem¢
pr =—0,5-1000-9,81 = —4905 Pa
Je patrné, ze savka zvySuje podtlak oproti hydrostatickému tlaku.

Z divodu podtlaku p; mutize byt toto misto ohrozené kavitaci. Tlak p, je nutné piepocitat na
absolutni tlak, aby mohl byt dosazen do podminky (5.20). Piepocet je dan vztahem:

Pabs(1) = Patm t P1 (5.22)
Kde: paem — atmosféricky tlak, p; — relativni tlak v bodé 1

Absolutni tlak v bodé 1 ma velikost:

Pabsny = 1,013 - 10° — 9825 = 103050 Pa

Dosazenim tlaku pgpsqy do podminky (5.20) a tlaku nasycenych par pii 20 °C
pw = 2336,8 Pa, je patrné, ze ke kavitaci nedojde.
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6 VYBER CERPADLA

Pro spravny vybér ¢erpadla je zapotiebi vypoditat Cerpadlové charakteristiky, ze kterych se
nasledné uréi navrhovy bod pro spravny chod ¢erpadla. Cerpadlovy a turbinovy navrhovy
bod se od sebe lisi v disledku rozdilného zakiiveni proudnice kapaliny pii cerpadlovém a
turbinovém povozu, které znazornuji thly S, (pro ¢erpadlovy rezim) a 85, (pro turbinovy
rezim) viz obr. 9.

Obr. 9: Cerpadlovy a turbinovy navrhovy bod [1]
Pii Cerpadlovém i turbinovém provozu se zpravidla zachovavaji stejné otacky, tedy plati [1]:

g = g (6.1)

6.1 Odhad ucinnosti Cerpadla

Utinnost ¢erpadla 7n; je dana celkovou u¢innosti pfemény energie a charakterizuje
hospodarnost pienosu energie v hydraulickych strojich. Pro odhad tu¢innosti hydro-
dynamickych Cerpadel je vyuzivan Erhartliv diagram (obr. 10), kde je zndzornéna zavislost
uc¢innost Cerpadla pti danych specifickych otacek ng a objemovém prutoku Q. [1],[6],[11]
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Obr. 10: Erhartdv diagram dosazitelné celkové uc¢innosti hydrodynamickych ¢erpadel [1]
Specifické otacky jsou dany rovnici:
n Q o
ng =3,65-—+ [—= [min™!] (6.2)

VH VH

Kde: n — otacky ¢erpadla, H — spad, Q — objemovy pritok

6.2 Turbinovy navrhovy bod

Pro ¢erpadlo Vv turbinovém reZimu jsou znamé potiebné charakteristiky pro navrhovy bod
z vypocti v piedchozich kapitolach, kterymi jsou:

* Spad Hy
= Otacky n
*  Pritok Qr
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Spad je dan rovnici:

Hr =Yr- g~ [m] (6.3)
Za Yr je dosazena hodnota mérmé energie cerpadla v turbinovém provozu Yr(sy vypocitané
v kapitole 5.3.2 pro kterou plati:

Yres) = 232,33 - kg™
Hodnota spadu je:
Hr =232,33-9,8171 =23,68m
Otacky n vychazeji ze zadani (viz kapitola 3.1) a jejich hodnota je:
n = 2900 min~?!

Z rovnice kontinuity (2.8) vychazi priitok pro hodnotu rychlosti ¢y vypocitana v kapitole
5.2 a pramér potrubi d; = 0,1 m o velikosti:

m-d?

Qr = c(s) - 7 (6.4)

2

)

s
Qr =445 - =0,03495m3-s71 =34,95]-s7!

6.3 Cerpadlovy navrhovy bod

Pro ptepocet hlavnich parametrti turbinového a ¢erpadlového reZimu plati tyto rovnice:

H: = Hy - n? (6.5)

Qe=0CQrn (6.6)
Ze kterych pomoci algoritmu postupného piiblizeni jsou piepocitany hlavni parametry
turbinového rezimu na parametry rezimu cerpadlového.
Pro prvni pfibliZeni plati pfedpoklad: Hy = Hg, Qr = Q.
Hr = He = 23,68 m
Qr =Q:=34951-s71
Pro turbinovy i ¢erpadlovy provoz plati vztah mezi otacky (6.1):

ny = ng = 2900 min~?!
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Z rovnice (6.2) jsou uréeny specifické otacky ng pro odecet ucinnosti z Erhartova diagramu

(obr. 10):
2900 0,03495
ng = 3,65 - .
V23,68 | /23,68

ng = 184,34 min~!

Utinnost z Erhartova diagramu (obr. 10):
n=0,78
Pomoci vztaht (6.5) a (6.6) je provedena korekce Hy a Q:
Hegy = Hp 1% = 23,680,782 = 14,41m
Qix1 = Qr -n =34,95-0,78 = 27,261 -s71

Pro druhé priblizeni je aplikovan stejny algoritmus jako v prvnim piipadé S pouzitim
korek¢nich hodnot Hygq @ Qexy:

Hy = Hyq = 1441m
Qc = Qex1 = 27,261+ 571
Pro které ze vztahu (6.1) vychazi hodnota specifickych otacek:
ne = 236,30 min~!

Z Erhartova diagramu (obr. 10) dostavame ucinnost ¢erpadla n = 0,76, kde ze vztahi (6.5)
a (6.6) vychazi:

Hir = Hp -m? = 23,68 -0,76% = 13,68 m
Qexz = Q7 - =34,95-0,76 = 26,561 - s7*
Dalsi pfiblizeni uz neni tfeba jelikoz se ucinnost dal§iho pfibliZeni neméni. Konecné
parametry ¢erpadla jsou:
Hy = Hegp, = 13,68 m
Q: = Qexz = 26,56 1571
ng = 2900 min~!

Z nalezenych hlavnich parametri Hy = 13,68 m a Q: = 26,56 [ - s~1 je vybrano vhodné
¢erpadlo z obchodniho katalogu ¢erpadel od spole¢nosti ISH PUMPS OLOMOUC a.s. [9]
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Vybrané ¢erpadlo ma katalogové oznaceni: BETA 15 jedna se o jednostupnové, spiralni,
horizontélni, odstfedivé Cerpadlo S primérem obézného kola D =120 mm a ucinnosti
V provoznim bodé n = 65,1 %. Schéma cerpadla je uvedeno v piiloze 1[9]. Dopravni vyska
Cerpadla v zavislosti na pratoku je znazornén na obr. 11 a Géinnost Cerpadla v zavislosti na

prutoku je znazornén na obr. 12, kde je vyznacen provozni bod P.

21

P[26,56;13,68]

0 5 10 15 20 25 30 35
Q [I/s]

Obr. 11: Graf zavislosti dopravni vysky ¢erpadla na pritoku [9]
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Obr. 12: Graf zavislosti u¢innosti ¢erpadla na pratoku [9]

6.4 Vykon Cerpadla v turbinovém rezimu

Pro vybrané cerpadlo z katalogu lze uréit vykon, ktery je mozny ziskat pfi turbinovém
provozu cerpadla. Vykon turbinového provozu je dan rovnici:

P=p-Yr-Q -nr[W] (6.7)

Kde: p — mérna hmotnost kapaliny, Y7 — mérna energie turbinového rezimu, Q — objemovy
prutok, n — t€innost Cerpadla v turbinovém provozu
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Uginnosti ¢erpadlového a turbinového provozu jsou pii optimalnim provozu stejné, tedy
plati: ny = ng = 65,1 %. [1]

Za mé&rnou energii turbinového reZimu je dosazena hodnota Yy(s) = 232,33 -k gt
z kapitoly 5.3.2 a objemovy pritok dan rovnici (2.8), kde za rychlost ¢ je dosazena rychlost
cs)y =445m- s™1. Pak vykon &erpadla v turbinovém rezimu je:

m-0,1%

P =1000-232,33 - 4,45 - 0,651

P =5286,1W = 5,3 kW

6.5 Sila pusobici na Cerpadlo

K vypoctu sily ptisobici na ¢erpadlo v turbinovém rezimu je vyuzita véta o zmeéné hybnosti,
ktera udava silu ptisobici na protékajici kapalinu kontrolnim objemem v urcitém okamziku.
Tato sila ma stejnou velikost, ale opacny smér nez silovy ucinek kapaliny piisobici na
cerpadlo. Vysledny vztah velikosti sily plisobici na ¢erpadlo ve sméru proudéni kapaliny je
odvozeno V literatuie [2] a ma tvar:

F=p-Q-(cz—c1) +py-S; —p1-51[N] (4.18)

Kde: p — mé&rna hmotnost, Q — prttok, ¢ — absolutni rychlost, p — relativni tlak, S — plocha

prufezu
a2
Pro rychlosti ¢; a ¢, z rovnice kontinuity (2.6), kde §; = S, = ”le plati: ¢; = c;.
Pak je vysledny vztah ve tvaru:
m-d?
F=(pz=p)—5— [N] (4.19)

Zatlaky p; a p, jsou dosazeny hodnoty z rovnic (4.11) a (4.12).

m-0,1%

4

F =[222500 — (—9825)] -

F =1824,7N

S touto silou je zapotiebi pocitat pii navrhu uchyceni ¢erpadla k podlozce.[2]
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6.6 Nahrazeni mérné energie Cerpadla v turbinovém rezimu
ztratovym soucinitelem ventilu

Cerpadlo v turbinovém rezimu odebira kapaling proudici v potrubi &ast hydraulické energie,
kterou méni na energii mechanickou. Tato energie lze pro predstavu vyjadiit pomoci

ztratového soucinitele ventilu. Ze zékona zachovani energie tedy plati:

Yy =Y, (4.20)

Kde: Y; — je mérna energie turbinového provozu, Y; — je mérna ztratova energie

Za Y je dosazena mérna energie Cerpadla v turbinovém rezimu pro vodarenskou véz se
savkou Yr(s) = 232,32 - kg1 (viz kapitola 4.3.2) a za Y, je dosazen vztah pro vypodet

meérné ztratové energie (2.4). Pak ztratovy soucinitel ventilu je dan:

Z'YS
(z =

_ (4.21)
c

Pro rychlost ¢ plati hodnota vypocitana v kapitole 4.2, tedy ¢ = 4,45m - s~}

Velikost mérné ztratové energie je pak dana hodnotou:

2-23232 —_
Sz = 4452 77

Mérna ztratova energie ventilu Ize také vyjadfit pomoci pratokového soucinitele K, ventilu,
ktery udava hodnotu pritoku ventilem. Pritokovy soucinitel je dan vztahem: [4]

K = 1 m-d?
Y73600 /8-,

[m3 - hod™1] (4.22)

Kde: d — je prumér ventilu, {; — je mérné ztratova energie ventilu

Pro hodnotu mérné ztratové energie Cerpadla v turbinovém rezimu vypocitanou ze vztahu
(4.21) je velikost pratokového soucinitele Ky, ventilu:

1 m-01?
3600 /8.235

Ky =6,36-10""m3 - hod™ !
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7 ZAVER

Vybér ¢erpadla z katalogu byl stanoven na zédkladé maximalniho ptikonu Cerpadla, ktery je
kapalina schopna dodat Cerpadlu v turbinovém rezimu v potrubnim systému ze zadanych

parametri.

Eliminaci Cerpadla a nahrazenim za potrubi beze ztrat byl stanoven maximalni pratok,
kterého je mozné v potrubnim systému dosahnout. Aplikaci savky za vytokové hrdlo
¢erpadla v turbinovém rezimu mélo za nasledek zvySeni maximalniho pratoku o 7,7 % oproti
pratoku z potrubniho systému vodarenské véze bez pouziti savky. Pii dalsi aplikaci rozsifeni
potrubi pomoci vytokové savky doslo k zvySeni priitoku ale jen v nepatrném mnozstvi, proto

realizace dalSiho rozsifeni potrubi je z hlediska zvySeni pritoku nepodstatna.

K uréeni maxima ptikonu dodané kapalinou cerpadlu v turbinovém rezimu byly sestaveny
rovnice pritoku v zavislosti na rychlosti kapaliny v potrubi vodarenské véze bez pouziti
savky a v potrubi vodarenské véze s aplikovanou savkou. Naslednou derivaci téchto rovnic
dle rychlosti byla stanovena optimalni rychlost kapaliny v potrubi, pfi které dosahne
cerpadlo v turbinovém rezimu maximalniho pfikonu. Vykreslenim téchto rovnic lze dojit
k zavéru, ze pti pouziti savky dochazi ke zvySeni maxima piikonu ¢erpadla v turbinovém
rezimu a posouva jej do oblasti vysSich rychlosti. Ptikon pfi pouZiti savky byl navySen o

9,2 % oproti feSeni bez pouziti savky.

Pro vodarenskou vé&z s aplikovanou savkou byla nalezena optimalni pracovni oblast
Cerpadla, pii kterém dosahne cerpadlo Vv turbinovém rezimu maximalniho vykonu.
Z katalogu ¢erpadel bylo vybrano ¢erpadlo pod sériovém oznaCeni Beta 15. Jedna se o
odstfedivé spiralni jednostupiiové cerpadlo pracujici v optimalni pracovni oblasti s u€innosti
65,1 %.

Rozdilem mezi praci Cerpadla v turbinovém rezimu a Cerpadlovém rezimu jsou jeho
specifické otacky, které urcuji rychlobéZnost stroje. Pro ¢erpadlovy rezim byly stanoveny
specifické otacky pii téméf stejném pritoku kapaliny v potrubi jako pii turbinovém rezimu.
Hodnota specifickych otacek turbinového provozu dosahuje vice neZz dvojnasobku
specifickych otadek Gerpadlového provozu. Cerpadlo v turbinovém rezimu je tedy vice
rychlobézny stroj nez ¢erpadlo v Cerpadlovém rezimu.

Ackoliv je ucinnost ¢erpadla v turbinovém rezimu mensi nez u klasické vodni turbiny, kde
turbinové stroje dosahuji ucinnosti az pies 90 %, tak diky sériové vyrobé¢, niz$im
pofizovacim a provoznim ndkladim a Sirokému vybéru dopravni vySky a pratoku, ma
vyuziti Cerpadel v turbinovém rezimu ve vyrobé energie z obnovitelnych zdroju velky
potencial.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

Symbol Veli¢ina Jednotka
a Zrychleni kapaliny m-s~?
¢ Rychlost kapaliny v potrubi m-s~t
Cp M¢érna tepelna kapacita kg™t
D Primér rozvadécich lopatek m

d Primér potrubi m

F Sila N

g Tihové zrychleni m-s~?
H Dopravni vyska m

h Vyska m

Ky Pratokovy soucinitel m3 - hod™!
l Délka potrubi m

n Otacky min~1
N Specifické otacky min~?!
P Vykon w

p Tlak Pa

Dabs Absolutni tlak Pa

Py Hydraulicky vykon w

P; Ptikon w

Pw Tlak nasycenych par Pa

Q Objemovy pritok m3.s71
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Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

Symbol
R

S

Velicina

Polomér

Plocha, prufez

Cas

Mérna energie cerpadlového rezimu
M¢érna energie turbinového rezimu
M¢érné ztratova energie

Ztratovy soucinitel

Uginnost

Soucinitel tfeni

Dynamické viskozita

Kinematicka rychlost

Meérna hmotnost
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Jednotka
m

mZ

S

] kg™t
] kg™t
J kg™
Pa-s
m?-s71
kg -m3



Energeticky ustav Ondyej Simunek

FSI VUT v Brné Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 1 Odporova charakteristika armatury [1]

Obr. 2 Schéma vodarenské véze

Obr. 3 Vytok kapaliny do horni nadrze

Obr. 4 Charakteristika ¢erpadla a potrubniho systému [9]
Obr. 5 Zavislost G¢innosti ¢erpadla na pritoku [9]

Obr. 6 Detail potrubi se savkou

Obr. 7 Detail potrubi se savkou a vytokovou savkou

Obr. 8 Graf zavislosti pfikonu na rychlosti

Obr. 9 Cerpadlovy a turbinovy navrhovy bod [1]

Obr. 10 Erhartiv diagram dosazitelné celkové G¢innosti [1]
Obr. 11 Graf zavislosti dopravni vysky ¢erpadla na prutoku [9]

Obr. 12 Graf zavislosti u¢innosti ¢erpadla na prutoku [9]
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11 SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti vody [1]
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Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

12 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Schéma Cerpadla Betal5 [9]
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PRILOHA 1

1. Obézné kolo

. Spirala

. Tésnici kruh

. Tésnici krouzek ["0"krouzek)

Viko Eerpadla

Lucerna

. Tésnici krouZek ("0 "krouzek)

. Tésnici krouZek ("0 krouzek)

. LoZiskova konzola

10. Predni lozisko

. Zadni loZisko

12. Vicko pfednihe loZiska

13. Vicko zadniho loZiska

14. Gufero pfedniho loZiska

15. Gufero zadniho lozZiska

16. HFidel

17. Matice obéZného kola

18. Pojistna zavitova viozka

19. Pero obéZneho kola

20. Pero spojky

21. Distanéni krouzek pfedniho loZiska - vnitfni
22. Distanéni krouZek zadniho loZiska - vnitini
23. Distanéni krouzek zadniho loZiska - vnéji
24. Pojistny krouZek predniho loZiska

25 Pojistny krouZek zadniho loZiska

26. KM matice

27. MB podlozka

28. Tésnici krouZek ("O"krouZek) matice OK
29. Tésnici krouzek ("O"krouzek) pouzdra ucpavky
30. Pouzdro ucpavky

31. Vigko ucpavky (jen u dvojité mechanicke)
32. Zahlcovaci krouzek

33, Ucpavkovy krouZek

34. Provazcove tésnéni

35.a Ucpavkova pfiruba mékké ucpavky

35.b Ucpavkova pfiruba mechanicke ucpavky
36. Mechanicka ucpavka

37. Tésnici krouzek ("O"krouzek)

38. Dopliovat oleje

39. Odvzdusiiovaci zatka

40. Vypoustéci zatka

41. Odvodnovaci zatka

42. Sroubeni (nebo zatka) chladici komary
43, Sroubeni (nebo zatka) ucpavky

44 Tésnici krouzek ("O"krouzek)

45, Patka konzoly
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