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ABSTRAKT

Cilem prace je nalezeni optimalni pracovni oblasti Cerpadla v turbinovém rezimu
anasledného vybéru vhodného cerpadla z katalogu. Pomoci zakladnich rovnic
hydromechaniky jsou v praci feSeny vypocty vodarenské véze pro vyuziti Cerpadla
v turbinovém rezimu. Optimalni pracovni oblast Cerpadla v turbinovém rezimu je nalezena
na zakladé maximalniho vykonu. Z turbinovych charakteristik je nasledné uren Cerpadlovy
navrhovy bod, pro ktery je vybrano sériové vyrabéné Cerpadlo z katalogu Cerpadel.

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
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1 UVOD

V soucasné dobé je téma obnovitelnych zdroji a jejich vyuziti velice diskutované.
Mezi jedny z hlavnich udrzitelnych zdroji se fadi vodni energie, kterd na tuzemi Ceské
republiky tvofi vice nez 50 % celkové vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju. Pro
ziskani energie z kapaliny jsou vyuzivany vodni turbiny jako naptiklad Kaplanova,
Francisova, Peltonova a mnoho dalSich turbin. Problematikou je jejich pofizovaci cena,
narocnost jejich konstrukce a ptipadnd nevhodnost vystavby v dané lokalité. Nahradou
téchto stroji lze vyuzit sériové vyrabéné vodni Cerpadlo v reverznim provozu neboli
turbinovém provozu Cerpadla. Jedna se o jedno z nejlevnéjSich feSeni pro zpracovani
hydraulické energie. Pouziti cerpadel v turbinovém provozu lze napiiklad vyuzit
v lokalitach, kde dochazi k umélému brzdéni kapaliny redukénim ventilem, nebo
v odlehlych oblastech, kde neni mozné vystavét klasickou vodni elektrarnu. Z davodu nizsi
porizovaci ceny a nizkych naklad( na Gdrzbu diky sériové vyrobé mohou byt investi¢ni
naklady vraceny v rozmezi nékolika let.

V bakalatské praci jsou feSeny vypocty potrubniho systému vodarenské véze ze zadanych
parametru a nalezeni optimalni pracovni oblasti Cerpadla pro nejvyssi mozny ziskany vykon

Cerpadla v turbinovém rezimu v zavislosti na prutoku.
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2 ZAKLADNI POJMY

Zakladnim principem cerpadel je pfemeéna mechanické energie na energii hydraulickou,
ktera je dodana kapaliné (napiiklad k prekonani vyskovych rozdila pfi Cerpani kapaliny do
vyse postavené vodni nadrze). Pokud ma kapalina prebytek energie, miZe byt tato energie
odvadéna pomoci turbiny, ktera pfevadi hydraulickou energii na mechanickou. Rovnice

spojena s pfeménami 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:

-

ac

c-gradc-dl+ T

- 1 - - -
-dl+;-gradp-dl—&-dl—v-A5-dl:0 (2.1)
Kde jednotlivé Cleny rovnice popisuji meérné energie vstupujici do energetické rovnovahy,
pficemz:

=4 .
- gradc - dl — méma kineticka energie

B

7 b4 4 . . /4 4 W 4
"o dl —mérna zrychlujici (zpomalujici) energie u nestacionarniho proudéni

-gradp - dl — méma tlakova energie

|

=4 .
. - dl — mérna potencialni energie

< QU

7 . o r . 4 r .
- A ¢- dl — mérna ztratova energie od pusobeni viskoznich sil
Pokud je uvazovan systém v tihovém poli zemé pro nestacionarni proudéni viskdzni

kapaliny, pak ma Bernoulliho rovnice tvar:

2 2
b1 C b2 € -
Pt e =gk Vg [ kg ] @22

2
. C e ey . v Sl
Kde: /E) — mérna tlakova energie, — — méma 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 v dasledku proudéni skuteCnych tekutin
nasledkem jejich viskozity, kdy dochazi ke vzniku sil ptisobicich proti sméru pohybu Castic
tekutiny. Déli se do dvou skupin:

= Ztraty tfenim po délce (;
*  Mistni ztraty {;,

Ztraty tfenim po délce jsou charakteristické zavislosti na délce potrubi, vyjadiené
souCinitelem tfeciho odporu {; , ktery je pfimo imérny délce potrubi. Je dan vztahem:

l

‘g (2.3)

=4

Kde: A —koeficient tfeni, [ — délka potrubi, d — pramér potrubi.

Mistni ztraty vznikaji tam, kde se méni charakter proudéni (naptiklad zména velikosti
proudéni a sméru proudéni). V dusledku 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
slouZzi k regulaci prutoku, tlaku nebo k uzavieni potrubi. Hydraulické odpory v armaturach
jsou zpusobeny jednak tfenim a prevazné vznikem
vifeni, kde pfi zmensovani prufezu dochazi k odtrzeni
proudnic spojeny s rozptylem energie. Na obr.1 je
znazornéna zavislost ztratového soucinitele ¢ na
otevieni armatury. Otevieni armatury se udava
v pomérné hodnot¢ S/S; , kde S[m]je volny
pratokovy prufez a Sy [m]je plny prutokovy prifez pii
uplné€ oteviené armatufe. Principem armatur je mit pfi
zcela otevienych uzavérech co nejmensi ztraty a pii
zcela uzavieném uzaveéru co nejveétsi. V praxi se udava

interval hodnot ztratového soucinitele { od 0,1 do
co.[1], [2], [4], [5]

Obr. 1: Odporova charakteristika armatury [1]

Mérna ztratova energie je dana dle Darcyho-Weisbachova vztahu:
2
V,=X%5 ¢ [J-kg™] (24)

Kde: {; — ztratovy soucinitel, c¢; — referencni 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 prutocny prufez.

Pro kruhové prafezy lze pruto¢ny prifez S rozepsat jako:

§=—— [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 priklad)

{(
1)

Cv g

Obr. 2: Schéma vodarenské véze

Objemovy prutok: Q=301-s"1
Otacky Cerpadla: n = 2900 min~?!
Mérna hmotnost kapaliny: p = 1000kg - m~3
Délky jednotlivych ¢asti potrubi: LL=1m

12213=l5=2m

l,=30m
Pramér potrubi: d; = 100 mm
Polomér kolena: R=03m
Horni vy$ka hladiny: Hy =5m
Saci vyska: hg =0,5m
Soucinitel ztraty v koleni: {x = 0,5
Soucinitel vtokové ztraty: ¢y =05
Soucinitel ztrat ventilu: e =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 vé&Zzi (viz obr. 2) o objemovém pritoku Q =301-s~1. Pro spravny vybér
cerpadla je zapotiebi znat hlavni provozni parametry:

* Objemovy pritok Q [m3 - s71]

*  Mérmou energii Serpadla Yy [J - kg™!]

»  Otacky Cerpadla n [min™1]

* Mérna hmotnost kapaliny p [kg - m™3]
Jedinou neznamou je v tomto piipadé mérna energie Cerpadla, zbylé parametry jsou dany
dle zadani. [6]

3.2.1 Mérna energie Cerpadla

Mérna energie Cerpadla je dana mnozstvim energie, ktera je Cerpadlem dodana kapaliné mezi
sacim a vytlaénym hrdlem Cerpadla tzn. bod 1 abod 2 (viz obr. 2). Podle Bernoulliho rovnice
lze zapsat ve tvaru: [7]

2 __
Y = 2T g (= h) U kg™ G3.1)

Pficemz saci i vytlacné hrdlo lezi v jedné roviné: h; = h,. Z rovnice kontinuity (2.4) pro
konstantni prafez vyplyva: ¢; = cy. Pak vztah pro vypoCet mérné energie Cerpadla dle
navrhu (obr. 2) je ve tvaru:

P2 —P1

Yo = - kg™ (3.2)

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

C]Z_ ll+lz
P1=—p" g'hs+7'<(V+fK+/1' d +1> (3.3)
1

Rychlost c; je dana rovnici kontinuity (2.8) ze zadaného pratoku Q.

_AQ_ 4300100
“m-d2 m-(100-103)2 oS

(&1

15
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Velikost tlaku p; po dosazeni hodnot je:

3,822 1+2
p; = —1000-(9,81-0,5+ . (0,5 +05+0,03 - ——+ 1)

2 0,1
p; = —26100 Pa = —26,1 kPa

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

§.<l.13+l4+15

> a, +2- (g +qye+{p— 1)] (3.4)

P2 =p-[g-(2-R+l4+HV)+
U vytoku kapaliny do horni nadrze dochazi k nahlému rozsiteni prafezu, pti kterém dochazi
k odtrzeni kapaliny od stén a vzniku vird. Vlivem virt dochazi k poklesu tlaku v nadrzi,
ktery je mensi o tlakovou ztratu. Tato ztrata se nazyva skokova ztrata prafezu neboli Bordova
ztrata, kterou lze vyjadfit z Bernoulliho rovnice pro body 3'-3 (viz obr. 3) [8]:

2 2
bz € DP3  C3
8,2 _ 5,3 -H 3.5
p+2 p+2+YZB+g v (3.5)

V. 3

a2
Hy

Obr 3: Vytok kapaliny do horni nadrze

Hydrostaticky tlak pisobici 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
Yz = 72 [J-kg™] (3.7)

Pfi¢emz mérné ztratova energie je dana vztahem:

c? .

Kde: {5 je koeficient Bordovy ztraty

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

Yz =Y,
2 2
C C
2 =%3
(g=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-T+2-0,5+1+1—1)

p, = 438250 Pa = 438,25 kPa

Po dosazeni Ciselnych 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] - kg™?

3.3 Vybér Cerpadla z katalogu

Z hlavnich provoznich parametrt Ize ur€it provozni bod Cerpadla, ve kterém bude Cerpadlo
pracovat pii Cerpani kapaliny ve vodarenské vézi. Provozni bod je dan témito parametry:

* Objemovy pritok: Q =301-s71

* Meérnou energii Gerpadla: Y« = 464,35 ] - kg™!
»  Otacky cerpadla: n = 2900 min™!

Pfi navrhu cerpadla se také vyuziva podobnostni parametr specifické otacky, které
charakterizuji rychlob&znost stroje a je dan vztahem:

n -
ng = 3,65 - [min™"] (3.10)
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Dosazenim hodnot do vztahu (3.10) je ziskana hodnota specifickych otacek:

2900
n, = 3,65 .
464,35
9,81

ng = 101,6 min?!

Z katalogu Cerpadel od spolecnosti ISH PUMPS OLOMOUC a.s. [9] je vybrano Cerpadlo
dle provozniho bodu s oznacenim: Beta 17 ¢erpadlo 100-65-200-L s primérem rozvadécich
lopatek D = 204 mm. Zavislost dopravni vysky na pritoku s vyznaenym provoznim
bodem je zobrazena na obr. 4.

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

P [30; 47,3]

H [m]

= 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 Cerpadlo pracuje pii daném prutoku a dopravni vysce s a€innosti ns = 72,8 %, kde
zavislost ucinnosti na prutoku je vykreslena na obr. 5.

90
80 P [30; 72,8]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ql/s]
Obr 5: Zavislost u¢innosti ¢erpadla na pratoku [9]
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3.3.1 Prikon Cerpadla

Pti prepravé kapaliny dodava Cerpadlo energii, ktera je zapotiebi k pfekonani energetické
potfeby potrubniho systému. Tato energie se oznaCuje jako hydraulicky vykon Py, dan

vztahem vztah:
Pho=p-Q-Y [W] (3.11)

Kde: p — mérna hmotnost kapaliny, Q — objemovy prutok, , Y — mérna energie kapaliny
Jestlize se do vztahu (3.11) zahrne vliv mechanickych ztrat ¢erpadla obsazenych v u€innosti

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

_ P _Q-Y%-p
N N

(3.12)

p W]

Dosazenim hodnot z kapitoly 3.3 do rovnice (3.12) je ziskana potiebna velikost pfikonu,

ktery je zapotiebi dodat Cerpadlu, aby &erpalo kapalinu o prittoku Q = 301 - s~ 1.

b 30-1073-47,33 - 1000
N 0,728

P =191353W = 19,14 kW
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4 VODARENSKA VEZ E’Iv?l VYUZITI CERPADLA
V TURBINOVEM REZIMU

4.1 Maximalni prutok z vodarenské véze

Vypocet maximalniho pratoku, ktery 1ze dosahnout z potrubniho systému vodarenské véze
samovolné proudici kapalinou (ve sméru 3-0 dle obr.2), je realizovan eliminaci Cerpadla a
nahrazenim za potrubi beze ztrat mezi body 1-2 (viz obr. 2) a uplného otevieni regula¢niho
ventilu. Pro soucinitel ztrat uplné otevieného ventilu je dana hodnota {y, = 0,1
(viz kapitola 2.1.1).

Prutok Q je dan rovnici kontinuity (2.8), kde rychlost ¢ 1ze vypocitat pomoci Bernoulliho
rovnice mezi body 3-0 (viz obr.2):

ps . 3 _
?+7+g-(h5+2-R+HV+l4)—
4.1)
¢t ¢ L+ +1+1,+1
e (O R R R IR A
p 2 2 d,

V kapitole 3.2.1 byl odvozen soucinitel vtokové ztraty do horni nadrze. Stejné odvozeni plati
1 pro vtokovou ztratu do spodni nadrze feSené v tomto piipadé, proto {5 = 1.

Rychlost ¢ vyjadiena z rovnice (4.1) ma tvar:

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

c= |2 L+LiL+L,
dq

4.2)

' +1
v+ 4- 2+ 3 g + ye + {5

Dosazenim cCiselnych 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 1t
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Maximalni pritok ziskany z potrubniho systému vodarenské véze dosazenim rychlosti
z rovnice (4.2) do rovnice kontinuity (2.8) ma pak velikost:

_ 7,06 - 0,12
B 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 prumeéru potrubi na useku l,, kde vstupni primér savky d; =

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

Ol
N,

///; _______

AT
|

/
/
/

AV

|

Obr 6: Detail potrubi se savkou

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

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

2
C
?3+?3+g-(hs+2-R+HV+l4):

2 2
_Po, % C_1.< .<l3+l4+l5 2'12> : ) 43
R R U T TG (4.3)
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12 l]_

+%-(€K+ﬂ-d2+(g)

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

, 1
C1:_'C1

4

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

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

I, +64-1,+32- (I3 + 1, +15) 33-{x + (5 (4.4)
A 324, Tt t =g

C1:

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

2-9,81-(0,5+42-0,3+5+30)

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

€= 33.0,5+ 1

0,03 16

+05+0,1+

c,=76m-s71

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

velikosti:
o rmedi
B 4
B 7,6 -m-0,01%
B 4

Q =0,0596m3-s7?!

Ptidanim savky je zapti¢inéno zvyseni rychlosti z 7,06 m - s~ ' na 7,6 m - s~* a z toho plyne

navySeni pratoku o 7,7 % vuci prutoku 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 pfidana vytokova savka na
useku potrubi l; o vstupnim praméru d, = 200 mm a vystupnim praméru dz = 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 L,

P1i vypoc¢tu maximalniho priatoku byl zvolen referencni bod 0 pod hladinou (viz obr.7). Tlak
pusobici v tomto bode¢ je hydrostaticky, pro ktery plati:

Po =hy, -p-g[Pa] 4.5)

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

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

Bernoulliho rovnice pro tisek mezi body 3-2:

ps . 3 _
?+?+g'(HV+2'R+l4)—

4.7)

c? La+1,+1
%4__2.(/1.—3 4 5

G 2 G+ Gre + 1)
1
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Bernoulliho rovnice pro usek mezi body 2-0°:

2 ! 2 2 2
P2 G Po Co C 2-1 Co
£z =z p=0040 472, 2. )
p+2+g p+2+2 d1+d2+2(’< (4.8)

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

@ 1
Co :d_%'cz :Z'Cz
Tlak p; vyjadieny z rovnice (4.8) ve tvaru:
2 2
CO 2 * ll (16)
r— . lg- — 2 (2. ) - 4.9
Bernoulliho rovnice pro tsek mezi body 0°-0:
’ 2 2 12
Po , Co Po , Co |, Co 2-1
—t+—tglh=—+—=—+—"1- .
o o T T T T M L T d, (4.10)
Zavislost mezi rychlostmi ¢, a ¢ plyne z rovnice kontinuity (2.8) jako:
iy d? 16
Z rovnice (4.10) vychazi tlak p,:
2
5 2-1,+32-1, (g 2365
=p-|lg-(h,—1l; —R —-(l-— ———) )
P2 =p [9 (hp =l =R)+ 5 M e v dny T 16~ 2401 “.1D)

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

Z'g.(HV+3.R+l4+ll_hp)

2'11 212 13+l4+15> E
’1'<16-(d2+d3)+d1+d2+ d, )t Skt tive

C2:

Dosazenim ciselnych hodnot je dosazena velikost rychlosti c¢,:

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

2-1 2.2 2+30+2)_ 13
16-(02+035 T01+02 " 01 )+g-0,5+0,5+0,1

C2:

0,03 - (

c, =761m-s71
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Z rovnice kontinuity (2.8) pro rychlost ¢, vychazi priatok z potrubniho systému vodarenské

véze se savkou na useku potrubi [ a [,:

cy - d?
—T 4
7,61-m-0,1"2
- 4

Q =0,0598m3 - 571

Priitok Q byl oproti feeni v kapitole 3.4.1 navySen o 0,002 m3 - s~1. Toto feSeni se dale

neuvazuje z duvodu nizkého navyseni pratoku.
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5 OPTIMALNI PRACO\V/NI OBLAST CERPADLA
V TURBINOVEM REZIMU

Na zékladé principu hledani maxima feSené pomoci derivace funkce lze ucit rychlost
kapaliny v potrubi, pfi které doda kapalina Cerpadlu v turbinovém rezimu nejvétsi prikon.

Pro extrémy funkce plati, ze derivace prvniho fadu je rovna nule:

dp _

1
dc -1

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

d2P,

72 <0 (5:2)

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

Kde: Q — objemovy prutok, H — spad, p — mérna hmotnost, g — tthové zrychleni
Ptikon je funkci rychlosti Py = f(c), kde zavislé veli¢iny v rovnici (5.3) jsou:

* Pritok Q = f(c)
» Spad H = f(c)

Pomoci rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice Ize vztah pro ptikon vyjadrfit ve tvaru:

_cmedf pp-py
T4 p-g

P g 5.4)

5.1 Optimalni pracovni oblast ¢erpadla v turbinovém rezimu
bez aplikace savky

Pro vodarenskou véz teSené 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:

c? I, +1,
P1:P'7'(/1' P +§K+§B—1)_g'hs (5.5)
1
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Tlak p, vyjadreny z Bernoulliho rovnice pro body 3-2:

c3 Is + 1y + 13
pr=pe |2 (G TR 2 Gk G+ 1) +
1 56)

+g-(Hy+2-R+1,)]
Z rovnice kontinuity (2.8) plyne:
C1 = C2 = C(B)

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

tvaru:
cp - d?
f':T'
—C2 5 l:
B i=1%
: 1
.p.g

Pro zjednodus$eni vyrazu jsou nahrazeny konstantni veli¢iny za konstanty A a B.

Kde A:
- d?
A=(Hy+2-R+1,+hy)- p-g
- 0,12
A=(5+2-03+30+0,5)- 7 -1000 -9,81
A=2781,45N
Kde B:
L+L+1+10,+1
Gy +1—2 d31 243+ Gy + 5 - d?
B = . .
2 P
05+1F 2243042, 3 g5 0141 o2
0,1 m-0,1
B = : . - 1000

2 4
B =5579kg -m™?!

Nahrazenim konstantnich veli€in za konstanty A a B je funkce Py = f(c) ve tvaru:

Pi=A-ci —B-cly W] (5.8)
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Dosazenim rovnice (5.8) do podminky (5.1) je ziskdna hodnota rychlosti kapaliny v potrubi

pro maximalni ptfikon, ktera kapalina dodava cerpadlu v turbinovém rezimu:

dP
dc

(5.9)

=A—-3-B-cfz =0

A

= |75 (5.10)

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

2781,45 )
C(B) = m: i4,1m-s

Podminka (5.2) je splnéna pro hodnotu rychlosti ¢y = 4,1 m - s~*, z toho plyne Ze pii této

rychlosti doda kapalina Cerpadlu v turbinovém rezimu maximalni ptikon.

5.2 Optimalni pracovni oblast ¢erpadla 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). Vyjadrenim tlakii p; a p, z Bernoulliho rovnice a nasledného dosazeni do
rovnice (5.4) je ziskdna funkce pfikonu v zavislosti na rychlosti kapaliny v potrubi

P = f(0).
Tlak p; vyjadieny z Bernouliho rovnice pro body 1-0:
2

2
S (,1 2-bL 1)+C1 (,1 bt ) h 5.11)
pPr=p > d, +d, > d, k + (g g - ns (5.

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

2 I3+ 1, + 15

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

— — I _
G =C=4%-¢ =cg
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Dosazenim tlakti p; a p, do rovnice (5.4) a nahrazenim konstantnich veli¢in za konstanty A
a B, vychazi zavislost ptikonu na rychlosti kapaliny v potrubi ve tvaru:

P=A-cs —B-cf (5.13)
Kde A:
(Hy+2-R+1l,+hy) -m-d?
(542-03+3040,5) 70,12
A= 7 -1000 -9,81
A=2781,45N
Kde B:
ﬂd% ll 212 13+l4+15 33(1{"‘(3
B = [A( + + )+ + +—]-
8 16-d,  d,+d, d; v e 16 p
_71-0,12 [003< 1 N 2-2 +2+30+2)+05+01+33-0,5+1]
-8 ’ 16-0,2 0,1+0,2 0,1 ’ ’ 16

- 1000
B =46,71kg -m™

Ze vztahu (5.13) dosazeného do podminky (5.1) a (5.2) vychézi hodnota rychlosti kapaliny
potrubi pro maximalni pfikon, ktery dodava kapalina Cerpadlu v turbinovém rezimu pfi
aplikaci savky o velikosti:
dP;
dc

=A—-3-B-cls=0

A
‘©= 378

2781,45 .
C(S) = m: 4,45m-s
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5.3 Vypocet mérne energie Cerpadla v turbinovem rezimu

V predchozich kapitolach byly feseny vypocCty rychlosti kapaliny v potrubi c, pii které doda
kapalina Cerpadlu v turbinovém rezimu nejvétsiho pfikonu P;. Pro tuto rychlost Ize vypocitat
meérna energie Cerpadla v turbinovém rezimu, které je dana z Bernoulliho rovnice ve tvaru:

YT:PZ_P1

[J-kg™'] (5.14)

Kde: p; — je tlak v misté vystupniho hrdla Cerpadla, p, — je tlak v misté vstupniho hrdla
Cerpadla, p — mé&ma hmotnost kapaliny

Tato rovnice plati pro Cerpadlo v turbinovém rezimu lezici ve stejné roviné pii stejném

pruméru vstupniho i vystupniho hrdla.

5.3.1 Meérna energie Cerpadla v turbinovém rezimu bez aplikace
savky

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

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

c? s+l + 1+ +1 (5.16)

——. 1
2 <(V+ d,

+3'(K+(Ve+(B>

Kde za c je dosazena hodnota rychlosti kapaliny v potrubi c(gy vypocitana v kapitole 4.1:
c=cp =41m-s™*

Vysledna hodnota mérné energie Cerpadla v turbinovém rezimu pii dosazeni maximalniho
ptikonu dodané kapalinou bez aplikace savky je:

Yra =981 (5+2-0,3+30+0,5) —

4,1 05+0032+30+2+2+1
( ) ) 0,1

> +3-05+0,1+1)

Yr) = 234,79 ] kg™
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5.3.2 Meérna energie Cerpadla s aplikaci savky

Stejny postup jako v predchozi kapitole 5.3.1 je aplikovan i pro mérnou energii Cerpadla
v 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 meérnou energii Cerpadla
v turbinovém rezimu je dan vztahem:

YT(S) :g(Hv+2R+l4+hs)_
(5.17)

C2 /1 <13+l4+15 212 ll

+ )+ PO +(B]
2 d, d, +d, 16-d, vt g Skt lve T g

Za rychlost ¢ je dosazena vypocitana rychlost v kapitole 4.2.2:
c=cg =445m- st

Odkud vysledna velikost mémé energie Cerpadla v turbinovém rezimu pii dosazeni

maximalniho pfikonu pfi pouziti savky vychazi:

Yres) =981 (5+2-0,3+30+0,5) —

4,452 [ <2+30+2 2-2 1 )

33 1
2 01  01+02 16-02 +0’5+_'0’5+0’1+E]

16
Yres) = 232,32] - kg™

5.4 Pf¥ikon Cerpadla v turbinovém rezimu

Z vypocCitané mérmné energie Cerpadla v turbinovém rezimu Yy a rychlosti kapaliny
v potrubi ¢ lze ur€it hodnotu ziskaného piikonu P;. Piikon dodany kapalinou cerpadlu
v turbinovém rezimu je dan vztahem:

Pe=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 Cerpadlu v turbinovém rezimu ma tvar:

m-d?-c
P :T.YT.p [W] (5.19)
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5.4.1 VypocCet prikonu Cerpadla v turbinovém rezimu bez aplikace
savky

Do rovnice (5.19) je dosazena rychlost pro maximalni ptikon Cerpadla v turbinovém rezimu
() vypocitana v kapitole 5.1 a mérna energii Cerpadla Yr(z) vypocitana v kapitole 5.3.1. Po
dosazeni téchto hodnot je ziskan maximalni pfikon, ktery lze ziskat z kapaliny proudici
ve vodarenské vézi bez aplikace savky (viz kapitola 3.1).

1T - d% . C(B)
bgy=—"—7F—"""Yrw P
m-0,1%-4,1
Pe(sy = —— 5 23479 - 1000

Prsy = 7560,5 W = 7,56 kW

5.4.2 VypocCet prikonu Cerpadla v turbinovém rezimu s aplikaci savky

Stejny postup jako v predchozi kapitole je aplikovan na vypocet maximalniho ptfikonu
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 piikon ¢erpadla v turbinovém rezimu vypocitana v kapitole 5.2 a méma

energie Cerpadla Yr(s) vypocitana v kapitole 4.3.2.

Y d% . C(.S‘)
bPsy=——7F—Yre-p

Pysy = 0,035 - 232,33 - 1000

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

[4,45; 8257,9]

[4,1; 7560,5]

= prabéh pfikonu pfi aplikaci savky

5600 | = prubéh pfikonu bez aplikace savky

2,5 3 3,5 = 4,5 5 5,5

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

5.5 Kontrola kavitace

Nejvice ohrozenou casti Cerpadla na kavitaci jsou mista, kde dochéazi k samovolnému
pohybu kapaliny. Pfi pouziti hydrodynamickych cerpadel v turbinovém provozu je
nebezpecné 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 vliastnosti vody [1]

o Pw P Cp H v
[°C] [10°Pa] [kg:m3] [J-kg!] [103 Pa's] | [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: 6 - teplota, p,, — tlak nasycenych par, p — hustota, ¢, —méma tepelna kapacita za stalého

tlaku, p — dynamicka viskozita, v — kinematicka viskozita

Pridani savky na vystupni kanal obézného kola erpadla ma za nésledek poklesu tlak v tomto
bodé¢. Kde vycislena hodnota tohoto tlaku z rovnice (5.11) je:

2

’

22 ) 4,452 (

' (0’03 ‘01+02 32

1
p. = 1000 [ 0,03-—+ 0,5+ 1) —9,81- 0,5]

0,2
p1 = —9825 Pa = —9,8 kPa
Ve srovnani s hydrostatickym tlakem ve stejném bodé, ktery je dan rovnici:
Pri=~hs-p-g (5.21)
Kde: hg — saci vySka, p — mérna hmotnost, g — zrychleni v tthovém poli Zemé
pr = —0,5-1000 - 9,81 = —4905 Pa
Je patrné, ze savka zvySuje podtlak oproti hydrostatickému tlaku.

Z divodu podtlaku p; mize byt toto misto ohrozené kavitaci. Tlak p; je nutné pfepocitat na
absolutni tlak, aby mohl byt dosazen do podminky (5.20). Pfepocet 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:

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

Dosazenim tlaku pgps;y 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 Cerpadla je zapotiebi vypocitat Cerpadlové charakteristiky, ze kterych se
nasledné uréi navrhovy bod pro spravny chod Gerpadla. Cerpadlovy a turbinovy navrhovy
bod se od sebe lisi v disledku rozdilného zakfiveni proudnice kapaliny pii Cerpadlovém a
turbinovém povozu, které znazornuji thly B, (pro ¢erpadlovy rezim) a 8,; (pro turbinovy
rezim) viz obr. 9.

Obr. 9: Cerpadlovy a turbinovy navrhovy bod [1]

Pti Cerpadlovém 1 turbinovém provozu se zpravidla zachovavaji stejné otacky, tedy plati [1]:

ne = ny 6.1)

6.1 Odhad udinnosti erpadla

Utinnost &erpadla 7m: je dana celkovou udinnosti pfemény energie a charakterizuje
hospodarnost prenosu energie v hydraulickych strojich. Pro odhad ucinnosti hydro-
dynamickych Cerpadel je vyuzivan Erhartliv diagram (obr. 10), kde je znazornéna zavislost
ucinnost Cerpadla pii danych specifickych otacek ng a objemovém pratoku Q. [1],[6],[11]
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Obr. 10: ErhartGv diagram dosazitelné celkové ucinnosti hydrodynamickych ¢erpadel [1]

Specifické otacky jsou dany rovnici:

—365-1- i in~1
ng =3, N BN [min™"]

Kde: n — otacky Cerpadla, H — spad, Q — objemovy prutok

6.2 Turbinovy navrhovy bod

(6.2)

Pro Cerpadlo v turbinovém rezimu jsou znamé potiebné charakteristiky pro navrhovy bod

z vypocta v predchozich kapitolach, kterymi jsou:
= Spad Hy

Otacky n

Pritok QT
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Spad je dan rovnici:

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

Yrs) = 232,33 - kg™t
Hodnota spadu je:
Hy =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 pritok pro hodnotu rychlosti ¢y vypocitana v kapitole

5.2 a primér potrubi d; = 0,1 m o velikosti:

- d?
QT = C(s) 2 1 (6.4)
m- 0,17 3. -1 -1
Qr =445 - 2 =0,03495m°-s™* =34,95] s

6.3 Cerpadlovy navrhovy bod

Pro prepocet hlavnich parametra turbinového a cerpadlového rezimu plati tyto rovnice:

Hy = Hy - n? (6.5)

Qe=0Qr-7n (6.6)
Ze kterych pomoci algoritmu postupného priblizeni jsou pifepocitany hlavni parametry
turbinového rezimu na parametry rezimu Cerpadlového.
Pro prvni pfiblizeni plati pfedpoklad: Hy = Hg, Q7 = Q.
Hr = H. = 23,68 m
Qr =Q:=34951-s71
Pro turbinovy 1 ¢erpadlovy provoz plati vztah mezi otacky (6.1):

ny = ng = 2900 min~?!
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Z rovnice (6.2) jsou urceny specifické otacky ng pro odecet u€innosti z Erhartova diagramu

(obr. 10):
2900 0,03495
ng = 3,65 .
723,68 .| /23,68

ng = 184,34 min~?

Utinnost z Erhartova diagramu (obr. 10):
n=20,78
Pomoci vztaht (6.5) a (6.6) je provedena korekce Hy a Q¢:
Hyey = Hp -n? = 23,68-0,782 = 14,41m
Qi1 =Qr-n=3495-0,78=27,261-s71

Pro druhé pfiblizeni je aplikovan stejny algoritmus jako v prvnim piipadé s pouzitim
korekcnich hodnot Hygq a Qeky:

He = Hy = 1441m
Q¢ = Qugr = 27,261 -s77
Pro které ze vztahu (6.1) vychazi hodnota specifickych otacek:
ng = 236,30 min~!

Z Erhartova diagramu (obr. 10) dostavame tc¢innost Cerpadla n = 0,76, kde ze vztaht (6.5)
a (6.6) vychazi:

Hy, = Hr -n? = 23,68- 0,762 = 13,68 m
Qexz = Q7 -1 =3495-0,76 = 26,561 -s~*
Dalsi pfiblizeni uz neni tfeba jelikoz se ucinnost dal§iho pfiblizeni neméni. Konecné
parametry Cerpadla jsou:
Hy = Hgp = 13,68 m
Q: = Qekp = 26,56 1 - 571
ng = 2900 min~1

Z nalezenych hlavnich parametrd Hy = 13,68 m a Qx = 26,56 1 - s~ je vybrano vhodné
cerpadlo z obchodniho katalogu cerpadel od spole¢nosti ISH PUMPS OLOMOUC as. [9]
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Vybrané Cerpadlo ma katalogové oznaceni: BETA 15 jedna se o jednostupiiové, spiralni,
horizontalni, odstfedivé Cerpadlo s primérem obézného kola D =120 mm a ucinnosti
v provoznim bodé n = 65,1 %. Schéma Cerpadla je uvedeno v pfiloze 1[9]. Dopravni vyska
Cerpadla v zavislosti na pritoku je znazornén na obr. 11 a ucinnost ¢erpadla 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 vy$ky ¢erpadla na priitoku [9]
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Obr. 12: Graf zavislosti G¢innosti ¢erpadla na prdtoku [9]

6.4 Vykon Cerpadla v turbinovém rezimu

Pro vybrané Cerpadlo z katalogu lze urcit vykon, ktery je mozny ziskat pifi turbinovém
provozu ¢erpadla. Vykon turbinového provozu je dan rovnici:

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

Kde: p — mérna hmotnost kapaliny, Y — mérna energie turbinového rezimu, Q — objemovy

prutok, ny — ucinnost Cerpadla v turbinovém provozu
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Uinnosti ¢erpadlového a turbinového provozu jsou pii optimalnim provozu stejné, tedy
plati: nr = n¢ = 65,1 %. [1]

Za mérnou energii turbinového rezimu je dosazena hodnota Yy = 232,33 - kg™t
z kapitoly 5.3.2 a objemovy pritok dan rovnici (2.8), kde za rychlost ¢ je dosazena rychlost
Cs) = 445m - s~1. Pak vykon Cerpadla v turbinovém rezimu je:

m-0,12

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

P =5286,1W = 53 kW

6.5 Sila pusobici na Cerpadlo

K vypoctu sily ptisobici na Cerpadlo v turbinovém reZimu je vyuzita véta o zméné hybnosti,
ktera udava silu pasobici na protékajici kapalinu kontrolnim objemem v urcitém okamziku.
Tato sila ma stejnou velikost, ale opacny smér nez silovy ucinek kapaliny puasobici na
Cerpadlo. Vysledny vztah velikosti sily ptsobici na ¢erpadlo ve sméru proudéni kapaliny je

odvozeno v literatufe [2] a ma tvar:
F=p-Q-(c;—c1) +pz-S;—p1-51[N] (4.18)

Kde: p — mérna hmotnost, Q — prutok, ¢ — absolutni rychlost, p — relativni tlak, S — plocha
prufezu
g2
Pro rychlosti ¢; a ¢; z rovnice kontinuity (2.6), kde S; = S, = anl plati: ¢; = cy.
Pak je vysledny vztah ve tvaru:

- d?
4

F=@;—p)- [N] (4.19)

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

m-0,12
4

F = [222500 — (—9825)] -

F =1824,7N

S touto silou je zapotiebi pocitat pfi navrhu uchyceni ¢erpadla k podlozce.[2]
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6.6 Nahrazeni mérné energie Cerpadla v turbinovem 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 vyjadfit pomoci
ztratového soucinitele ventilu. Ze zdkona zachovani energie tedy plati:

Yr =Y, (4.20)

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

Za Yr je dosazena mérna energie Cerpadla v turbinovém rezimu pro vodarenskou veéz se
savkou Yrg) = 232,32 ] - kg~ (viz kapitola 4.3.2) a za Y, je dosazen vztah pro vypocet

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

Z'YS
(z =

= 4.21)

Pro rychlost ¢ plati hodnota vypocitana v kapitole 4.2, tedy ¢ = 4,45m -s~1

Velikost mérné ztratové energie je pak dana hodnotou:
223232 93 &
2= "aas 4

Meérna ztratova energie ventilu Ize také vyjadrit pomoci prutokového soucinitele Ky, ventilu,
ktery udava hodnotu pratoku ventilem. Pritokovy soucinitel je dan vztahem: [4]

K = 1 m-d?
Y3600 /8.¢,

[m3 - hod™1] (4.22)

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

Pro hodnotu mémé ztratové energie Cerpadla v turbinovém rezimu vypocitanou ze vztahu

(4.21) je velikost pratokového soucinitele Ky, ventilu:

1 w017
3600 /8-235

K, = 6,36-10"7 m3 - hod ™!
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7 ZAVER

Vybér Cerpadla z katalogu byl stanoven na zadkladé maximalniho pfikonu Cerpadla, ktery je
kapalina schopna dodat Cerpadlu v turbinovém rezimu v potrubnim systému ze zadanych

parametru.

Eliminaci Cerpadla a nahrazenim za potrubi beze ztrat byl stanoven maximalni pratok,
kterého je mozné v potrubnim systému dosdhnout. Aplikaci savky za vytokové hrdlo
Cerpadla v turbinovém rezimu mélo za nasledek zvysSeni maximalniho prutoku o 7,7 % oproti
prutoku z potrubniho systému vodarenské véze bez pouziti savky. Pti dalsi aplikaci roz§ifeni
potrubi pomoci vytokové savky doslo k zvySeni pritoku ale jen v nepatrném mnozstvi, proto
realizace dalSiho rozsifeni potrubi je z hlediska zvySeni pritoku nepodstatna.

K ur¢eni maxima pfikonu dodané kapalinou ¢erpadlu v turbinovém rezimu byly sestaveny
rovnice prutoku 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 piikonu. Vykreslenim téchto rovnic Ize dojit
k z&véru, ze pii pouziti savky dochazi ke zvySeni maxima ptikonu Cerpadla v turbinovém
rezimu a posouva jej do oblasti vysSich rychlosti. Prikon pfi pouziti savky byl navysen o
9,2 % oproti feseni bez pouziti savky.

Pro vodarenskou véz s aplikovanou savkou byla nalezena optimalni pracovni oblast
Cerpadla, pii kterém dosahne cCerpadlo v turbinovém rezimu maximalniho vykonu.
Z katalogu cCerpadel bylo vybrano Cerpadlo pod sériovém oznaCeni Beta 15. Jedna se o
odstredivé spiralni jednostupiiové Cerpadlo pracujici v optimalni pracovni oblasti s ti¢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 pfi témer stejném pratoku kapaliny v potrubi jako pfi turbinovém rezimu.
Hodnota specifickych otacek turbinového provozu dosahuje vice nez dvojnasobku
specifickych otagek &erpadlového provozu. Cerpadlo v turbinovém rezimu je tedy vice
rychlobézny stroj nez Cerpadlo v Cerpadlovém rezimu.

Ackoliv je ucinnost Cerpadla v turbinovém rezimu men$i nez u klasické vodni turbiny, kde
turbinové stroje dosahuji ucinnosti az pres 90 %, tak diky sériové vyrob€, nizsim
pofizovacim a provoznim nakladim 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 Velicina Jednotka
a Zrychleni kapaliny m- s~
¢ Rychlost kapaliny v potrubi m-s™t
Cp Mérna tepelna kapacita kg™
D Pramér rozvadécich lopatek m

d Prameér potrubi m

F Sila N

g Tihové zrychleni m-s2
H Dopravni vyska m

h Vyska m

Ky Pritokovy soudinitel m3 - hod™?
l Délka potrubi m

n Otacky min~?!
Ng Specifické otacky min~1
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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Symbol Veli¢ina Jednotka
R Polomér m

S Plocha, prifez m?

t Cas S

Yy Meérna energie Cerpadlového rezimu J kg™t
Yr Mérna energie turbinového rezimu J kg™t
Y, Mérné ztratova energie J kg™t
¢ Ztratovy soucinitel —

n Utinnost —

A Soucinitel tfeni —

U Dynamicka viskozita Pa-s

v Kinematicka rychlost m?.s71
p Mérna hmotnost kg - m3
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Obr. 4 Charakteristika Cerpadla a potrubniho systému [9]
Obr. 5 Zavislost t¢innosti Cerpadla na prutoku [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 Erharttv diagram dosazitelné celkové ucinnosti [1]
Obr. 11 Graf zavislosti dopravni vysky Cerpadla na pratoku [9]

Obr. 12 Graf zavislosti a¢innosti ¢erpadla na prutoku [9]
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Energeticky ustav Ondjej Simunek
FSI VUT v Brné Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

11 SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti vody [1]
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Energeticky ustav Ondirej Simunek
FSI VUT v Brné Cerpadlo v turbinovém rezimu v hydraulickém okruhu

12 SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 Schéma Cerpadla Betal5 [9]
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PRILOHA 1
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35
35

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,
43.
44.
45,

. Obé&Zné kolo

. Spirala

. Tésnici kruh

. Téznici krouzek ("O"krouzek)
. Viko cerpadla

Lucermna

. Tésnici krouzek ("O"krouzek)
. Tésnici krouzek ("O"krouzek)

LoZiskova konzola

. Predni loZisko

. Zadni loZisko

. Vigko pfedniho loZiska

. Viko zadniho loZiska

. Gufero predniho loZiska

. Gufero zadniho loZiska

. Hridel

. Matice obéZného kola

. Pojistna zavitova viozka

. Pero obézného kola

. Pero spojky

. Distanéni krouZek pfedniho loZiska - vnitini
. Distanéni krouzek zadniho loZiska - vnitfni
. Distanni krouzek zadniho loZiska - vnéjsi
. Pojistny krouzek predniho loZiska

. Pojistny krouZek zadniho loZiska

- KM matice

. MB podlozka

. Tésnici krouzek ("O"krouZek) matice OK

. Tésnici krouzek ("O"krouzek) pouzdra ucpavky
. Pouzdro ucpavky

. Vigko ucpavky (jen u dvojité mechanické)
. Zahlcovaci krouzek

. Ucpavkovy krouZek

. Provazcove tésnéni

.a Ucpavkova pfiruba mékke ucpavky

b Ucpavkova pfiruba mechanické ucpavky
Mechanicka ucpavka

Tésnici krouZek ("O"krouzek)

Dopliovat oleje

Odvzdusnovaci zatka

Wypoustéci zatka

Odvediovaci zatka

Sroubeni (nebo zatka) chladici komory
Sroubeni (nebo zatka) ucpavky

Tésnici krouzek ("O"krouzek)

Patka konzoly



