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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrh a verifikace matematického modelu univerzalni
zkuSebni stanice pro méfeni turbin v laboratofi Odboru fluidniho inzenyrstvi FSI VUT
v Brn¢. Na univerzalni zkuSebni stanici bylo provedeno meétfeni a s pomoci dat
vychazejicich z tohoto experimentu byly modelovany tlakové a pritokové charakteristiky
univerzalni stanice. Uvazovany byly také regulaéni moznosti, zejména pomoci
regulacnich obtokd.

Takto zpracované charakteristiky by mély v budoucnu slouzit pro pfedbézny

navrh zapojeni zkuSebni stanice pfi méfeni modell turbin.



Abstract

This diploma thesis deals with project and experimental verification of
mathematical model of experimental circuit for measuring turbine in laboratory of Kaplan
Department of Fluids Engineering FME BUT in Brno. Pressure and flow characteristics
were modeled based on data measured on general-purpose experimental circuit.
Possibilities of the circuit control, mainly by by-pass, were also taken into account.

Characteristic curves should serve for preliminery design of the test circuit set up

for the turbine model measurements.
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1 Uvod

Diplomovéa prace se zabyva stanovenim maximalnich dosazitelnych parametri na
meétici univerzalni stanice v laboratoti VUT FSI OFI pomoci matematického modelu.
Matematicky model zahrnuje rizné paralelni zapojeni Cerpadel a obtokd. Po ovéfeni
experimentalnim méfenim by mél tento model slouZzit pro prvotni navrh zapojeni méftici

trat¢ pro zkousku turbin a pro stanoveni moznosti méteni dané turbiny.

1.1 Popis FeSené problematiky

(24

Univerzalni méfici stanici v suterénu laboratofe mizeme povaZovat za vétevnatou,
okruhovou potrubni sit. V siti jsou zapojena paralelné tii Cerpadla, z nichz jedno je
nizkotlaké a dvé jsou vysokotlakéd. Vysokotlaka Cerpadla jsou identickd, ale u jednoho je
sto¢ené obeézné kolo. Spad a priitok tedy mizeme ménit postupnym zapinanim Cerpadel.
Dale je moznéd regulace oteviranim obtokl, které jsou napojeny na vytlaénou vétev
nizkotlakého Cerpadla a zatstény do hlavni saci trouby. Potrubi je poté vyvedeno do
prostoru laboratote, kde je napojeno na piislusné potrubi zkouseného modelu, ktery je
zaustén do kotle. Z kotle je opét zavedeno do suterénu do saci trouby. Ke kotli je
pfipojena vyvéva pro zkousky kavitace. K saci troub€ je pfipojena zasobni nadrz, jejiz
ptivod je pfi priabéhu zkousky uzavien. Materidlem potrubi je ocel a nosi¢em energie
vyhradné voda.

Ptivodni potrubi modelu a zausténi do kotle je pro kazdy model rizné, proto je
hlavnim tkolem stanoveni charakteristik (dosazitelného tlakového spadu a priitoku) mezi

kolenem, které je umisténo pred privodnim potrubim na model, a kotlem.

1.2 Soucasny stav

V soucasné dobé neexistuje zadné relativné presné teoretické pfiblizeni, podle
kterého by bylo mozno pfedem urcit zapojeni a nastaveni traté podle pozadovanych
parametri modelu. Nastaveni tedy probihd pouze podle zkusenosti obsluhy. Vysledky mé
prace by proto mély velmi zjednodusit a zkratit pripravu zkuSebni trat€ pro méteni

modelu.
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1.3 Definice a pojmy

Pti vypoctu proudéni v potrubnich systémech zavadime pojmy a definice, které ndm
pomahaji zjednodusit vypocet nebo jsou ptimo definovany pouze pro vypocet potrubi:

Skute¢na kapalina — stlacitelnd kapalina, jejiz viskozitu nelze zanedbat. Krome
tlaku mtze byt namahdna i smykem. Nékdy se i u skutecné kapaliny jeji stlacitelnost
zanedbava, coz bude vyuzito i v této praci bez ztraty presnosti.

Proudova trubice — trubice vytvofena vSemi proudnicemi, které prochazeji
plochou uzavienou danou kiivkou.

Objemovy pritok (dale zkracené jen pritok) — objemové mnozstvi tekutiny, které
proteCe danym prufezem za jednotku ¢asu. Udava se zpravidla v litrech nebo metrech
kubickych za sekundu, minutu nebo hodinu. Je dan souc¢inem pritocné prurezové plochy
a stfedni pritrezové rychlosti.

Rychlostni profil — je dan ¢arou rozdéleni skute¢nych rychlosti v ur€ité, zpravidla
osou potrubi proloZené, roving. Cara prochizi koncovymi body vektori rychlosti,
vynesenych ve vSech bodech prato¢ného prifezu. Pfi proudéni skuteCnych kapalin je
rychlost ¢astic u stén vlivem viskozity nulova. U vyvinutého proudéni v pfimém potrubi
bez pticné cirkulace je maximalni rychlost v ose potrubi.

Pritoény prufez — plocha pfi¢ného fezu potrubi, kterou tekutina zaujima nebo
muze zaujmout. Pficnym fezem se rozumi fez rovinou kolmou na smér stfedni rychlosti
ptislusného useku.

Sti‘edni prifezova (profilova) rychlost — charakteristickd rychlost pro dany
prifez, vyjadfena podilem pritoku a plochy pritocného prifezu. Zavedenim tohoto
pojmu povazujeme potrubi nebo trubici za jediné proudové vldkno, ve kterém proudi

kapalina v celém priifezu konstantni rychlosti.

1.4 Zakladni rovnice

1.4.1 Rovnice kontinuity
Jednou ze zdkladnich rovnic pro vypocet rozvétvenych potrubi je rovnice

kontinuity, ktera ma pro neustalené proudéni stlacitelné tekutiny v proudové trubici tvar:

Brno, 2008 13 Tomas Klapal



2 VUT-FSI Brno
"’ Energeticky ustav VUT-EU-ODDI-13303-02-08
M + Sﬁ_p =0 (1.1)
ol ot

kde p je hustota, v — rychlost, S — prifezova plocha, / — délka oblouku proudnice,
t — Cas. Pro ustalené proudéni je parcialni derivace hustoty podle ¢asu rovna nule, z toho
tedy vyplyva:

pvS = konst (1.2)

coz je rovnice kontinuity pro ustdlené proudéni stlacitelné tekutiny v proudové
trubici. Pro nestlacitelnou tekutinu plati, Ze hustota p je konstantni, takze rovnice

kontinuity je pak ve tvaru:

vS = konst (1.3)

Ustalené proudéni nestlacitelné kapaliny trubici ma objemovy pritok staly.

Muizeme tedy psat:

VoS, =vS, =v,8, =..=v,5, (1.4)
neboli

Q=0=0,=..=0, (1.5)

1.4.2 Bernoulliho rovnice

Energeticky tvar Bernoulliho rovnice pro ustaleny pohyb ma tvar:

2
gz + P Y konst {i} (1.6)
p 2

kde g je gravitacni zrychleni, z — potfadnice bodu proudnice od libovolné vodorovné
srovnavaci roviny, p — mérny tlak, p — hustota, v — rychlost. Tento tvar znali, Ze za
ustaleného, konzervativniho, izotermického pohybu neviskdzni nestlacitelné kapaliny,
vztazeno na jednotku hmotnosti, je soucet energie polohy, napéti a pohybu podél celé

proudnice staly.

Brno, 2008 14 Tomas Klapal
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Chceme-li pouzit Bernoulliho rovnice nejen pro proudovou trubici, ale téz pro
potrubi, v jehoz priufezech se rychlost méni od bodu k bodu, musime rychlostni vysku
Vv/2g v daném prifezu nahradit vyrazem Qu,vs/2g, kde Qi je Coriolisovo &islo, které
zavisi na geometrickém tvaru priitoéného priifezu a na rozdéleni rychlosti v prifezu, a vy
je stfedni priifezova rychlost.

Pfi obvyklém rozdéleni rychlosti v potrubich kruhového prifezu méa Coriolisovo
Cislo tento rozsah hodnot: 1,02< ay;, <1,12. Pti rychlostech do 3 m/s se bere pro hruby
vypocet a= 1, protoze rychlostni vyska je sama o sobé mala, takze jeji oprava o2 az 12 %

je zanedbatelnd. Bernoulliho rovnici tedy miizeme psat ve tvaru

2
gz+£+aA Y _ konst L (1.7)
p kin 2 kg

Pti proudéni skutecné nestlacitelné kapaliny vznikaji ztraty tfenim a zvIastni mistni
ztraty, takze celkovy soucet mérné energie v uvazovaném prufezu Y a ztratové mérné

energie Y, mezi uvazovanym a pocateCnim prifezem se rovnd skute¢né mérné energii

v pocate¢nim prufezu Yj

Y,=Y+7. {J} (1.8)
kg

Plati tedy tzv. roz$ifend Bernoulliho rovnice:

2 1
po 0 pl vl p v
g20+7+akin?:gzl+_+akin_+2Y;:an+ n+akin ”+2Y
0

z

neboli

Y=Y +Y. ,=Y,+Y. ,=.. (1.9)
0 1 2,01 2 2,02

Brno, 2008 15 Tomas Klapal
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2 Teoreticky model

Prvni ¢asti ukolu v rdmci této diplomové prace bylo stanoveni teoretického modelu
univerzalni méfici traté. V tomto modelu by se mélo vychazet pouze ze znalosti
charakteristiky &erpadla (ve tvaru ¥ = AQ° + BQ + C) a geometrické znalosti potrubni

trate.

2.1 Navrh modelu

Pro tlakovou a pritokovou analyzu potrubni sité v laboratofi byl zvolen systém
orientovanych potrubnich usekii konstantnich vlastnosti a uzlii, doplnénych o soubor
dopliujicich podminek ve vnitinich a okrajovych uzlech a na okrajich useki. Orientovany
potrubni tsek tu spliiuje podminku: Ap = pRQ’, kde R je tzv. odporovy souginitel useku.
Uzel zde ma nulovy rozmér a pouze piedstavuje podminku spojitosti: 20 = 0.

Pro pfipad méfici traté¢ byl zvolen model se Ctyfmi uzly (viz obr. 2.1), které
predstavuji:

e (1) ... sani Cerpadla, které je reprezentovano velkou saci troubou (DN600);
misto zausténi regulacnich obtoki

e (O) ... erpadlo reprezentujici zavislost Y(Q), ktera je v zajmové &asti dobie
aproximovatelna kvadratickym polynomem

e (2) ... vytlak Cerpadla; misto napojeni regulac¢nich obtokt

e (M) ... model, predstavujici ménitelny mistni odpor

Brno, 2008 16 Tomas Klapal
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Obr. (2.1) Schéma teoretického modelu

Na obrazku (2.1) je téZ naznaceno, bez ohledu na méfitko, vertikdlni umisténi

jednotlivych uzla.

2.2 Stanoveni odporovych soucinitelu

Z geometrické znalosti potrubi je mozné pomoci C¢iselnych tabulek a grafii
uvedenych v rizné praktické literatufe vypocitat ztratovou mérnou energii vSech vétvi.
V potrubi se vyskytuji dva druhy ztrat:

e délkové ztraty neboli ztraty tfenim

e mistni ztraty

Brno, 2008 17 Tomas Klapal



»
b
N

100p,

“\“?\n\) 0
& ‘ '
3 b)
I\

2.

%,

2 Kaplan?®

VUT-FSI Brno
Energeticky ustav VUT-EU-ODDI-13303-02-08

0
n;
Zenyrsty

2.2.1 Délkové ztraty

Délkové ztraty vznikaji v dlouhém pfimém vélcovém potrubi, v némz ztrata energie
zavisi pouze na charakteru povrchu stén, rozmérech a tvaru prifezu potrubi, fyzikalnich
vlastnostech tekutiny a na pritoku. Pro jejich vypocet se pouziva tento vztah:

2
Ay R @.1)
D2 |kg

kde Y. je ztratova mérna energie, A — tfeci soucinitel, / — délka potrubniho tseku,

D - primér potrubniho useku, v — stfedni prifezova rychlost.

Dale potom plati:
2
YZ:/IL Q2=R-Q2 A (2.2)
D2-S kg

Z vyrazu (2.2) tedy dale vyplyva konecny vztah pro stanoveni odporového soucinitele pro
délkové ztraty:
Al A-1 84l

-4
= = = 2.3
2DS2 (E.Dzjz 7[2’D5 [m ] ( )
2-D-

2.2.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty vznikaji vétSinou zménou sméru proudu kapaliny nebo zménou
prafezu potrubi ve tvarovkach, kolenech, odbockéach, uzavérech, pritokomérech,
ventilech a jinych armaturach. Vlivem rozsifeni, zizeni nebo zaktiveni se méni rozdéleni
rychlosti a turbulence, tim vznikaji Gplavy, virové stezky a oblasti nebo jednotlivé viry.
Viry se odtrhuji a jsou unaSeny proudem. Vlivem viskozity jsou vSak utlumeny, ¢imz
jejich kinetickd energie degraduje v teplo. Takto vznikaji dodatecné ztraty, které
nazyvame mistnimi.

Za mistni odpor zpiisobujici mistni ztratu mizeme povazovat takovou ¢ast potrubi,
kterd zplisobuje veétsi ztratu energie nez stejné¢ dlouhy usek ptimého potrubi za stejnych
podminek.

Pro jejich vypocet uzivame tento vztah:

V2 J
Vo= {d (2.4)

Brno, 2008 18 Tomas Klapal
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kde Y. je ztrata mérné energie v mistnim odporu, § — ztratovy soucinitel mistniho
odporu, v — stfedni prifezova rychlost. Pokud vyjadiime rychlost pomoci pratoku Q ,
dostaneme vztah:

Y =4 2_QS2 =R-Q’ {é} (2.5)

Z vyrazu (2.5) tedy dale vyplyva konecny vztah pro stanoveni odporového soucinitele pro

mistni ztraty:

Re—b - ° __ 80 [m™] (2.6)

2.2.3 Ekvivalentni délky potrubi pro mistni ztraty

Pro vypocet potrubi zkuSebni traté¢ byla zvolena metoda tzv. nihradnich neboli
ekvivalentnich délek. V tom piipadé se armatura nahrazuje pfimym potrubim o takové
délce, v némz by vznikla stejnd hydraulicka ztrata jako v nahrazené armatute. Metoda

ekvivalentnich délek byla zvolena pro moznost jednoduchého vypoctu a vztah pro jeji

stanoveni je:
/, :%D [m] (2.7)

V nasem ptipad¢ byly ekvivalentni délky stanoveny z grafu, viz literatura [2]

2.3 Stanoveni vypocetniho algoritmu

Jak jiz z obrézku (2.1) vyplyva, potrubni sit’ se v nasem ptipadé sklada ze ctyt uzli
a sedmi orientovanych potrubnich usekd.

Hodnoty odporovych souciniteld jednotlivych orientovanych potrubnich usekl
zobrazuje tabulka (2.1). Oznaceni jednotlivych odporovych souciniteli vyplyva z obrazku
(2.1).
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goipé(i)ll;;)tg Hodnota [m'4] Popis
Ry [m™] 0 usek od sani (zatsténi obtokil) k ¢erpadlu
R, [m™] 0 usek od cerpadla k vytlaku (napojeni obtokil)
R; [m™] 250 usek od vytlaku k modelu
R, [m™] 550 usek od modelu k sani
Roi [m™] 17 000 tisek prvniho obtoku (DN150)
Roy [m™] 41 000 tisek druhého obtoku (DN125)
Ro; [m™] 5 000 Gisek tretiho obtoku (DN150)
Ry [m™] 750 - = ménitelny odpor predstavujici model

Tab. (2.1) Tabulka odporovych soucinitelii

Hodnoty odporovych soucinitelii R; a R, jsou nulové z diivodu toho, protoze jejich

hodnota je jiz obsazena v charakteristické rovnici Cerpadla, kterd byla stanovovana mezi

uzly (1) a (2).
Vypocet byl proveden tabulkovym procesorem MS EXCEL podle nize uvedené¢ho

aproximac¢niho algoritmu a hodnoty tlaku odpovidaji hodnotdm v nulové roving, tj.

hodnotam po odecteni statického tlaku pii nulovém pritoku.

Postup je nasledujici:

[

v

Brno, 2008

pomoci statického vypoctu se ur¢i hodnota tlaku p,
pratoku Qy se ptifadi hodnota pro prvni iteraci, méla by byt kladna
z rovnice kontinuity tedy vyplyva Oz = Oy

nyni miize byt stanoven tlak za modelem p,, , = p, + R, - p- 0;

a tlak pfed modelem p,,, = p,,, +R, - p- O}

dale se urci tlak p, = p,,, + Ry p-0;

nyni se urc¢i pritoky obtoky

b, =P . b, P
—— Roz Qoz => Qoi = Slgn(pZ - pl ) 2 :
P P Roi
urdi se priitok O, s vyuzitim rovnice kontinuity Q, =Q, + 20,
urti se tlak p. =p,+R, - p-0;
20 Tomas Klapal
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10. ur¢i se pratok Q; z rovnice kontinuity Q; = Q>
11. ziska se nova hodnota pritoku Q, pro nésledujici iteraci podle vztahu

1Q4:Q4_\/p-(A-Q2 +5V’Q2’C)+pl {nﬂ o8

a opakuje se aproximacni cyklus 3. az 11. dokud 'Q, = O,

Aproximacni podminka — vztah (2.8) — vyplyvd zrovnosti tlakii na vystupu
z uzlu (C) dopogitavanych z obou stran. Tlak p; vstupujici do uzlu (C) zvyseny o tlak
dodany cerpadlem p- (A Q3 +B-Q+ C) musi byt roven tlaku dopocitaného z vytlaéné
strany p.. Touto podminkou je pak zpfestiovan startovaci pritok Qy coz je vlastné

pritok modelem.

2.4 Vysledné informace z teoretického modelu

Pomoci vySe popsaného aproximacniho postupu se ziskaji hodnoty tlakového
spadu na modelu a pratoku modelem pii rGznych nastavenich otevieni ventilu
simulujictho model, tj. pfi riznych hodnotach odporového soucinitele modelu. Z téchto
hodnot jiz mlze byt stanovena hodnota disipované energie na ventilu, coz odpovida
meérné energii zpracovavané modelem. Toto mize byt provedeno i pro riizné otevieni
obtoktli nebo pro rtizné paralelni zapojeni ¢erpadel. Pouze pii zméné zapojeni Cerpadel

musi byt zménéna charakteristicka rovnice uzlu (C).

Brno, 2008 21 Tomas Klapal



Qe °9P0

»
b
>

J\@ :
o Kapland

VUT-FSI Brno
e  Energeticky ustav VUT-EU-ODDI-13303-02-08

enyrs

160
140 |
120 |
100
80 |
60 |
40
20 |
0 ‘ ‘ ‘

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Q[mi.s"]

Y [J.kg"]

Obr. (2.2) Zpracovanda mérna energie na modelu pri zapojeni nizkotlakého cerpadla a
zavrenych vSech obtocich
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Obr. (2.3) Zpracovana mérna energie na modelu pri zapojeni nizkotlakého cerpadla a
otevrenych vSech obtocich
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3 Univerzalni mérici stanice — 3D model

Soucasti této diplomové prace bylo vytvofeni redlného 3D modelu hlavni ¢asti
univerzalni meéfici stanice, kterd se nachazi v suterénu laboratofe OFI. Model byl
vytvoten pomoci softwaru SolidWorks 2006 na zéklad¢ jiz existujici 2D dokumentace.
Tento model by mél slouzit pro prvni zorientovani pfi upraveé, zméné ¢i opravé potrubni

sité zkuSebni stanice.

Obr. (3.1) 3D model univerzalni mérici stanice — cast v suterénu — pohled ze schodisté
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Obr. (3.2) 3D model univerzalni mérici stanice — detail zapojeni cerpadel a regulacnich
obtokii

Na obrazcich (3.1), (3.2) a (3.3) je zndzornén 3D model ¢asti métici univerzalni
stanice nachéazejici se v suterénu laboratofe OFI. Barevné jsou zde odliSeny jednotlivé
komponenty:

e svétle modra — jednotlivé potrubni useky

e tmaveé modra — indukéni pritokomér

e 7lutd — mista tlakovych odbért

e svétle Cervend — Cerpadla, kde tmavsi odstin ptedstavuje nizkotlaké Cerpadlo
a svétlejsi odstin Cerpadla vysokotlaka

e zelend — elektromotory jednotlivych ¢erpadel

e oranzova —regulacni obtoky
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Obr. (3.3) 3D model univerzalni mérici stanice — kompletni zobrazeni
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4 Experimentalni méreni

Cilem experimentdlniho méfeni bylo zméfeni charakteristiky univerzalni méfici
stanice v laboratofi OFL. Byly méfeny pfislusné hodnoty tlaku a pritoku, z nichz byla
dopocitana celkova charakteristika traté a vytvofen matematicky model univerzalni

zkuSebni stanice.

4.1 Schéma mérené traté

[N

IORIFORNFG

=y —

ONE0D

Obr. (4.1) Schéma univerzalni mérici stanice

Vysvétleni jednotlivych oznaceni z obrazku (4.1):
= C, — vysokotlaké &erpadlo M 201
=, — vysokotlaké &erpadlo M 202
= (3 — nizkotlaké erpadlo M 203
= Oy, Oy, O3 —regulacni obtoky

* Q- indukéni pratokomér
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= M —model

»  7Z;—uzéavér odde€lujici zdsobni nadrz; v priibéhu méteni uzavien

* ps— tlakovy odbér na sani

"  pvi, pv2 — tlakové odbéry na vytlaku

* pk —tlakovy odbér v kolen¢ pfed napojenim piivodniho potrubi na model
"  pwmi, pmz — tlakové odbéry pred a za ventilem predstavujici model

*  pk:— tlakovy odbér v kotli

4.2 Popis mérené traté

Univerzalni méfici stanice se skladd ze zasobni nadrze, z které je plnéna métfena
potrubni trat’. Pii pribéhu méteni je piivod od zasobni nadrze uzavien. Ze zasobni nadrze
vede saci trouba o svétlosti DN600, ke které jsou paralelné piipojena tfi Cerpadla,
nizkotlaké, vysokotlaké a vysokotlaké se stoenym kolem. Vytlatna potrubi Cerpadel
o svétlosti DN300 jsou napojena na spole¢nou vétev o svétlosti DN400. Vytlatna Cast
potrubi nizkotlakého Cerpadla je spojena se saci troubou DN600 dvéma obtoky o svétlosti
DNI150 a jednim obtokem DN125.

Spole¢na vytlaéna vétev Cerpadel DN400 je zGzena na svétlost indukéniho
pritokoméru DN300 a opét rozSifena na svétlost DN400. Poté je vyvedena z prostoru
suterénu do prostoru laboratofe, kde na ni navazuje koleno DN400.

Od tohoto kolena jiz nasleduje ptfivodni potrubi na model, model a zausténi do
saciho kotle. Pfivodni potrubi na model a zausténi do kotle je jiz specifické pfislusnému
méfenému modelu.

Ze saciho kotle o objemu 10,8 m’ je vyvedeno potrubi o svétlosti DN500 zpé&t do

suterénu laboratofe, kde je zavedeno zpét do saci trouby DN600O.

4.3 Mérené veli¢iny

ps [kPa]  tlak na sani

pvi [kPa]  tlak na vytlaku; umisténi na vytlaéné vétvi Cerpadla 201
Pv2 [kPa]  tlak na vytlaku; umisténi na vytlaéné vétvi cerpadla 202
Px [kPa]  tlak v kolené pted ptivodnim potrubi na model
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Pm1 [kPa]  tlak pfed modelem
Pm2 [kPa]  tlak za modelem

Pkt [kPa]  tlak v sacim kotli

Qm [1/s] pratok modelem

n [min™'] otacky ob&zného kola Gerpadla, snima¢ viz obrazek (4.2)
t [°C] teplota vody v sacim kotli

Hodnoty tlakt na vytlaku cerpadla py; a py» se odliSovaly fadové do /% a v dalSich

uvedenych vypocetnich vztazich je uvedena uz jejich primérna hodnota py.

Obr. (4.2) Snimac otacek obézného kola

wwr r

4.4 Pouzita mérici technika

SP1 — snimac tlaku na vytlaku ¢erpadla s motorem M202, DMP 331, vyrobce BD
SENSORS s.r.0., rozsah 4 bar A, presnost =+ 0,25 % z rozsahu, vystup (0-20) mA,
vyrobni ¢islo 0036969

SP2 — snimac tlaku na vytlaku ¢erpadla s motorem M201, DMP 331, vyrobce BD

SENSORS s.r.o., rozsah 4 bar A, piesnost =+ 0,25 % z rozsahu, vystup (0-20) mA,
vyrobni ¢islo 0320840
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SP3 — snimac tlaku na séni obou ¢erpadel, DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.o.,
rozsah 1,6 bar A, pfesnost = 0,25 % z rozsahu, vystup (0-20) mA, vyrobni cislo
148401198

SP4 — snima¢ tlaku v kolen¢, DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.0., rozsah 2,5
bar A, ptesnost + 0,25 % z rozsahu, vystup (0-20) mA, vyrobni ¢islo 0320839

SPS — snimac tlaku pfed regulacnim ventilem, DMP 331, vyrobce BD SENSORS
s.r.0., rozsah 2,5 bar A, pfesnost + 0,25 % z rozsahu, vystup (0-20) mA, vyrobni ¢islo
114261197

SP6 — snima¢ tlaku za regulaénim ventilem, DMP 331, vyrobce BD SENSORS
s.r.0., rozsah 1,6 bar A, pfesnost + 0,25 % z rozsahu, vystup (0-20) mA, vyrobni ¢islo
148421198

SP7 — snimac tlaku v kotli, DMP 331, vyrobce BD SENSORS s.r.0., rozsah 1,6 bar
A, ptesnost + 0,25 % z rozsahu, vystup (0-20) mA, vyrobni ¢islo 148371198

SQ — magneticko-indukéni pritokomér KROHNE se snimacem IFS 4000 a
pfevodnikem SC 100 AS, DN 300, vyrobce KROHNE - Holandsko,Qmax = 500 /s,
pfesnost £ 0,2 % z méfené hodnoty pro v > 1 m /s, vystup (0 — 20) mA, vyrobni ¢islo
A 9212740

ST — snimac teploty HSO-502 1A2L, vyrobce HIT Uherské Hradisté, rozsah (0 —
50) °C, ptesnost + 0,1 % z rozsahu, vystup (4 —20) mA, vyrobni ¢islo LA 338

SO — snima¢ otacek SYRELEC TACMNIBOSE]1 ve spojeni s 6-ti mistnym
programovatelnym ¢itaem (méfiCem kmito¢tu) OM 601 UQC , vyrobce ORBIT
MERRET spol. s r.0., rozsah (0 — 1000) ot/min, piesnost + 0,01 % z rozsahu, vystup (0 —
20) mA, vyrobni ¢islo 061013005
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NZ — stejnosmérny napdjeci zdroj pro snimace tlaku a teploty typ T124P50N
24V / 1A, vyrobce DIAMETRAL Praha, vyrobni ¢islo 4

PC — 386 s métici kartou PCL 812 — PG, vyrobce Advantech Co., OS DOS , max.
chyba A/D ptevodniku + 0,015 % z méfené hodnoty + digit, vyrobni ¢islo 920400001

KU - pfipojovaci karta k PC typ PCLD — 780, vyrobce Advantech Co., vyrobni
¢islo L93B0700

Meéfieni bylo provadéno s vyuzitim méficiho programu INMES 812, verze 911127,
¢. licence pro VUT v Brné OFI V. K.: 1A0039.

Frekvence vzorkovani: 10 Hz, doba méfeni: 30 s.

4.5 Postup méreni

Me¢éfteni probihalo pouze pfi zapojeném nizkotlakém cerpadle, vysokotlakéa cerpadla
byla odstavena. Skrcenim priitoku pomoci tficestného ventilu predstavujiciho model byla
vzdy proméfena celd charakteristickd kiivka piipadné varianty zapojeni regulacnich
obtokd.

Varianty zapojeni obtoku jsou znazornény v tabulce (4.1) postupné tak, jak byly

proméfovany.

varianta Vi V2 V3 V4 V5 Vo vi V8

obtok 1 (DN150) zav. otev. | otev. zav. zav. otev. | otev. zav.
obtok 2 (DN125) zav. zav. otev. | otev. | otev. | otev. zav. zav.
obtok 3 (DN150) zav. zav. zav. zav. otev. | otev. | otev. | otev.

Tab.(4.1) Promérované varianty zapojeni regulacnich obtokii

Postup aplikovany pii méteni:
1. Pfipojeni méficich pfistroji a snimacii; vyvedeni jejich signalu k pocitaci

v fidici kabiné.
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10.
1.
12.
13.

~Mr o

Naplnéni méfici traté ze zasobni nadrze a uzavteni ptivodu.

Odvzdus$néni métici traté a snimaci.

Kontrola funkce snimacti tlaku a kontrola nastaveni nuly pritoku.

Kontrola otevieni a zavieni ventild na regulacnich obtocich podle méfené
varianty.

Spusténi asynchronniho motoru ¢erpadla. Kontrola ota¢ek cerpadla.

Nastaveni pritoku Skrcenim pomoci regula¢niho ventilu ptedstavujiciho

model.

Kontrola ustéleni tlakd, pritoku a otacek.

Vlastni méfeni nastaveného bodu. Méfeni bodu probihd po dobu 30-ti
sekund vzorkovaci frekvenci 10Hz. Po 30-ti sekundach se v programu po
opusténi nabidky ,MERENI“ aktivuje okno pro uloZeni parametri
méteného bodu.

Pokracovat v bod¢ 7, dokud nejsou zméteny vSechny pozadované body.
Odstaveni cerpadla.

Po ustaleni méteni tlakové diference pti odstaveném Cerpadle.

Zména otevieni a zavieni ventili regulacnich obtokli dle dal$i varianty

nastaveni

14. Pokracovat v bod¢ 5, dokud nejsou proméfeny vSechny varianty.

15. Ulozeni ¢asove stiednich méfenych hodnot pro dalsi zpracovani.

Brno, 2008
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5 Zpracovani namérenych hodnot

5.1 Ur¢eni vySek tlakovych odbéri

Z namétenych statickych hodnot, tj. pfi odstaveném cerpadle a nulovém pritoku,
byly stanoveny jednotlivé geodetické vysky tlakovych odbért vztazeny k vysce tlakového
odbéru na sani Cerpadla pg, ktery byl uvazovan jako nulova vztazna rovina. K vypoctu byl
pouzit vztah pro mérnou energii mezi dvéma body:

Y:M+Q—2-(%—%J+(HS—HX)-(§ {i} (5.1)

P 2 S Sy kg

kde veli¢iny s indexem S se vztahuji k mistu tlakového odbéru na sani ¢erpadla ps,
veli¢iny s indexem X k mistu tlakového odbéru, jehoz vyska je zjistovana. Dale pak plati:
0=0=Y=0

bs —Px
g p

Z toho tedy vyplyva: H, = [m] (5.2)

Jednotlivé vysky jsou uvedeny v tabulce (5.1).

mista tlakovych odbéru Ps pvi pv2 pPx pmi pPm2 Pkt

geodeticka vySka H [m] 0,00 1,80 1,74 | 6,24 | 6,05 6,03 5,18

Tab.(5.1) Geodetické vysky tlakovych odbéri

5.2 Charakteristika nizkotlakého ¢erpadla

Z métenych tlakii na vytlaku a séni Cerpadla (py a ps) a z pritoku pfi uzavienych

vsech regulac¢nich obtocich byla podle vztahu (5.3) stanovena mérna energie Cerpadla.

_ 2
yézipV ps Q7 iz—iz +g-(H, -H,) 7 (5.3)
p) 28 S kg

Takto byly vypocitdny hodnoty mérné energie pro vSechny body a vyneseny do

grafu v zavislosti na pritoku Q, viz obrazek (5.1)
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Mérna energie ¢erpadla
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Obr. (5.1) Charakteristika nizkotlakého cerpadla

Jak je jiz vidét zobrazku (5.1), byly charakteristické body prolozeny pomoci
kvadratické regresni kiivky a stanovena charakteristickd rovnice ve tvaru polynomu

2. stupné.

5.3 Urceni odporovych souciniteli hlavniho potrubi

Pro moznost jednoduchého pfepoctu charakteristik univerzalni méfici stanice pro
jednotlivé zapojeni Cerpadel byly ze znamych tlakti a pratoku (viz. kapitola (4.3))
vypocitany jednotlivé odporové soucinitele R.

Ze vztahu (5.4) byla stanovena ztratova mérna energie Y. pro jednotlivé tiseky mezi
tlakovymi odbéry.

2
A i Y TN U N U T W IR (5.4)
P 2 (S} S; kg

kde veli¢iny s indexem / ptedstavuji hodnoty ziskané v pocatku tseku a veliCiny

s indexem 2 hodnoty v koncovém miste tseku.
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Kinetickd cast energie v mistech tlakovych odbérti na sani a na vytlaku cerpadla
(s, pyv) z divodu umisténi téchto odbéru mimo hlavni proud byla uvazovana jako nulova.
Pti vypoctu byl tedy pratok v téchto mistech bran téz jako nulovy.

Pro uréeni hodnoty odporovych soucinitelll jednotlivych tsekl byl pouzit upraveny

vztah (2.2) ve tvaru:

Y.
R=—%
Ou

Pomoci vztahu (5.5) byly vypocitiny odporové soucinitele potrubnich usekil pro

[m ] (5.5)

jednotlivé pritoky odpovidajici méfenym bodim. Tyto hodnoty byly vyneseny do grafu
v zévislosti na kvadratu pritoku. Vynesené body byly pomoci linedrni regrese prolozeny
pfimkou o rovnici y = a'x + b.

V tomto pfipadé jednotlivé c¢leny rovnice predstavuji: y - ztrdtovou mérnou
energii Y., x - kvadrat pritoku )7, konstanta b je nulova nebo velmi blizka nule a
smérnice a predstavuje hledany odporovy soucinitel daného useku.

Jednotlivé hodnoty odporovych soudinitelll jsou uvedeny v tabulce (5.2).

odporovy soucinitel | hodnota [m™] popis
Rvxk 127.4 usek mezi vytlakem a méfenym kolenem
Rxwmi 102,49 ptivodni potrubi k modelu
Rayoxt 364,67 zausténi od modelu do kotle
Rkis 151,65 spojeni kotle a saci trouby

Tab.(5.2) Hodnoty odporovych soucinitelii jednotlivych usekii

5.4 Odporovy soucinitel modelu

Dalsi podminkou pro celkovou charakteristiku univerzalni méfici stanice je
stanoveni odporového soucinitele modelu. Tento odporovy soucinitel je vSak pro kazdy

prométovany bod charakteristiky riizny podle toho, jak byl model uzaviran.
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Jeho stanoveni je obdobné jako stanoveni odporovych soucinitelii useki traté a jeho
ztratovd mérna energie je pocitdna ze vztahu (5.3). V tomto pfipadé se vypocetni vztah
velmi zjednodusi, nebot’ plati: S,,, =S5,, a H,,, = H,,,

Vysledny vztah pak vypada takto:

y, = P =P {L} (5.6)

p kg

Vysledna hodnota odporového soucinitele se déale stanovi podle vztahu (5.5) pro

kazdy bod zvlast. Vysledny rozsah odporového soucinitele v zdvislosti na otevieni

modelu je uveden v tabulce (5.3) a prubéh je znazornén na obrazku (5.2).

otevieni modelu

] 0-10 20 30 40 50 60 70 80 | 90

Ry [m™] oo | 271381 | 49810 | 15260 | 6599 | 3411 | 2491 | 1303 | 751

Tab.(5.3) Odporovy soucinitel v zavislosti na otevieni modelu

1,00E+09

1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06 |
1,00E+05

1,00E+04 |
1,00E+03

Odporovy sougéinitel [m™]

1,00E+02 |
1,00E+01 |

1 ) OOE+OO T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Otevieni modelu [°]

Obr. (5.2) Zavislost odporového soucinitele na otevieni modelu
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Obr. (5.3) Stupnice otevireni modelu

5.5 Odporové soucinitele regula¢nich obtoki

Hodnoty jednotlivych odporovych souciniteld regula¢nich obtokd nemohly byt
stanoveny piimo znaméfenych hodnot kvili absenci méfenych hodnot priitoku
jednotlivymi obtoky. Z tohoto divodu musely byt tyto hodnoty pritoku stanoveny
vypoctem vychazejicitho ze znalosti charakteristiky Cerpadla pfi zavienych obtocich a

charakteristiky Cerpadla pfi otevieni jednoho ptislusného obtoku, ktery byl pocitan.

5.5.1 Stanoveni hodnot priitoku regula¢nimi obtoky
Pro stanoveni hodnot pratokti regulacnimi obtoky se vyjde ze znalosti
charakteristické rovnice Cerpadla, kterd byla jiz stanovena i se ztrdtami na sacim a

vytlaném potrubi a pfi wuzavienych vSech regulacnich obtocich ve tvaru

Y.=A4-0°+B-0+C.
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Zengrstit

Dale se podle vztahu (5.7) stanovi mérnd energie pii otevieném pravé jednom
méfeném regulaénim obtoku Y¢ o; pro vSechny proméiované body (varianty méfeni V2,
V4, V8 — viz tabulka (4.1)).

2
Py —Ps Oy 1 1 J
Y. = + ———|+g-\H, - H — 5.7
C,0i 0 > (Syi S;J g( 14 S) {kg (5.7)

V tomto vztahu, jak jiz bylo uvedeno v kapitole (5.3), je opét zanedbana kineticka

¢ast meérné energie v mistech odbérti pro tlakové snimace na sani a vytlaku cerpadla.

Poté se z charakteristické rovnice pro Cerpadlo vyjadii pritok ve tvaru:

_ —BJrsign(A)'\/B2 —4-4-(C-Y) {m_ﬂ

0 (5.8)

2-4 S

Pokud se misto Y dosadi do rovnice (5.8) Y¢o; (mérnd energie Cerpadla pfi
otevieném i-tém obtoku) postupné vSech méfenych bodl, dostaneme pritok Cerpadlem
Oc.

Nyni se od priutoku ¢erpadlem Q¢ odecte mefeny pritok jdouci na model Oy, a tim
se ziska hodnota pritoku pies i-ty regulacni obtok Qo).

3

0y =0, -0, {”ﬂ (5.9)

Na obrazku (5.4) je graficky zndzornén postup vypoctu jednotlivych pritoki
regulacnimi obtoky. Legenda k obrazku: Q) — méfeny pritok modelem, Q¢ — priitok

Cerpadlem, Qp; — priitok i-tym obtokem.
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Pratok regulaénim obtokem - grafické znazornéni
160
140 —— Uzaviené obtoky
— 120 —— Otevien jeden obtok
<
= 100
)
o
g 80 - \
s o
g 60 Oi
g
40
20 |
0 3 | é( |
0 0,1 027" 0.3
Pritok [m¥s]

Obr.(5.4) Grafické zndzornéni vypoctu priitoku regulacnim obtokem

5.5.2 Vypocet odporovych souciniteli regula¢nich obtoku

Stanoveni hodnot odporovych soulinitelli regulacnich obtokd je velmi podobné
vypoctu odporovych souciniteli usekii hlavni vétve univerzalni méfici stanice, které je
uvedeno v kapitole (5.3).

Vzhledem k paralelnimu zapojeni regulacnich obtokii k hlavni méftici vétvi mize
byt uvazovano, ze ztraitova mérnd energie celé hlavni méfici vétve bude shodna se
ztratovou mérnou energii kazdého jednotlivého regula¢niho obtoku. Pro jeji vypocet byl
pouzit vztah (5.4), ktery byl upraven pfimo pro vypocet ztraitové mérné energie mezi
vytlakem (napojenim regulacnich obtokl) a sdnim Cerpadla (zausténim regulacnich
obtok).

v =By (H, - H,) g {i} (5.10)

p kg
Pokud jsou tedy hodnoty ztratové mérné energie jednotlivych regula¢nich obtokl a

pratoky vnich znamé, mohou byt podle vztahu (5.11) stanoveny piimo hodnoty
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odporovych soudinitelli jednotlivych obtokd. Minimalni hodnoty odporovych soucinitelli

jsou uvedeny v tabulce (5.4).

Y, W
Ry, :Q_zi [m™] (5.11)
regulacni obtok obtok 1 (DN150) | obtok 2 (DN125) | obtok 3 (DN150)
odpor. soucinitel Ro; [m"'] 16 913 47 096 3641

Tab.(5.4) Hodnoty odporovych soucinitelii jednotlivych regulacnich obtokii

5.6 Parametry traté pri provozu nizkotlakého ¢erpadla

Kazdy model, ktery je zkouSen na univerzalni stanici, ma vlastni pfivodni potrubi.
Toto piivodni potrubi je napojeno na koleno DN400, které je umisténo v hlavnim

prostoru laboratote, viz obrazek (5.5).

Obr. (5.5) Koleno DN400 Obr. (5.6) Zausteni do kotle
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Obr. (5.7) Napojeni privodniho potrubi modelu (Sedé)
na koleno DN400 (modré)

Déle je pak u kazdého modelu zatsténi do saciho kotle, které je opét pro kazdy
model individualni, napt. obrazek (5.6).

Z téchto divodi byl stanoven rozdil mérnych energii mezi kolenem DN400 a sacim
kotlem. Tato zména obsahuje pfevazné mérnou energii zpracovanou modelem a dale
ztratovou mérnou energii ptivodniho a odvodniho potrubi modelu.

Pro nizkotlaké Cerpadlo byla tato zména mérné energie z namétfenych bodil a to
pomoci vztahu:

Px — Px: Q]%/I 1 J
Ye o = + = |+tg- H, - H — 5.12
K-Ki P > {S;‘(J g ( K Kt) {kg ( )

Vypocet podle vztahu (5.12) provedeme pro vSechny méfené body vsSech
testovanych variant nastaveni regulacnich obtokii a vyneseme hodnoty do grafu

v zavislosti na pritoku modelem Q,,, viz obrazek (5.8).
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Obr. (5.8) Zména merné energie mezi kolenem a sacim kotlem
pri provozu nizkotlakého cerpadla
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6 Provoz vysokotlakych ¢erpadel

Pokud jsou z ptfedchozich vypocti odporové soucinitelé celé univerzalni meéftici
stanice znam¢, mohou byt pfi znalosti priitokovych charakteristik vysokotlakych cerpadel
vypocteny dosazitelné parametry méfici trat€ prave pti provozu téchto Cerpadel.

Vypocetni algoritmus je pro obé vysokotlakd cerpadla shodny, 1iSi se pouze
v pritokové charakteristice Cerpadla a maximalni hodnoté pritoku Q.. ktery mize
Cerpadlo dosdhnout. Proto zde je uveden pouze algoritmus pro obecné cerpadlo, do

kterého bude mozné dosazeni vstupnich hodnot pro konkrétni vysokotlaké cerpadlo.

6.1 Algoritmus vypoctu

Je znam rozsah odporového soucinitele modelu R, dale potom celkovy odporovy

soucinitel trat¢ Ry. Tito dva souclinitele predstavuji useky zapojené sériové a mizeme je
tedy scitat podle vztahu (6.1).

R,., =R, +R, [m™] (6.1)
Regulacni obtoky jsou k hlavni vétvi pfipojeny paraleln€, proto musi byt jejich

odporové soulinitele Rp; seteny podle vztahu (6.2), ¢imz ziskdme celkovy odporovy
soulinitel zkuSebni traté Rc:

1 L)
R. = >
‘ [Few* JR_j ]

(6.2)

Pokud je regulacni obtok uzavien, je hodnota jeho odporového soucinitele Rp; rovna
nekonecnu.

Po uplatnéni téchto ptedpokladii dostaneme vztahy pro mérnou energie cerpadla Y,

kterou zde kviili nepiesnosti pii prolozeni kvadratickou funkci nahradime polynomickou
funkeci tietiho fadu, a celkovou ztratovou mérnou energii traté Yz.:

Yo=4-0Q.+B-0:+C-Q.+D {i}

e (6.3)
Y. =R Qé {é}

(6.4)
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Pti vypoctu se vyjde z toho, Ze tyto dvé mérné energie jsou si rovny. Na pocatku za
pratok Q¢ dosadime piibliznou nenulovou hodnotu, spoc¢itdime mérnou energii Cerpadla
Y¢ a ztratovou mérnou energii traté Yrz.. Poté v programu MS EXCEL pomoci néstroje
,Hledani feSeni” ménime hodnotu pritoku Q,, tak, aby platila podminka (6.5).

Y. =Y, =0 (6.5)

Vysokotlaka Cerpadla vSak pfi zvySovani pratocnosti traté zacinaji pfi urcitém
pratoku Q.. kavitovat a pritok ¢erpadlem se jiz dal nezvysuje. Z tohoto divodu musi byt
do vypoctu pritoku modelem O, zavedena podminka:

kdyz Q¢ < Qmax, potom Q¢ = Q¢
jinak Q¢ = Omax

Pokud je znam pritok cerpadlem, stanovi se pritok modelem, ktery se vypocita

pomoci vztaht:

0. =0, +20,, {"ﬂ (6.6)
Yo =Ry 05 {é} (6.7)

Z predchozich vztahtl jiz mize byt vyjadien pritok modelem QO

Y, m
Oy =02 R, L} (6.8)

Nyni jiz mize byt stanoven tlakovy spad mezi kolenem DN400 a sacim kotlem.
K vypoctu je pouzit upraveny vztah pro vypocet ztratové mérné energie:

Apy i =P (RK—MI + Ry g + RM)’Q]@ [Pa] (6.9)

Zména mérmé energie mezi kolenem DN400 a sacim kotlem Yy x; pak vyplyva ze

vztahu:

Apy Qé J
Y = + +o-(H, - H — 6.10
K-Ki P 5. S12< g ( K Kt) kg ( )
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6.2 Hodnoty pouZité pri vypoctu
6.2.1 Specifikace zkuSebni traté
Celkovy odporovy soucinitel hlavni vétve Ry se spocita dle vztahu:
RT = RV—K + RK—Ml + RMZ—Ki + RKt—S [m_4]’ (6 1 1)
kde hodnoty odporovych soudiniteldt Ryk, Rgai, Rupkn Ries jsou uvedeny

v kapitole (5.3) v tabulce (5.2).

Rozsah velikosti odporového soucinitele modelu R), je uveden v kapitole (5.4)

v tabulce (5.3).

Hodnoty odporovych souciniteld regula¢nich obtokli Rp; jsou uvedeny

v kapitole (5.5.2) v tabulce (5.4).

6.2.2 Specifikace vysokotlakych ¢erpadel

Cerpadlo M 201 - Univerzalni zku$ebni stanice VUT Brno D=465 mm 6.03.2007
900
800 -
700 -
600

500

Y [J'kg™

400
300 -
200

100 -

0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 0,35 0.4 045
Q[m*s™]

Obr. (6.1) Charakteristika vysokotlakého cerpadla M 201
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120 -
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Cerpadlo M 202 - Univerzalni zku$ebni stanice VUT Brno 28.02.2007

"2
.: 60 -
>
40
20 -
0 | | ‘ | ‘ !
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 035 0.4 045 05
Q[m®s™
Obr. (6.2) Charakteristika vysokotlakého cerpadla M 202
Charakteristicka rovnice ¢erpadla
M 201 | Y =-9 483,829 402-0Q° +1095,982 413-Q* —423,873371- 0 + 818,032 401
M202 | Y =-6368,473146-0° + 674,476 644-0° - 474,167 907 -Q +1 017,888 185
Maximalni dosazitelny priitok
M 201 Opmar = 0,385 m’
M 202 Opmax = 0,44 m’

Brno, 2008 45 Tomas Klapal



A
"‘@ VUT-FSI Brno
S Energeticky ustav VUT-EU-ODDI-13303-02-08
6.3 Vysledné charakteristiky vysokotlakych ¢erpadel
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Obr. (6.3) Mérna energie mezi kolenem DN400 a sacim kotlem
pFi provozu vysokotlakého cerpadla M 201
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Obr. (6.3) Mérna energie mezi kolenem DN400 a sacim kotlem
pri provozu vysokotlakého cerpadla M 202
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7 Zavéry a shrnuti

Diplomova prace se zabyva stanovenim matematického modelu univerzalni stanice

v laboratofi VUT FSI OFI.

Prvni ¢ast je vénovana sestaveni teoretického modelu traté. V tomto modelu byly
odporové soulinitele nékterych ¢asti traté (regulacni obtoky) stanoveny pomoci tzv.
metody ekvivalentnich délek. Jak z praktického méfeni vyplyva, miize byt tato metoda
pouzita pouze pro prvni pfiblizeni, jelikoz jeji pfesnost je velmi zdvisla na presnosti
podkladu, z nichZ se vychazi pro jeji vypocet. I s ohledem na tuto skutecnost se hodnoty
z teoretického modelu velmi bliZily hodnotdm z praktického méfeni.

Dalsi ¢ast se zabyva vytvofenim 3D modelu univerzalni zkusebni stanice. 3D model
byl vytvoten pouze pro hlavni ¢ast nachéazejici se v suterénu laboratofe, protoze Cast
v prostoru laboratofe se zvelké ¢asti méni dle aktudlné méfeného modelu, stabilni
zlstava pouze koleno DN400 a saci kotel. Model byl vytvoien v softwaru SolidWorks a
prestavuje pouze hlavni vyuzivané vétve. V budoucnu by mél slouzit pro prvni
zorientovani pfi tpravé ¢i zméné potrubni traté univerzalni méfici stanice.

Posledni ¢ast je vénovana experimentu, pti kterém byla univerzalni zkusebni stanice
méfena pii spuSténém nizkotlakém cerpadle. Vysledky ztohoto méfeni nasledné
poslouzily pro stanoveni tlakovych a pritokovych charakteristik univerzalni stanice i pii
provozu vysokotlakych ¢erpadel.

Jako nejveétsi problém se ukazal chybéjici tlakovy odbér na vytlaéné vétvi
nizkotlakého Cerpadla. Ke stanoveni mérné energie Cerpadla byl tedy pouzit pramér
hodnot tlaku z tlakovych odbérii na vytlacnych vétvich vysokotlakych cerpadel pfi
uzavienych vSech regulac¢nich obtocich, jelikoz tyto obtoky jsou napojeny na vytlaénou
vétev nizkotlakého cerpadla jesté pred tlakovymi odbéry. Hodnota tlaku na vstupu do
regula¢nich obtoku musela tedy byt stanovena vypocétem pomoci grafu velikosti ztrat
v T-kusech uvedenych v literatufe [2]. Tento vypocet z hlediska velmi pfiblizné znalosti
ztratovych souciniteltl T-kusti neni velmi ptesny, ale v kontextu celé charakteristiky traté

se vliv jeho nepfesnosti ptili§ neprojevuje.
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Zenyrsty

Dalsim problémem je fazeni vyznamnych mistnich odporti blizko za sebou. Tyto
odpory predstavuji podstatnou ¢ast zmatené energie na rozdil od redlnych ptivadéch
turbin, kde prevladaji délkové ztraty trenim. Ddle se tyto odpory velmi vyrazn€ vzajemné
ovliviiuji a maji vliv na vypovidajici hodnotu veli¢in méfenych v jejich blizkosti.
Naptiklad soubor hodnot odporovych soucinitelii regula¢nich obtoktli se zna¢n¢ lisil pro
rizné varianty zapojeni. Proto byly ze souboru téchto hodnot vyfazeny na prvni pohled
nerealné hodnoty a ze zbyvajicich byl vypocten primér. Rozdil mezi primérnou a
pfislusnou hodnotou ¢inil maximélné¢ cca 20%. Ale i takhle velkd chyba vzhledem
k hodnoté odporového soucinitele hlavni vétve trat€é neméla pfiliSny vliv na zménu
charakteristiky zkusebni stanice.

Pomoci znalosti pritokovych charakteristik vysokotlakych ¢erpadel a odporovych
souciniteld celé¢ univerzalni stanice byly stanoveny pritokové a tlakové charakteristiky
mezi kolenem DN400 a sacim kotlem i pro provoz téchto Cerpadel. Postup vypoctu je
podrobné popsan v kapitole (6.1). Ve vyslednych charakteristikach je vidét vyrazné
strzeni vyslednych kiivek z divodu kavitace Cerpadel.

Dal$i moznost regulace spadu a pritoku na model, kterou se jiz tato prace
nezabyva, je Skrceni Cerpadel pomoci ventilli umisténych na jejich vytlaénych vétvich. Pti
dal$im méfeni zkuSebni stanice by bylo vhodné pro ziskani pfesné&jSich vysledkii umisténi
tlakového odbéru i na vytlatnou vétev nizkotlakého Cerpadla nejlépe pied napojeni

regulacnich obtokd.

Doufam, ze tato prace bude vhodnym podkladem pro obsluhu univerzalni méfici

stanice a bude z ni mozné Cerpat potiebné informace.
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8 Seznam pouzitého znaceni

Oznaceni  Vyznam Rozmér
p hustota kg.m™
v stiedni rychlost m.s™
S prato¢na plocha m’

Q pratok m’.s™!
g gravitacni zrychleni m.s™
p tlak Pa

a Coriolisovo ¢islo -

Y meérna energie Tkg!
R odporovy soucinitel m™

A tteci soucinitel -

D pramér potrubi m

L Ludolfovo ¢islo -

4 ztratovy soucinitel mistniho odporu -

le ekvivalentni délka mistniho odporu m
Y.Mm ztrata mérné energie v mistnim odporu J .kg'1
Yo celkova ztratovd mérna energie traté Tkg!
Ye¢ meérnd energie Cerpadla Jkg!
Rt odporovy soucinitel hlavni vétve traté m™
Rc celkovy odporovy soucinitel dané varianty zapojeni m™*
R; ztratové soucinitele jednotlivych Casti traté m™*
Roi ztratové soucinitele jednotlivych obtoki m™
Rm ztratovy soucinitel modelu m™
Qi pritok jednotlivymi ¢astmi traté m’.s”!
Qoi pritok jednotlivymi obtoky m’.s™!
Qmax maximalni pratok ¢erpadla, nez za¢ne kavitovat m’.s’!
n otacky obézného kola nizkotlakého cerpadla s
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Oznaceni  Vyznam Rozmér
t teplota vody v sacim kotli °C
H vySka mista od vztazné roviny m
K index oznacujici koleno DN400 -
Kt index oznacujici saci kotel -
M1 index oznacujici misto tésn¢ pied modelem -
M2 index oznacujici misto tésné za modelem -
V1, V2 indexy mista tlak. odbérii na vytlaku vysokotl. Cerpadel -
S index mista tlakového odbéru na sani ¢erpadel -
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10 Seznam priloh

Piiloha&. 1 -CD

e diplomova prace — elektronicka verze (pdf)
[ ]

protokol.xIs — kompletni vypocet v programu MS EXCEL

3dmodel.SLDPRT — 3D model stanice v programu SolidWorks 2006
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