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Anotace

Cilem diplomové prace je vytvorfeni programového nastroje, ktery by projektantim
usnadnil praci pfi navrhu potrubniho systému. Program je schopen stanovit pracovni
parametry Cerpacich jednotek (pritok, dopravni vyska, pfikon, ucinnost, disipaci atd.) pfi
vétveném potrubnim systému a to i pfi Cerpani kapaliny ze dvou néadrzi s nestejnou vySkou
hladin. Program je déle schopen stanovit parametry Cerpadel pii maximalni G¢innosti, aby
projektant mohl hodnoty snadno porovnat a urcit zda stroj pracuje blizko optimalniho bodu.

V uvodu prace se nachéazi kratké seznameni s problematikou Cerpaci techniky. Dalsi
¢ast je vénovana popisu postupu programového feSeni jednotlivych problémi. Manudlem
programu spolu s ukdzkovym piikladem je tato prace ukoncena.

Klic¢ova slova: Cerpadla, Cerpaci technika, souctové charakteristiky

Abstract

The aim of my diploma thesis is to create a computer program that will help planners to
design pipe systems. The program enables to find the parameters of a pumping unit (such as
flow, head, power, efficiency, dissipation etc.) in a parallel pipe system which even has two
tanks with dissimilar height. Moreover, the program is able to “calculate” the parameters of
pumps that have maximum efficiency so that the planner could easily compare the data and
determine whether the pump is working near the optimal point.

The introduction includes a short overview of issues connected with pumping
equipment. The next part deals with a description of software solutions of individual
problems. The thesis concludes with a manual of the designed computer program.

Key words: pumps, pumping equipment, aggregate characteristics



VUT Brno FSI - EU VUT-EU-ODDI-13303-16-11

Bibliograficka citace

SUKAL, J. Urceni pracovniho bodu ¢&i  pracovni oblasti  spolupracujicich
hydrodynamickych Cerpadel. Bmo: Vysoké uceni technické v Bmé, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2011. 61 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Jaroslav Stigler, Ph.D..



VUT Brno FSI - EU VUT-EU-ODDI-13303-16-11

4

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma ,,UrCeni pracovniho bodu ¢i pracovni
oblasti spolupracujicich hydrodynamickych Cerpadel* vypracoval samostatné po konzultacich
s vedoucim diplomové prace. Vychéazel jsem pii tom ze svych znalosti a Cerpal z
internetovych a literarnich zdroja.

V Brné dne 25.05.2011 Jaroslav Sukal........ccccenii...



VUT Brno FSI - EU VUT-EU-ODDI-13303-16-11

Podékovani

Toto misto je vénovano vSem, ktefi mi byli jakymkoliv zpisobem napomocni jak pii
studiu, tak pfi feSeni této diplomové prace. D¢kuji svému vedoucimu prace doc. Ing Jaroslavu
Stiglerovi, Ph.D. za cenné rady, pfipominky a cas. Také bych chtél pod€kovat Alené
Zigackoveé za celkovou korekci prace.



VUT Brno FSI - EU VUT-EU-ODDI-13303-16-11

Osnova
1 VOt 10
2 ZAKIAANT POJINY eriiniieiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt et e et e ebeeeabeenbeenteas 11
2 £ 1 b T | V] 1 To3 1 ) SRR 11
2.2 Hydraulick€ ZrAtY .......ccoviieiiicie e 15
22,1 DEIKOVE ZETALY ..ouvieiieeiiieeiie ettt ettt ettt ettt et beeseeeeteesbeessseessneensaens 15
222 Ztraty miStnimi OAPOTY...cc.eieruieiiieiieeieeiee e ettt ettt e see et e seaeeeeeseeeeeens 16
2.3 Charakteristika POt ........cveeiiiieiiiieeiie ettt 18
2.4 Charakteristika €erpadla ..........ccciieeiiiieiiie et 19
2.5  Vliv vlastnosti cerpané kapaliny na parametry hydrodynamického ¢erpadla............ 21
2.6 Souctove charakteriStKY......c.cooiieiiiiiieiiieiee e 24
2.6.1  Nevyznamné ztraty ve Spojovacim potrubi.........ccceecveereirerciieeiieeeniee e, 24
2.6.2  Vyznamng ztraty ve spojovacim potrubi.........ccceccvieviieniieniienienieeeie e 25
3 Programove TESENT ..eevuiiiiiieiiiieeiie ettt ettt e et e it et e e st e e sabee e sabtesaeeeenabeeeneee 28
3.1 Vybér programovaciho proStiedi.........ccceeviiiiiieiiiieeiie et 28
RIS VA0) Lo T £ o 10 <) 1) PRSI 28
3.3 Tvorba charakteriStiK .........coeerieiiiriiienieiecee e 29
3.3.1  Charakteristika €erpadla...........cccovuiriiiiiiienieiiieieee e 30
3.3.2  CharakteriStiKa tratl ... ...oceeiiieiiiiiieieeie e e 32
3.3.3  Redukované charaKteriStiky ...........cccvieiviieriiieiiieeieeeee et 35
3.4 Nalezeni pracovniho bodU..........cccooviiiiiiiiiiiiiee e 37
4 ManuAl K PrOGramU.........cccocuieiiieiiieiieeieeiee ettt et et e st e et e sabessaeessbeenseessseenseenseas 39
i B D a4 11 )71 10 ) 1<) o | USSR 39
4.2 Zadavani vstupnich parametrl..........coecveeiieiuieeiieeiie e eciee e eereeeeeesieeeeeeaeeseeeeeeens 40
4.2.1  Zadani Cerpadla .........coooiiiiiiiiieiee et 41
4.2.2  ZAdANT AL c.eeineiiiiiiieeee ettt 43
e YA 71 014 310 17 1 SRR 46
43.1 CISEINE VYRNOANOCEN ..., 46
4.3.2  Grafické vyhOdNOCEN ........cccvieiiiiiiiieeiecee et e 47
4.4 PHKIAd N ZAVET ...oiiiiiiiiiiiiiie et 49
R4 /< TSRS 56
Seznam POUZItE IIEETALUIY .......eecuiiiiieiieiie ettt ettt steebe e st e e beesabeenseenseeenseens 57
Seznam pouzitych zkratek a SYMDOIT .......ccueeviiiiiiiiiciicciccecce e 58
NTe7 1t 180 1801 31 (0] o FO PSSR 61



VUT Brno FSI - EU VUT-EU-ODDI-13303-16-11

1 Uvod

Na cerpani kapaliny se vyuziva asi 20 % celkové spotifebované energie. Toto ¢islo by se

mohlo zdat pfili§ velké. Musime si ale uvédomit, Ze Cerpaci technika se objevuje nejen ve
velké Casti pramyslovych odvétvi (automobilovy, chemicky, energeticky...), ale také ve
sluzbach a kazdodennim zivoté (Cerpani studni¢ni vody pro zalévani).
V dnesni dob¢ se klade ¢im dal vétsi diraz na zefektivitovani vyuzivani elektrické energie.
Cerpaci systémy nejsou vyjimkou. Proto je dileZité navrhovat zapojeni s co mozna nejmensi
spotfebou energie a provozovat Cerpadla s maximalni G¢innosti. Spravny névrh cerpaciho
systému vSak neni zrovna jednoduchou zalezitosti. Je tfeba mit nejen rozsédhlé znalosti o
jednotlivych hydraulickych prvcich, ale také velkou miru zkuSenosti. Projektovani
hydraulickych trati je ¢asové velmi naro¢nd ¢innost, a to i pro zkuSené projektanty. Jen
v ojedinélych ptipadech se podafi navrhnout vhodnou trat’ na prvni pokus. Pfi prvotnim
navrhu potrubniho systému se dojde bud’ k feSeni, které nesplituje zadané parametry, nebo
zjisténi, Ze ne vSechna Cerpaci technika pracuje s dobrou tc¢innosti. Proto je snaha o vytvoteni
nastroji a pomticek, které by byly napomocny pii hydraulickém navrhu.

Za timto ucelem byla vypséna i tato diplomova prace. Jeji naplni by mélo byt navrhnuti
programového nastroje, ktery by m¢l pomoci projektantim pii ndvrhu vhodného potrubniho
systému. Program by mé&l umoznit rychlé zjisténi vyslednych parametri soustavy jako celku
(pratok, dopravni vySku a mérnou energii), a mél by urcit pracovni body vSech Cerpacich
jednotek zapojenych v potrubnim fadu. Uzivatel by m¢l byt schopny pomoci programu
zhodnotit, zda pracovni parametry soustavy souhlasi s pozadavky zadavatele a zda Cerpaci
jednotky pracuji efektivné s co mozna nejvEtsi ucinnosti.

Program by mohl mit uplatnéni 1 ve Skolstvi pti vyuce. Proto by m¢l obsahovat ndzorné

zobrazeni postupu, pfi tvorbé souctovych charakteristik a mechaniky nalezeni pracovnich
parametrd systému i Cerpadel.

10
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2 Zakladni pojmy

Tato prace fesi problematiku névrhu hydraulické trati a zapojeni hydrodynamickych
Cerpadel. Pro vétsi srozumitelnost prace je v této kapitole vysvétleno nékolik zékladnich
pojmt a ptedpokladi.

2.1Zakladni veli¢iny

Prutok (Q):

Pritok je definovan jako objem Cerpané kapaliny, ktery protece Cerpadlem za jednotku
Casu. Zpravidla se méfi za vystupnim hrdlem cerpadla, nebot’ se do néj nezapocitdva objem
kapaliny, ktery prote¢e ucpavkami, nebo pritok potifebny k vyrovnani axialni sily. Zakladni
jednotkou je metr kubicky za sekundu [m’/s], ale &asto se vyuziva i jednotka litr za sekundu

[/s]. V Cerpaci technice se velmi Casto pouziva i pojem ,,optimalni pritok™ @, , ktery je

definovan jako prutok ¢erpadlem pifi maximalni uc¢innosti.

Mérna energie (Y):

M¢érna energie je energie vztazend na jednotku hmotnosti, kterou Cerpadlo dodéava
kapaling€. Jeji hodnota se stanovuje rozdilem celkové mérné energie na vystupu a vstupu.
Vyslednd hodnota mérna energie je dina Bernoulliho rovnici, ktera se sklada z n¢kolika ¢lent
dle druhu energie a to kineticky, tlakovy, potencialni a ztratovy Clen.

2_ 2 _
Y=V22V1 +”2p”1+(H2—H1)-g+YZ kg™] (1)

Dopravni vySka (H):

Bernoulliho rovnice se mnohdy pouziva v tzv. vySkovém tvaru (2), ktery vznikne
podélenim ptedchozi rovnice (1) gravitatnim zrychlenim. Vysledna dopravni vyska se ziska
sectenim jednotlivych vysek a to rychlostni vysky, tlakové vysky, geodetické vysky a vysky
ztratove.

2 2
P Sl S - b s G T @)
g 2g p-g

Rychlostni vyska (H,) je v rovnici (2) reprezentovana prvnim ¢lenem. Tato vyska je potiebna
na to, aby se rychlost kapaliny ze saciho hrdla zvysila na rychlost ve vystupnim hrdle
¢erpadla. Pokud jsou prafezy vstupniho a vystupniho hrdla shodné, rychlostni vyska je rovna
nule. Pokud se vSak bernoulliho rovnice aplikuje naptiklad mezi saci a vytlacnou nadrzi, kde
je pohyb hladiny minimalni, tak se tato vyska mnohdy zanedbava.

Tlakova vySka (Hp) je vyska sloupce pracovni kapaliny, kterd odpovida rozdilu tlaku na
vystupu a vstupu.

11
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Geodeticka vySka (Hy) je zobrazena na obr. 1. Jedna se o vySku, kterd predstavuje rozdil
vySek mezi vytlatnou a saci hladinou jednotlivych nadrzi. V ptipad€é bernoulliho rovnice
psané mezi sacim a vytlanym hrdlem, je jeji velikost v poméru s ostatnimi vySkami
zanedbatelna.

Ztratova vySka (H,;) je vyska, kterou je nutno piekonat, aby byly pokryty vSechny
hydraulické ztraty systému.

Y
H, y

A

Obr. 1 — Schéma hydraulickych vysek

Piikon (P):
Vyjadiuje vykon, ktery je nutno dodat na htidel Cerpadla na to, aby bylo erpadlo
schopno vytlacit danou kapalinu o pritoku Q do vysky H.

co-O-H

p=L 8Ly 3)
1000-7

Uzitecny vykon (4) reprezentuje skuteny vykon, ktery ¢erpadlo dodé kapalin€. D4 se fict, Ze

uzite¢ny vykon je ptikon snizeny o ztraty v cerpadle.

P=—=—= W 4
=000 ] (4)
Utinnost (77):

Je faktorem Cerpadla, ktery vyjadfuje miru jeho efektivity pfi prevodu vykonu z hnane
hiidele. Uc¢innost zavisi mimo jiné na velikosti a typu Cerpadla. Jeji vypocet pfedstavuje
pomeér uzite¢ného vykonu k piikonu cerpadla (5).

n="r 1 5)
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Kavita¢ni deprese (Ay):

Kavitace je jev, pfi kterém se kapalina vlivem nizkého tlaku pfeménuje na paru. Pokles
tlaku nastavd u hydraulickych strojii zejména v mistech s vysokou rychlosti kapaliny.
Kavita¢ni bubliny cestuji spole¢né s proudem kapaliny. Ve chvili, kdy se bubliny dostanou do
mist s vys§im tlakem, stanou se nestabilni. Kapalina pak obrovskou rychlosti vniké4 do dutiny
obr.2. Pokud ke kolapsu dojde v blizkosti stén, kapalina za¢ne nardzet velkou rychlosti do
lopatky a vylamovat ¢asti materidlu hydraulického stroje. U Cerpadel je kavitace neptipustna,
ale turbiny se mnohdy provozuji na hranici kavitace, kde je nejvyssi i€innost.

Obr. 2 — Kolaps kavita¢ni bubliny. /11]

Kavitacni depresi se rozumi piebytek celkové mérné energie (tlakové a kinetické) nad
tlakovou mérnou energii nasycenych par ¢erpané kapaliny.

p'' ... tlak nasycenych par kapaliny pfi dané
teplotc
... minimalni saci vyska

S

gs
P, --. tlak na sani Cerpadla
Mes P, --- tlak na hlading saci nadrze

S
|

Obr. 3 — maximalni saci vyska /5]

- (6)

Kde p; je tlak na sacim hrdle, Q je pratok, ds je svétlost vstupniho hrdla ¢erpadla a p’” je tlak
nasycenych par Cerpané kapaliny. Kritickd hodnota kavitacni deprese Ay,. se zjistuje
méfenim pomoci kavita¢nich zkousek. Dovolena hodnota kavitacni deprese je dana
vynasobenim kritické hodnoty kavitacni deprese koeficientem bezpeCnosti. Ve velikosti
koeficientu bezpecnosti se autofi lisi.

AY o = (LIS +1,3)- Ay, ™)

Vypocet minimalni saci vysky vychazi z Bernoulliho rovnice mezi hladinou saci nadrze a
vytlacnym hrdlem cerpadla.
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1 p pH
hgs < _(70 - Aydov - 7 - Yz(l—Z)j (8)

NPSH:

V cizojazycné literatute se pro vypocet minimalni saci vySky pouziva pojem NPSH (Net
Positive Suction Head), voln€ pielozeno ,Cista kladnd natokova vyska“. Jeji jednotkou je
metr. Zavislost NPSH na pritoku je vétSinou dodavana vyrobcem spolu s ostatnimi
charakteristikami.

" Y
h, <P P "X _ Npsy )
p-g g

Disipace (D):

Disipace je rovna hodnoté zmatfeného piikonu pii Cerpani kapaliny. Jeji jednotkou
je [W]. V zavémém bod¢ je hodnota disipace rovna piikonu. Nejmensich hodnot dosahuje
nepatrné¢ pred optimalnim pritokem, jak lze vidét na obr. 4. Tato veli¢ina neni ziskdna na
zéklad¢ pfimého méteni, jeji hodnota se ziskava vypoctem pomoci méfenych veli¢in priatoku,
mérné energie, mérné hmotnosti a pfikonu.

D=P-0-Y-p [W] (10)

Lze ji vyjadfit 1 za pomoci G¢innosti.

(11)

DT“

Obr. 4 — Graf disipace a u¢innosti.

Pti psani této kapitoly jsem vychazel z /5], [6], [8].
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2.2 Hydraulické ztraty

Pfi proudéni realnych kapalin dochazi ke ztratam. Tyto ztraty jsou zpisobeny naptiklad
ttenim casteCek kapaliny, zmé&nou sméru proudu, nebo také zménou prifezu potrubi.
Hydraulické ztraty se pocitaji pomoci Darcy-Weisbechova vztahu (12), kde Y. je ztratova

mérna energie, v rychlost kapaliny a &, celkovy soucinitel ztrat.

V2
YZ-—él'fg' (12)

Ztraty se déli na dva zakladni druhy; ztraty délkové a ztraty mistnimi odpory.

Y, =(Z§d+2r5m)~§ (13)

2.2.1 Délkové ztraty

Tyto ztraty jsou zpusobeny vzajemnou interakci mezi jednotlivymi molekulami. Jsou
pfimo umérné délce a rizné velké pro jednotlivé druhy proudéni (laminarni, turbulentni).
Soucinitel ztrat 1ze rozepsat (14) za pomoci délky potrubi /, primé&ru potrubi d a ztratového
soucinitele tfecich ztrat A .

S,=A~ (14)
Nejprve je nutno zjistit typ proudéni. K tomu slouzi Reynoldsovo ¢islo (15).

Re=24 (15)
v

Kde v je stfedni rychlost, d je primér potrubi a v je kinematicka viskozita. Kriticka hodnota
Reynoldsova ¢isla pro potrubi kruhového prifezu byla stanovena jako 2320. Do doby
dosazeni této hodnoty kapalina proudi laminarn€. Vztah pro vypocet soucinitel tfecich ztrat
laminarniho proudéni (16) lze odvodit.

_ o4

A=
Re

(16)

Hodnoty Reynoldsova cisla, jejichz velikost se nachazi mezi kritickou hodnotou a 14 000,
odpovidaji ptfechodové oblasti proudéni. Reynoldsovo ¢islo vétsi jak 14 000 charakterizuje
vyvinuté turbulentni proudéni.

Hodnotu soucinitele trecich ztrat v prechodové oblasti a v oblasti turbulentniho proudéni
nelze stanovit jednoznacn€. Pro urCeni ztratového soucinitele tiecich ztrat bylo v historii
vytvofeno mnoho vzorcl a diagramd. K nejzndméjSimu diagramu patii Nikuradseho

15
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diagram (obr. 5). Tento diagram popisuje zavislost ztrdtového soucinitele tfecich ztrat na
drsnosti potrubi a Raynoldsové ¢&isle. Cervenou barvou je vyznaden vztah pro lamindrni
proudéni, modrou barvou jsou vyznaceny tifeci ztraty hydraulicky hladkého potrubi.
Z diagramu je ziejmé, ze pii vysSich Raynoldsovych cislech je tieci soucinitel zavisly pouze
na drsnosti potrubi.

K |
01 H @ %=15 .%:126
0,00 © %=305 q;%:zg.z i
0,08
' a3 ] % =60 @ % = 501
0.07
0,06 e T e P T B0PBRropora o %
0.05 \ﬁ-\\ | ) jal
s _LaminérnN 1\-\ £ Furbulentni Lot v fourt 2
roudeni| § b | | proudeni % |
0.04 % \ e il I
= 40 = PR e 00
. o ; PR=s
0,03 s Bl .
? | ;| b * e " P »i
Mem 4| alel e
e TNy
0,02 _ ST
0.018 ; : i
0.016
5 10 2 3 45 10* 2 3 45 10° 2 3 45 10¢
Re

Obr. 5 — Nikuradseho diagram zavislosti A = f(Re, A) /8]

2.2.2 Ztraty mistnimi odpory

Do této kategorie ztrat patii naptiklad ztraty, ke kterym dochazi pti ndhl¢ zméné
priméru potrubi, zméné velikosti nebo sméru proudéni, ztraty v riznych armaturach atd.
Velikost mistnich ztrat se stanovi podobné jako u ztrat vyvolanych tfenim ztratovou mérnou
energii (17).

YZ=§m-V7 (17)

Kde &, je soudinitel mistnich ztrat a ostatni veli¢iny maji stejny vyznam jako v predchozich
rovnicich. Je ziejmé, ze &£, bude u jednotlivych prvku rizné. Déje v mistech, kde vznikaji
mistni ztraty, jsou prilis slozité, a proto se soucinitelé¢ mistnich ztrat urcuji experimentalné.

Hodnoty naméfené pomoci experimentu mizeme pouzit pouze v piipadé, Ze byly méfeny za
podobnych podminek. Pro stanoveni mistnich ztrat se pouzivaji rizné tabulky, grafy atd.
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Nekdy se ztraty vyvozené mistnimi odpory nahrazuji tzv. ekvivalentnim potrubim délky /,

tak, aby se jeho délkova ztrata rovnala ztraté mistni. Z rovnosti délkovych a mistnich ztrat Ize
odvodit vztah pro délku ekvivalentniho potrubi (18).

le=§m‘d
A

(18)

Z takto vypoctenych délek lze sestavit nomogram obr 6, ktery se pouzivd pouze pro
ptedbézny navrh. Pro ureni skute¢ného ztratového soucinitele je nutno pouzit experiment.

d e =3
[mm] [m]) cch d
| ) (]
600 IS =
2000 — — |
1600 ] 300 = e —__H';‘i‘f'fl:l:
] —1 by MRS
%400 — o l ]
1200 — 200 — !
1000 — = I
~ 100 —
800 — 80
600 — 60 — T
500 — 40 — 2
400 — 30 — 0 e
— 20 =
300 b —
O N -]g —
150 46— T~ ;
1 3 — e
700 —| 27 3
80 — y_d
_ 08 =
50 — 04 — o —T a/0% /2 T
O 3 3
4= 03 — % . ‘/0
32 - 02 = _i_’_ Q _=‘_;:
25 — 01 — l 'ﬂ 4/D=3/4
15 —

Obr. 6 — Nomogram ekvivalentnich délek tvarovek /6]

Vychazim z /1], [6], [8].
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2.3 Charakteristika potrubi

Charakteristika potrubi vychazi z Bernoulliho rovnice, tedy z energetické bilance
systému mezi saci nadrzi (na obr. 7 oznaceno Cislem 2) a vytla¢nou nadrzi (na obr. 7 ¢islo 1).
Tato energeticka bilance udava, kolik energie je tieba ptivést/odebrat jednomu kilogramu
kapaliny, abychom dosahli pozadovanych energetickych stavii na hladinach.

Y=Y,-Y,+Y,,, (19)

Vztah (19) 1ze rozepsat za pomoci jednotlivych ¢lenl (zleva: tlakovy, potencidlni, kineticky a
ztratovy).

y=21"P p —py. g+ V2+Z (20)
o)

V této préci se predpoklada rozlehla saci i vytla¢na nadrz. Z rovnice kontinuity vyplyva, ze
rychlosti hladin néadrzi budou nepatrné, takze jejich neuvazovani vznikne zanedbatelné
chybav, =v, =0. U rovnice (20) 1ze posledni ztratovy ¢len déle rozepsat za pomoci pritoku.

2

y=21" p2+HS-g+

Zdi (21)

r’

Kde Q je pratok, &, ztratovy soudinitel v jednotlivém useku potrubi a d, je pramér potrubi

pfed prvkem, ktery je zdrojem mistnich ztrat. Vysledna charakteristika potrubi je zobrazena
na obr. 8.

r Py
i |1j{ Y

|

— Yz‘rré’rové

v | d7p2 | Y Yflakové

¥ +
_CC\I | 2 I Ypo’renciélni

Q

Obr. 7 — Schéma zapojeni Obr. 8 — Charakteristika trati

Vychazim z /§].
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2.4 Charakteristika Cerpadla

Nedilnou soucasti dodavky cCerpadla jsou i tzv. charakteristiky Cerpadla, které udavaji, pti
jakych parametrech Cerpadlo pracuje. Tato podkapitola je v€novana postupu pii tvorbé
charakteristiky.

Mérna energie na prutoku

Tato charakteristika udava zavislost mérné energie na pritoku pii konstantnich
otackach. V realnych podminkéch se stanovuje experimentaln€. Zavislost 1ze vSak vyjadrit i
pocetné. Takové zavislosti se nazyvaji teoretické charakteristiky Cerpadla. Teoreticka
charakteristika mérné energie na prutoku je zde vysvétlena, aby bylo 1épe vidét, jaky vliv maji
jednotlivé veli¢iny na tvar zavislosti.
Sklon teoretické charakteristiky ovliviiuje v nejvétsi mife vystupni thel lopatky f,. Podle
vystupniho thlu a smyslu otaCeni obézného kola rozeznavame tii typy lopatek. Lopatky
s vystupnim thlem f, >90°se nazyvaji dopifedu zahnuté lopatky. Lopatky, kde je
thel B, =90°, se nazyvaji radialni a lopatky s tthlem 8, <90° jsou zahnuty dozadu. V&tsi
uhel na vystupu lopatky zptisobuje vétsi miru nestability ¢erpadla. Proto se pro ¢erpadla voli
dozadu zahnuté lopatky.

"
Y | \57%
x)
— It
B2_2
o
By
2 T
n = konst.

Q

Obr. 9 — Zavislost zahnuti lopatky na tvar charakteristiky odstfedivého Cerpadla. /2]

Preména kinetické energie na tlakovou je u realné kapaliny spojena s hydraulickymi ztratami.
Ve smyslu klasické hydrodynamiky se ztraty déli na dvé zakladni skupiny a to na ztraty
délkové a ztraty treci.

Priutokové ztraty vznikaji tfenim castic kapaliny o sebe, nebo o stény kanald, jimiz kapalina
protéka. Tato ztrata se vyjadiuje ve formé mérné energie
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thz/l'_'_’ (22)

kde A je soucinitel délkovych ztrat, /délka kanalu, r, je hydraulicky polomér kanalu, tj.

podil omoceného obvodu a pritokového prifezu a w je relativni rychlost.

Mistni ztraty vznikaji pfi nahlém rozsifeni, nebo zizeni pritokového prifezu kanald cerpadla.
Nejveétsi podil ztrat mistnimi odpory pifipadd na vstupni hrany ob&znych a rozvadécich
lopatek. Vlivem odklonu proudu (tj. rozdilu mezi thlem relativni rychlosti proudu a thlu
nabézné hrany lopatky) dojde k vytvoteni tzv. razové slozky rychlosti. Takova ztrata se
spocita ze vztahu

: (23)

kde Y, je ztratova méma energie odklonu proudu, &, je ztratovy soudinitel a w, je razova

slozka rychlosti. Pfi ur€itém pritoku je thel proudu na vstupu shodny se vstupnim uhlem
lopatky. R4azova slozka rychlosti je rovna nule a tedy i ztrdtovd mérné energie vlivem razu na
vstupu je rovna nule.

YL Y

co n = konst.

hydraulické

ztraty el
yd
Z Yz’r
> 4
5 SN \\H P /,f‘ % \\ ZYZF
e N

N\

N -

-

Q

Obr. 10 — skute¢na charakteristika radialniho hydrodynamického ¢erpadla /2/

Na obr. 10 je ndzorn€ zobrazen princip tvorby skutecné charakteristiky radialniho
hydrodynamického cerpadla, kde Y, je teoreticka charakteristika pfi nekone¢ném poctu lopat,

Y. - teoretickd charakteristika pfi konecném poctu lopat, z Y. - sumou vSech ztrat (ZYZZ -

soucet pritokovych ztrat, Zer - soucet mistnich ztrat) a Y je vyslednou charakteristikou
Cerpadla.

Vychéazim z [2].
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2.5 Vliv vlastnosti ¢erpané kapaliny na parametry hydrodynamického
¢erpadla

Cerpanym médiem pii méfeni charakteristik vyrobcem je voda. Tyto parametry jsou
vétSinou garantovany. V praxi se vSak mizeme setkat s Cerpanim i jinych kapalin, které maji
odli$né vlastnosti. Pokud se zmé&ni parametry Cerpané kapaliny, zméni se také parametry a
charakteristiky ¢erpadla.

Vliv zmény hustoty:

Jak bylo napsano vyse, charakteristiky ¢erpadel jsou méfeny za ur€itych podminek,
které stanovuje norma (hustota p,). V pfipad¢, ze by Cerpadlo €erpalo jinou newtonovskou
kapalinu, kterd by méla stejnou viskozitu jako voda (v, = v, = konst.) a liSila by se jen
rozdilnou hustotou (o, ), zménily by se 1 n€které parametry ¢erpadla. Témito parametry jsou
ptikon (28) a disipace (29), jejichz hodnota zavisi na poméru hustot. Naproti tomu pritok
(24), mérna energie (25), Gcinnost (26) 1 NPSH (27) se nezméni. Vztahy jsou ureny pro
konstantni otacky (n, = n, = konst.).

0, = 0O, = konst. (24)
Y, =Y, = konst. (25)
n, =n, = konst. (26)
NPSH, = NPSH | = konst. (27)
p=R-22 (28)

P
D,=, -2 29)

P

Vliv zmény viskozity:

Ptedchozi Cast kapitoly pfedpokladala konstantni viskozitu. Tato viskozita v§ak nemusi
byt vzdy stejnd jako viskozita vody. Zména viskozity ma nejen vliv na typ proudéni v ¢astech
Cerpadel, ale také na hydraulické a diskové ztraty. Pii zméné viskozity se parametry namétené
v souvislosti s vodou jako Cerpanou kapalinou Y, = f(Q,), P, = f(Q,) a 1, = f(QO,) zméni na

Y, =f(0,), P=f(Q,) a n,=f(Q,). Vzorec pro vypoCet zavislosti viskozity na
jednotlivych parametrech vSak nelze obecné stanovit.

0, =0, 'fQ (30)
H,=H, f, (31)
m=mn 'f;; (32)

Prikon Cerpadla pii Cerpani kapaliny jiné viskozity se vypocita z nasledujiciho vztahu.

PzzQz'pz'g'Hz (33)
n,
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) \r&% p,] L

n=konst.

w=w)  Rip)
0 ) hip, B
d

7%9 (p,) P =T —p
/ 1

N (p)=n.lp,)

n! nt

Qopt Q O‘Zupf Qum

o1

Obr. 11 — Zména parametrQ pii zméné Obr. 12 — Zména parametrQ pii zméné
hustoty /9] kinematické viskozity /9]

Na zékladé experimentli vznikly nomogramy ke stanoveni prepoctovych koeficientu.
Nomogram obr. 13 lze vyuzit vrozsahu mémych otaCek n, =4+45 min~'a kinematické

viskozity v = (1+4000)-10° m?s™", kde mérné otaéky lze vypotitat ze vztahu (34).
n,=n- 9 (34)

V zavémém bodé (O, =0, =0) jsou mémé energie, respektive dopravni vysky vody a
kapaliny s rozdilnou viskozitourovny Y, =Y,, H, =H,.

Na obr. 13 je nomogram podle Standards of Hydraulic Institute, New York, USA. Lze z néj
uréit prepoctové koeficienty jednotlivych parametrti platné v rozmezi pritoku Q =0,6-Q0

az 0=12-0,,.

opt
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2.6 Souctové charakteristiky

Pokud je v hydraulickych tratich zapojeno vice Cerpadel, je vétSinou potteba vytvoftit
vyslednou charakteristiku vSech zapojenych cerpadel. Tato charakteristika vznikne, pokud
charakteristiky jednotlivych Cerpadel seCteme. Souctové charakteristiky se obecné daji délit
podle zplisobu zapojeni Cerpadel na paralelni a sériové. Z pohledu hydraulickych ztrat je lze
délit na dveé skupiny. Prvni skupinou jsou soustavy s nevyznamnymi ztratami ve spojovacim
potrubi mezi jednotlivymi ¢erpadly. Druhou jsou pak soustavy s vyznamnymi ztratami, které
se uplatiiuji v ptipadé dlouhého spojovaciho potrubi, nebo existence zdroje vétSich ztrat
v potrubi mezi erpadly.

2.6.1 Nevyznamné ztraty ve spojovacim potrubi

V této podkapitole se uvazuje kratké spojovaci potrubi, mezi jednotlivymi Cerpadly.
To znamend, Ze se ztraty ve vysledné charakteristice projevi tak nepatrné, Ze jejich
neuvazovanim nevznikne témét zadna chyba.

Sériové zapojeni dvou Cerpadel

Sériové zapojeni se pouziva pomérné Casto, a to zejména tam, kde je tfeba zvysit
vytlatnou vysku soustavy. U nésledujiciho piipadu jsou ztraty v potrubi, mezi jednotlivymi
Cerpadly, zanedbany. Za pouziti tohoto predpokladu se dopravni vyska prvniho Cerpadla
rovnd natoku na druhé Cerpadlo. V pfipad¢ tohoto druhu zapojeni se scitaji pouze mérné
energie pii konstantnim pratoku. Princip je ndzorn¢ zobrazen na obr. 14., kde jsou hnédou
Carou zobrazeny charakteristiky jednotlivych cerpadel a modie je zobrazena vysledna
charakteristika po secteni.

Paralelni zapojeni dvou ¢erpadel

Nasledujici zapojeni se pouziva predevsim tam, kde je pozadavek na zvySeni pratoku.
Casto se pouziva zapojeni, kdy vice erpadel &erpa kapalinu ze stejné nadrze a potrubi se
spojuje az za jednotlivymi Cerpadly. V ptipad€ paralelniho zapojeni se scitaji pouze priitoky
pfi konstantni mérné energii. Princip s¢itani je zobrazen na obr. 15. S¢itaji se pouze pritoky
za konstantni mérné energie. Znaceni jednotlivych kiivek je shodné se sériovym zapojenim.
Hné&dou barvou jsou vyznaeny charakteristiky Cerpadel pracujicich samostatné a modre je
zobrazena vysledna charakteristika po paralelnim secteni.

Yi Y
vysledna
charakteristika
b Cerpadlo 1
Cerpadlo 1 Cerpadlo 2 vysledna
\ P
charakteristika
Cerpadlo 2
b
a
Obr. 14 — Sériové séitani charakteristik Obr. 15 — Paralelni s¢itani charakteristik
Cerpadla. Cerpadla.
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2.6.2 Vyznamné ztraty ve spojovacim potrubi

V ptedchozim bodé byly charakteristiky s¢itany za ptedpokladu zanedbani ztrat ve
spojovacim potrubi. Pokud potrubi mezi Cerpadly jsou vyznamn¢, nemlzeme piedchozi
metodu pouzit. Vyznamnym potrubim se rozumi potrubi, ve kterém se nachdzi armatura
s vys$$im ztratovym soucinitelem, nebo pokud je spojovaci potrubi pfili§ dlouhé a ztraty v ném
jsou vyrazné.

Sériové zapojeni dvou Cerpadel

Energie kapaliny na vstupu druhého ¢erpadla je mensi nez energie kapaliny na vystupu
z prvniho Cerpadla. Rozdil téchto energii je roven ztratdm v potrubi mezi Cerpadly.
K vytvoreni souctové charakteristiky systému je nejprve nutno potrubni systém pomyslné
rozd¢lit na dvé traté ,,a* a ,,b““. Spojovaci bod je umistén tésné pied vyse posazené Cerpadlo
,,B“ viz - obr. 16.

Obr 16 — Schéma sériového zapojeni s vyraznymi ztratami ve spojovacim potrubi.

Ke zjisténi charakteristik obou trati se vyuziji Bernoulliho rovnice. Prvni rovnice se
pouziva, pro urCeni charakteristiky traté ,,a“, mezi vytlanou nadrzi a spojovacim bodem S
(35). Druha pak slouzi ke stanoveni charakteristiky mezi spojovacim bodem ,,S* a hladinou
saci nadrze (36).

8-0° & &
Y=H -g+ = 35
mHog T S (33)
P~ P 8-0° & é/‘
Y=—"—"+H, g+ e 36
b p 1 g ﬂ,Z jzld;.‘ ( )

Pokud je tlak na saci hladin€ odlisny od tlaku na vytlatné hlading, je cely tlakovy ¢len zahrnut
pouze do charakteristiky trati ,,b*.

Pro vytvofeni sou€tové charakteristiky systému je nutno vytvofit fiktivni tzv. redukovanou
charakteristiku prvniho cerpadla ,, A%, kterd bude pomysiné umisténa tésné pied druhé
cerpadlo do bodu ,,S“. Redukovana charakteristika je tvofena z charakteristiky prvniho
erpadla ,,A“ a charakteristiky trati ,,b“ viz obr 17. Cerpadlo dodavé energii kapaling, kde se
jeji cast vlivem ztrat v potrubi méni na teplo. Je tedy ziejmé, ze bude nutno charakteristiku
trati odeCist od charakteristiky Cerpadla po vertikdlni ose. Nyni lze obé& charakteristiky tj.
redukovanou charakteristiku ¢erpadla ,,A* a charakteristiku Cerpadla ,,B*, sériové secist stejné
jako v ptedchozi kapitole.
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‘ vysledna
Y charakteristika

> NN

Cerpadel trat’ "a

Obr. 17 — Tvorba charakteristiky sériového zapojeni s vyznamnymi ztraty ve
spojovacim potrubi. /1]

Pracovni bod systému se nachazi na priseciku trati ,,a* a vysledné charakteristiky cerpadel.
Provozni body jednotlivych Cerpadel se u takto zapojené soustavy naleznou velice snadno.
Jelikoz jsou vSechna potrubi i vSechna Cerpadla zapojena sériov€, protékd kazdym mistem
stejny pratok. Z toho vyplyva, ze provozni body jednotlivych ¢erpadel budou leZet na stejném
prutoku. Na obr. 17 bod K znazorfiuje pracovni bod cerpadla ,,A“ a bod L zndzoriuje
pracovni bod ¢erpadla ,,B*.

Paralelni zapojeni dvou ¢erpadel

Zpusob tvorby vysledné charakteristiky u paralelniho zapojeni s uvazovanim ztrat ve
spojovacim potrubi bude podobny jako u sériového zapojeni. Pfi tomto druhu zapojeni bude
potfeba vytvofeni dvou redukovanych charakteristik z obou cerpadel. Nejprve je nutno
sestavit charakteristiky jednotlivych trati. Tlakové ¢leny charakteristiky budou opét zahrnuty
pouze v charakteristikach trat¢ ,b“ a trat¢ ,c“. Pfi paralelnim zapojeni je zfejmé, Ze
pozadovany prutok na vytlaku bude rozdélen do dvou pritokti v jednotlivych sacich vétvich.

Pratok v jednotlivych vétvich je =zavisly na spousté¢ parametri, jako naptiklad na
charakteristice ¢erpadel, ztratach v potrubi atd. Vypocet pratoku v jednotlivych tratich by byl
ptilis komplikovany, proto se charakteristiky potrubi ,,b* a ,,c* viz obr. 18 vykresluji pro
maximalni pratok a jednotlivé pritoky Qp, a Q. se urci graficky.
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Obr 18 — Schéma paralelniho zapojeni s vyraznymi ztratami ve spojovacim potrubi.

Jak jiz bylo napsano vyse, pro tvorbu vysledné charakteristiky bude potieba nejprve
vytvofit redukované charakteristiky v obou sacich vétvich. Prvni redukovana charakteristika
vznikne odectenim charakteristiky trat€ ,,b“ od charakteristiky cerpadla ,,A*“. Obdobnym
postupem se vytvoii i redukovana charakteristika Cerpadla ,,B*“ vztazena ke spojovacimu bodu
S. Nyni Ize ob¢ redukované charakteristiky spolu secist stejn¢ jako v piedchozi kapitole, tedy
seCist paralelné¢ se zanedbanim ztrat. Timto souftem je vytvoiena vysledna charakteristika
Cerpadel a sacich potrubi.

Vyhodnoceni této soustavy a nalezeni pracovnich bodl jednotlivych ¢erpadel je o néco
priseCiku charakteristiky potrubi ,,a“ a vysledné charakteristiky potrubi. Ob& saci vétve
reprezentovany redukovanymi charakteristikami ve spojovacim bod¢ ,,S“ jsou spojeny
paralelné. Pracovni bod redukovanych charakteristik se nachdzi na priiseCiku charakteristiky
redukovanych Cerpadel a konstantni mémé energie. Na obr. 19. bod K pro redukované
Cerpadlo A, respektive bod M pro redukované cerpadlo B. Redukované charakteristiky
vznikly sériovym sectenim charakteristik trati a Cerpadla. To znamend, ze pracovni bod
samotného Cerpadla se nachazi na priseciku konstantniho pritoku a charakteristiky ¢erpadla,
bod L pro Cerpadlo ,,A*, respektive bod M pro ¢erpadlo ,,B*“.

Y A Cerpadlo A vysledna
cerpadlo B charakteristika
b red. Cerpadla B / Cerpadel

red. Cerpadla A

a L " /ltrat’ "b"

rn.n

‘ trat’ "¢
C N ‘ ‘ trat’ HaH

——

Q

Obr. 19 — Tvorba charakteristiky paralelniho zapojeni s vyznamnymi ztratami ve
spojovacim potrubi. /1]

Vychazim z [1].
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3 Programové ieSeni

3.1 Vybér programovaciho prostiedi

V technické praxi se pomérné Casto setkdvame s problémem navrzeni hydraulické trati.
Tato problematika zahrnuje nejen navrzeni spravnych armatur, ale také zvoleni vhodnych
erpadel. Ukolem této prace je vytvofeni programového nastroje, ktery by konstruktérovi
hydraulickych trati pomohl k vyfeSeni soustavy jako celku.

Podobny program fesili zde na ustavu v rdmci diplomovych praci uz studenti Pavel Malét
a Katefina Kone¢nd. K vypracovani pouzili programovaci jazyk Microsoft Visual Basic. Po
konzultaci s doc. Ing. Jaroslavem Stiglerem Ph.D se rozhodlo, Ze z divodl moznosti vyuziti
procedur z ptedchoziho programu bude ktvorbé nového programu taktéz pouzit
programovaci jazyk Microsoft Visual Basicu (déle jen VB).

Tento programovaci jazyk vychdzi zjazyka BASIC, ktery byl vytvofen jako ucebni
pomucka pro pochopeni programovacich syntaxi. I programovaci jazyk Visual Basic se
vyznauje jednoduchosti a srozumitelnosti. Spole¢nost Microsoft zacala jazyk VB vyuzivat
jako soucast svych programi fady Microsoft Office. VB nabizi moZnost naprogramovani
uzivatelskych maker a procedur. Jednou zjeho nevyhod miize byt nemoznost vytvoreni
spustitelného programu s koncovkou *.exe. Pro spusténi programu napsané¢ho ve VB musi byt
aktivovan jakykoliv program z nabidky Microsoft Office.

Po uvéazeni funk¢nosti programu byl pro programovani ve VB vybran tabulkovy editor
Microsoft Excel, protoze se do jeho sesitd daji pomérné snadno a piehledn¢ ukladat data a
také programovani pod Microsoft Excelem je zfejmé¢ nejrozsirenéj$i. Po spusténi produktu
Microsoft Excel se programovaci prostiedi aktivuje stiskem dvou kladves a to ALT + F11.

3.2Volba zapojeni

Predchozi program fesil odliSny typ zapojeni, a to jednoduché zapojeni systému (Obr.20)
a systému s paralelnimi vétvemi na vytlaku (obr. 21). U obou ptipadi bylo mozno zadat bud’
jedno cerpadlo, nebo dv€ Cerpadla zapojena sériové, ¢i paralelné se zanedbanim ztrat ve
spojovacim potrubi. Dalsim omezenim byla nutnost uzivatele nainstalovat si zadstupny modul
pro zobrazovani grafti ve formulafi.

Pti tvorbé programu bylo vyuzito mnoha procedur a databazi, které obsahoval program
s nazvem ,,Ur¢eni PB cerpadla.xls®, ktery byl soucasti diplomovych praci studentd Pavla
Maléte a Katefiny Konecné.

Po konzultaci s vedoucim prace a uvdzeni prakticnosti programu byly vybrany tfi typy
zapojeni, ze kterych si uzivatel bude moci vybrat.

e Jednoduché zapojeni, kde soustava obsahuje saci a vytlatnou nadrz, jednu Cerpaci
stanici, kde je mozno zapojit az dvé Cerpadla (paralelné, sériove) a jedno potrubi.

e Sériové zapojeni, kde soustava obsahuje saci a vytlanou nadrz a dvé Cerpaci stanice,
mezi kterymi je vyznamné potrubi.

e Paralelni zapojeni, kde jsou dvé saci nadrze, tedy i dvé saci vétve. Na kazdé ze sacich
vétvi je jedna Cerpaci stanice. Tyto vétve se v urCitém misté spoji a dale pokracuje
pouze jedno vytlacné potrubi.
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Obr. 20 - Cerpadlo + sériové fazené Obr. 21- Cerpadlo + paralelné fazené
potrubi /6] potrubi /6]

3.3 Tvorba charakteristik

Problematikou programového feSeni tvorby charakteristiky Cerpadla se ve své praci
zabyvala Katefina Kone¢na /5/. Potrubni fad programov¢ zpracovaval Pavel Malét [/6]. Zde

vvvvvv

Vlastnosti kapaliny

Mezi hlavni vlastnosti kapaliny patii hustota a kinematickéd viskozita. Tyto vlastnosti
maji zdsadni vliv na typ proudéni, hydraulické ztrat atd. V programu je pfednastavena pouze
jedna pracovni latka, kterou je voda. Jeji parametry se méni v zavislosti na okolnim prostfeni
(teplota, tlak, koncentrace necistot aj.). Zavislost vlastnosti vody na teploté je zahrnuta
v programu. Pro urceni zavislosti se vyuZzilo tabulkovych hodnot fyzikalnich vlastnosti vody
za konstantniho tlaku [9]. Za pomoci programu Microsoft Excel byl z tabulkovych hodnot
vytvofen graf. Hodnoty grafu, pro kazdou z vlastnosti, byly proloZzeny polynomem 4. fadu. Za
pomoci téchto polynoml program dopocitdva zménu hustoty a kinematické viskozity
v zavislosti na teploté.

Tvorba polynomu charakteristik
K nalezeni pracovniho bodu je nutno znat nejprve rovnice jednotlivych charakteristik.
Proto se vSechny zavislosti nahrazuji polynomem 4. stupné

Mx)=ky+k -x+k, x> +k,- x> +k, - x*, (37)
kde M je obecna funkce (x) a k,, k,, k,, k;, k, jsou koeficienty polynomu. V praci jsou

vSechny funkce zavislé na pritoku.

M(Q)=k0+k1'Q+kz'Q2+k3'Q3+k4'Q4 (38)

Pro uréeni koeficientli polynomu byla pouzita metoda nejmensich ¢tverca.
Vychazim z /3], [4], [5].
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3.3.1 Charakteristika ¢erpadla

Soucésti programu jsou ulozeny parametry vybranych Cerpadel i s koeficienty danych

polynomt (list ,.Cerpadla®). Postup vypoctu programu pii ptidani dal$iho cerpadla je
nasledujici. Nejprve se do programu zadaji namétena data charakteristik. Pro ndzornost je zde
uvazovano pouze charakteristika zévislosti mérné energie Y na priatoku Q. Ostatni zavislosti
jsou tvotfeny analogickym zptisobem.
Za pouziti metody nejmensich ¢tvercl se urc¢i koeficienty polynomu 4. stupné. Poté je cely
pratokovy rozsah charakteristiky rozdéli do 10 stejné velkych dil¢ich pratoku (viz. Obr. 22).
Zpétn€ k nim se z polynomu dopocitaji velikosti mérné energie Y. Nyni je charakteristika
definovana 11 body i polynomem. Body slouzi k vykreslovani charakteristik a polynomy
k vypoctu pracovnich bodu a s¢itani charakteristik.

Y

|
|
|
|
|
|
|
a, Q,
Obr. 22 — Rozdé¢leni charakteristiky na stejné pratoky

Kazdy typ zapojeni obsahuje minimalné jednu Cerpaci stanici. V ramci kazdé Cerpaci stanice
je mozno zapojit az dvé Cerpadla, a to sérioveé, nebo paralelné.

Sériové zapojena Cerpadla

Pti sériovém zapojeni se scitaji pouze mérné energie respektive dopravni vysSky pfi
konstantnim pratoku. Sectenim koeficientli polynomt charakteristiky obou Cerpadel se
vytvofi novy polynom charakterizujici vyslednou souctovou zavislost. Pro stanoveni boda
charakteristiky je nutno ur¢it maximalni pritok Cerpaci stanice, ktery je dan mensi hodnotou
maximalnich pritoku ¢erpadel. Maximalni pratok se znovu rozdé€li na 10 stejnych pritoku a
poté se postupné dopocitaji hodnoty mérné energie z polynomu vyjadiujici souctovou
charakteristiku.

Paralelné zapojena ¢erpadla
Zde se uloha pon¢kud komplikuje. S¢itani zde probiha za konstantni mérné energie tak,
ze se s€itaji pouze pratoky. Mohou nastat 3 varianty:
e Obé¢ cerpadla jsou shodna.
Postup je podobny jako u sériového sé¢itani. Pritoky se sectou, ale mérna energie ma
shodnou hodnotu s body charakteristiky jednoho cerpadla. Po vytvofeni novych 11
bodu se pouzije metoda nejmensich ¢tvercl na vypocet nového polynomu.

L =[2-0,Y]
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¢ Ob¢ cerpadla maji stejnou hodnotu mérné energie v zdvérném bodé
Hlavni charakteristikou bude zvolena ta, ktera ma vyS$i mérnou energii pfi
maximalnim pritoku. Déle je nutno dopocitat na vedlejsi charakteristiku body o stejné
mérné energii, jako je na hlavni charakteristice. K tomu se vyuzije NMT - Newtonova
metoda teen (nize jeji stru¢né vysvétleni). Nyni lze pritoky secist za konstantni
mérné energie

L =[0,+0,, Y],

kde L, jsou body souctové charakteristiky, Q,; jsou pritoky hlavniho ¢erpadla, Q,,
jsou pritoky vedlejsiho Cerpadla a Y, jsou mérné energie bodd hlavniho ¢erpadla. Pro
ziskani koeficientdi polynomu opét vyuzijeme metody nejmensich ¢tverci.

o Cerpadla maji réiznou hodnotu v zdvérném bodg.

Vysledna charakteristika tohoto piipadu je slozena ze dvou Casti. Prvni €ast tvori
charakteristika hlavniho cerpadla, které¢ méa v zavérném bod¢ vyssi mérnou energii.
Vedlejsi Cerpadlo za€ind pracovat az v tzv. Bodu zlomu. Tento bod se nachdzi na
charakteristice hlavniho ¢erpadla. Pritok bodu zlomu se vypocte za pomoci NMT, do
které vstupuje polynom hlavniho ¢erpadla a mé&rna energie zdvérného bodu vedlejsiho
Cerpadla. Pritok BZ se znovu rozdéli do 10 stejn¢ velkych dil¢ich priutoku a
z polynomu charakteristiky hlavniho Cerpadla se dopocitaji hodnoty mérné energie.
Druhé c¢ast charakteristiky se vytvaii analogicky s ptipadem, kdy ob& Cerpadla méla
v z&vérném bod¢ stejnou mérnou energii.

Newtonova metoda tecen.

NMT je iterani metoda ke zjisténi praseciku polynomu s osou x nebo jeji rovnobézkou.
V programu je pouzita pfi tvorbé souctovych charakteristika, hledani pracovnich bodli nejen
soustavy, ale 1 samotnych Cerpadel. Vysvétleni postupu vypoctu pomoci této metody je
prevzato z [5].

(39)

4 Postup vypoctu:
1. zvolit poc¢atecni hodnotu x; v intervalu
hodnot kiivky f'(x) a v ném vypocitat

funk¢ni hodnotu, tim je ur¢en bod P,

2. bodem P; vést tecnu (t;)

e 3. aplikace vztahu (39) — prisecik
teCny s osou X: X, Z né&j urcit bod P2

4. tento postup se opakuje do okamziku,
dokud neni rozdil mezi x; a Xj+; mensi nez
o ST % zadana piesnost vypoctu, poté je Xi+
hledanym kotfenem

Obr. 23 — Newtonova metoda tecen /5]
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Regulace zménou otacek.

Cerpadla Ize regulovat nékolika zptsoby, mezi které patii napiiklad obtok, Skrceni na
vytoku, nebo zména otacek Cerpadla. Posledni jmenovany zpiisob je zahrnut i do tvofené¢ho
programu. Dojde-li ke zmén& otacek cerpadla, zméni se i jeho parametry. K ptepoctu
jednotlivych parametrt (pritoku, mérné energie atd.) slouzi tzv. afinni vztahy.

0=0"% 40

y— Y'-(i,j (41)
n

P= P’-(i,j (42)
n

Kde veli¢iny s ¢arkou se vztahuji ke starym otackam a veliiny bez ¢arky k novym. Po
pfepoctu vsech veli¢in je k vypoctu novych koeficienti polynomt vyuzito metody nejmensich
ctvercd.

Vychazim z [3], [4], [5].

3.3.2 Charakteristika trati

Charakteristice potrubi se v€novala jiz kapitola 2.3, kde byl odvozen vztah (21).
Posledni ¢len vztahu lze rozepsat podle druhu ztrat na délkovy a mistni.

P, D 8'Q2 N /11"11‘ N é/‘
Y="—"+H -9+ + >y == 43
p K g 72,2 (; diS ;d4 ( )

J

Tlaky 1 rozdil vySek hladin jsou konstanty. Parabolicky tvar této charakteristice davaji
ztratové Cleny, které jsou zavislé na priatoku. Postup pfi tvorbé charakteristiky trati je obdobny
jako tvorba charakteristiky ¢erpadel. Uzivatel zadava maximalni pritok trati, ktery se rozdeli
na 11 stejné velkych dil¢ich pritokt, ke kterym se ze vztahu (43) dopocitaji mérné energie.

Délkové ztraty
Pro vypocet soucinitele tfecich ztrat je nejprve nutno zjistit typ proudéni, tedy
Reynoldsovo ¢islo. Po dosazeni rovnice kontinuity do vztahu (15) se ziska vysledny vztah.

Re = : (44)

V ptipad¢, ze Reynoldsovo ¢islo vyjde rovno nebo mensi nez hodnota 2320, jde o laminarni
proudéni a soucinitel tfecich ztrat se vypocitd pomoci vztahu (45).

_ 64

A=
Re

(45)
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V ostatnich ptipadech se soucinitel tfecich ztrat pocitd pomoci vztahu (46), ktery vytvofil
v roce 2002 Romeo a kolektiv. Tento vztah se podle /7] nejvice blizi skuteCnosti a lze jej
vyuzit jak pro pfechodovou oblast, tak i pro oblast vyvinutého turbulentniho proudéni.

k 5,0272
- ~Aj (46)

1
—=2-lo
Ja g(3,7065 D Re

k 4,567 k 02924 5336 }F
A=1log - log| | ———— T et (47)
3827-D Re 77918 - D 208,815 + Re

Ztraty mistnimi odpory

Dé&je v mistnich odporech jsou pftili§ slozité. Proto se soulinitelé ztrat jednotlivych
armatur stanovuji experimentalné. V programu jsou prednastaveny nékteré ze zdrojii mistnich
ztrat.

Potrubni tvarovky
Jsou to prvky potrubi, které méni bud’ pratocny prifez, nebo smér proudu.

e Zména velikosti pratocného prifezu.
Pfi ndhlém rozsifeni, ptfipadné zuzeni (Obr. 24), je ztratovy soucinitel zavisly pouze
na pom¢éru tohoto rozsifeni nebo ztzeni. U kénického rozsiteni/zuzeni (Obr. 25) je
k ur€eni ztratového souCinitele dilezity uhel rozsifeni/zazeni. Pfi zmenSeni prifezu
jsou ztraty mensi nez v opacném piipad¢.

D2

D

L2 —

15
|
|
i
|
|
\

1

9

Obr. 24 — Nahlé rozsifeni respektive zuzeni pritoéného prutrezu. /6]

Obr. 25 — Koénické rozsifeni respektive zizeni priitocného prutfezu. /6/

e Zména sméru proudu.
Pti Cerpani kapaliny se vétSinou v potrubi vyskytuje minimaln€ jeden prvek slouzici
ke zméné sméru proudu. Ztratovy soulinitel je zavisly na poméru poloméru ohybu
proudu r ku priméru potrubi d a thlu zahnuti proudu.
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Obr. 26 — Hladké koleno /6]  Obr. 27 — Zahybové koleno Obr. 28 — Segmentové
[6] koleno /6]

Armatury

Slouzi k regulaci nebo zahrazeni pratoku. Nékteré z nich jsou zahrnuty v programu.

e Ventil je prvek, kterym se da vhodné regulovat pritok. Ztratovy soucinitel je zavisly na
otevieni ventilu. Jeho nevyhodou je pomérn¢ velky ztratovy soucinitel i pfi plném

otevreni.
I—i—l

Obr.29 — Schématicky nacrt ventilu ovladaného ruéné. /6]

¢ Klapka slouzi pfevazné pro hrazeni pratoku. V pIn¢ otevieném stavu ma nizkou
hodnotu ztratového soucinitele. Vyznacuje se pomérné jednoduchou konstrukci.
Ztratovy soucinitel je opét zavisly na mife otevieni.

Obr.30 — Schématicky nacrt klapky ovladané rucné. /6]
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e KuZelovy uzavér lze pouzit jak k regulaci pratoku, tak i k jeho hrazeni. Ztratovy
soucinitel je zavisly na mife otevieni.

17

sty | |2
; |
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{

B[ ] A=

Obr. 31 — Schéma kuZzelového uzavéru. [11]

Vychazim z /3], [4], [6].

3.3.3 Redukované charakteristiky

Pti sériovém a paralelnim zapojeni je tieba vyieSit problém se s¢itdnim charakteristik

cerpadel, kde je spojovaci potrubi vyznamné. Jak jiz bylo psano v kapitole 2.5.2., je nutno
nejdiive vytvofit redukovanou charakteristiku.
Redukovana charakteristika je charakteristika pomysiného cerpadla, které je umisténo do
urc¢ené¢ho bodu. Skladéd se z charakteristiky Cerpadla a charakteristiky saci a vytlatné trati
dané¢ho cerpadla az do ur€ené¢ho bodu. S¢itani je podobné jako v pfipadé sériové pracujicich
Cerpadel s tim rozdilem, ze charakteristika trati se od charakteristiky €erpaci stanice odecita
po vertikalni ose za konstantniho pritoku.

Sériové zapojené Cerpaci stanice

Pti sériovém a paralelnim zapojeni je tieba vyfeSit problém se s¢itdnim charakteristik
cerpadel, kde je spojovaci potrubi vyznamné. Postup byl popsan v kapitole 2.5.2. V tomto
ptipadé€ zde bude pouze jedna redukovana charakteristika, a to charakteristika ¢erpaci stanice
,,A“ atrati ,,b*.
Charakteristika trati je vyjadiena jednim polynomem, ale charakteristika Cerpaci stanice mize
byt vyjadiena i dvéma polynomy (v piipadé zapojeni dvou Cerpadel pracujicich paralelné
v ramci €.s.). Z toho plyne, Ze 1 redukovana charakteristika mize byt charakterizovana bud’
jednim, nebo dvéma polynomy.
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Obr. 32 — Tvorba redukované charakteristiky Cerpaci stanice ,,A*

Na obr. 11 je charakteristika Cerpaci stanice ,,A“ tvofena dvéma polynomy (paralelné

zapojena ruznd Cerpadla). Pfi tvorbé redukované charakteristiky v tomto ptipad¢ nejprve
odecteme polynom charakterizujici trat” od obou polynomu charakterizujicich ¢erpaci stanici
,»A“. Tim ziskdme polynomy charakterizujici redukovanou charakteristiku. Nyni zbyva
dopocitat hodnoty pritoku a mérné energie. Pokud maximalni pritok traté je vétsi, nez prutok
bodu zlomu (BZ), tak prutoky prvni ¢asti redukované charakteristiky budou shodné s prvni
¢asti charakteristiky Cerpaci stanice. K témto pratokiim se pouze dopocitaji hodnoty mérné
energie z polynomu. Pro tvorbu druhé casti charakteristiky zname jen polynom. Pratokové
soutadnice bodu ziskame rozdélenim prutokového rozsahu na 10 stejnych dil¢ich pritoku, ke
kterym znovu dopoc¢itdme hodnoty mérné energie.
Muze nastat i situace, kdy by maximalni pratok (zadany uzivatelem) byl mensi, nez pritok
bodu zlomu. V tomto piipadé¢ by redukovanad charakteristika byla tvofena pouze jednou
ktivkou, kde by dil¢i pratoky byly stejné s dil¢imi pritoky traté a hodnoty mérné energie by
se op¢t dopocitaly z polynomu redukované charakteristiky.

éerpaci stanice zapojené v paralelnich sacich vétvich.

Zde se uloha komplikuje. Je nutno vytvoftit redukovanou charakteristiku obou ¢erpacich

stanic. Tvorba téchto redukovanych charakteristik je vysvétlena vySe. Pokud nejvyssi mérna
redukované charakteristiky, nelze tyto charakteristiky secist. V tomto piipad€ program zahlési
chybovou hlasku a vrati uzivatele do formulafe zadavani hodnot pro zménu parametra.
V tloze se vyskytuji dvé Cerpaci stanice. Charakteristika kazdé z nich mize byt tvofena
jednim nebo dvéma polynomy. Program musi obsahovat vSechny tyto moznosti. Pokud by
byly obé& redukované charakteristiky tvofeny jen jednou kfivkou (jednim polynomem) jedna
se o totoznou ulohu s tlohou paralelné zapojenych cerpadel pii zanedbéni ztrat ve spojovacim
potrubi. V ostatnich ptipadech se zhodnotilo, které moznosti mohou nastat pii tvorbé
jednotlivych ¢asti charakteristiky. Metodika tvorby vysledné zavislosti je popsana pouze pro
prvni ¢ast charakteristiky. Dalsi ¢asti se tvoii analogicky.
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Tvorba prvni ¢asti charakteristiky vysledného €erpaciho systému.

Pti tvorbe prvni ¢asti charakteristiky mohou nastat tii situace. V ptipad¢, Ze ob¢é Cerpaci
stanice maji v zd&vérném bod¢ stejnou hodnotu mérné energie (Obr. 33 - a), postup tvorby je
stejny jako v piipad€ tvorby charakteristiky Cerpaci stanice, kde jsou Cerpadla zapojena
paralelné.

Dalsi situace (obr. 33 - b) nastane v ptipad¢, ze mérna energie v zavérném bod¢ jedné
redukované €. s. je mensi nez mérnd energie druhé redukované €. s. v bodu zlomu (paralelné
zapojena cCerpadla vramci €. s.), respektive mérnd energie pii maximalnim pritoku
redukované €. s. (jedno Cerpadlo nebo sériové zapojena Cerpadla v ramci €. s.). Prvni Cast
vysledné charakteristiky je v tomto piipad¢ totozna s prvni ¢asti redukované charakteristiky ¢.
s., kterd ma v zavérném bod¢€ vyssi mérnou energii.

Posledni ptipad (obr. 33 - ¢) mize nastat, pokud je mérna energie jedné redukované
charakteristiky ¢. s. vzavérmém bod¢ vE&tsi nez mérna energie redukované €. s. pfi
maximalnim pritoku (jedno ¢erpadlo nebo sériové zapojena ¢erpadla v ramci €. s.), respektive
vEétsi nez mérna energie redukované €. s. bodu zlomu (paraleln€ zapojena dvé rizné cerpadla
v ramci €. s.). V tomto piipadé se musi za pomoci NMT stanovit dal§i bod zlomu. Polynom
prvni Casti vysledné charakteristiky je totozny s polynomem charakterizujici prvni cast
redukované charakteristiky €. s. s vy$§i mérnou energii v zavérném bod¢. Maximalni pratok
této kiivky je ohrani¢en novym bodem zlomu. To znamend, Ze bude potieba opét urcit diléi
pratoky a k nim nasledn¢ dopocitat hodnoty mérné energie.

% v Y

- o

Q " Q Q

Obr. 33 — Tvorba vysledné charakteristiky Cerpaci soustavy

Vychézim z [1], [3], [4].

3.4 Nalezeni pracovniho bodu

Nalezeni pracovniho bodu soustavy.

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, ze vysledna charakteristika cerpaciho systému mtize mit
az 4 casti (ptipad paralelniho zapojeni sacich trati). Je tfeba zjistit, jestli se charakteristika
vytlacné traté ,,a* protind s nékterou z Casti vysledné charakteristiky cerpaciho systému.
Postup je nasledujici. Nejprve se za pomoci NMT spocitd spolecny bod polynomu
charakterizujici prvni cast charakteristiky Cerpaciho systému a polynomu charakterizujici
potrubi ,,a“. Pokud se tento bod, ur¢eny mérnou energii a pritokem, nachdzi v pratokovém
rozsahu prvni casti vysledné charakteristiky Cerpaciho systému, pracovni bod soustavy je
nalezen. V opa¢ném piipadé vypocet pokracuje s dalsi ¢asti vysledné charakteristiky. Muiize
nastat i situace, ze zadny prusecik nebude spadat do dané prutokové oblasti. V tomto ptipadé
pracovni bod neexistuje.
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Y |
vysledna charakteristika

Cerpaciho systému charakteristika
vytlaéné

trati
N\ PB

i
Q
Obr. 34 — Pracovni bod systému.

Nalezeni pracovnich bodi ¢erpadel

Vysvétleni zptsobu nalezeni pracovniho bodu jednotlivych erpadel je nejjednodussi
uvést na konkrétnim ptipad€. Na obr. 35 je zobrazena uloha paralelné¢ zapojenych sacich
vétvi. V obou Cerpacich stanicich jsou zapojena dvé Cerpadla pracujici v paralelni spolupraci.
Pro ptehlednost jsou vykresleny charakteristiky vztahujici se pouze k jedné saci vétvi. Po
nalezeni pracovniho bodu soustavy se za pomoci NMT vypocitd pracovni bod redukované
Cerpaci stanice K. Bod L lezi na stejném pritoku. K zjisténi PB Cerpaci stanice je tfeba
z dané¢ho polynomu dopocitat hodnotu mérné energie. PB jednotlivych cerpadel lezi na
konstantni mérné energie. Jejich priutok ziskame vyuzitim NMT.

Mérna energie
900

e Trat a
o Cerpadla celek

800  F— =+ BETA21125-80-200-L

\\ = - BETA21125-80-200-L
o0 \ — S A

. Red A

""-. —Trat b
600
500
M \ N

400
300 /
) //
. //

0 50 100 150 200 250
priatok Q[I/s]

N
N PB

mérnaenergie Y [J/kg]

Obr. 35 — Nalezeni pracovnich bodu ¢erpadel pii paralelnim zapojeni

Vychazim z /1], [3], [4].
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4 Manual k programu

Program je obsazen v souboru snazvem ,Ureni PB.xlsm“. Po spusténi souboru je
uzivatel varovan, kvili existenci maker v seSitu. Pro spusténi programu je nezbytné
odsouhlaseni pouzivani maker. V moment€, kdy je vyuzitd maker povoleno, lze spustit
samotny program. Tlacitko pro jeho aktivaci se nachdzi v prvnim listu seSitu s ndzvem
Hotart. Po spuSténi programu ma uzivatel na vybér ze tii druhQ uspotfédani trati a to
jednoduché zapojeni, sériové zapojeni a paralelni zapojeni. Schémata jednotlivych uspotadani
jsou nazorn¢ zobrazena na obr. 36. Vybé&r se uskute¢ni kliknutim na obrazek daného zapojeni.

Hlavni okno lﬁ]

Vyberte druh traté:

L)
=
=
HS
-]
M

e
Hs
i)
by
=
I
(=
Hr

Jednoduché zapojeni Paralelni zapojeni

Nyni mate na vyber ze i typu zapojeni, kde "A

1. a "B" jsou Cerpad stanice, kde je moino zvolit
| 1 E jedno, nebo dvé Cerpadla zapojena paraleng,
nebo sériove. Wybér uskutednite Kiknutim na

obrézek daného zapojeni.

’tz'

Sériové rapojeni

O pragramu

Obr.36 — Uvodni okno programu

4.1 Druhy zapojeni

Jednoduché zapojeni

Jde o nejbézné&jsi zapojeni, které je slozeno ze saci nadrze, vytlané nadrze, potrubi a
Cerpaci stanice ,,A“, kde ma uzivatel moznost zadat az dvé Cerpadla, a to zapojené paralelné
nebo sériov€. Pfi zapojeni Cerpadel v ramci jedné Cerpaci stanice se v této praci vzdy uvazuje
spojeni, za predpokladu zanedbani ztrat ve spojovacim potrubi jak bylo popsano v kapitole
2.5.1.

Sériové zapojeni

Zde je trat’ velice podobna jako v pfedchozim piipadu, jen je rozSifena o dalsi Cerpaci
stanici ,,B“. I v ptipadé této Cerpaci stanice ma uzivatel moznost zadat az dvé Cerpadla, kterad
muzou byt zapojena sériove, nebo paralelné s predpokladem zanedbanim ztrat ve spojovacim
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potrubi. Jelikoz zde méme jiz dvé Cerpaci stanice, mezi kterymi je vyznamné spojovaci
potrubi, jehoz ztraty nelze zanedbat, je nutné trat’ pomysiné rozdé€lit na dvé, a to na saci
potrubi ,,b* (ze saci nadrze az po vySe umisténou Cerpaci stanici ,,B“) a na vytlacné potrubi

(13

»a .

Paralelni zapojeni sacich vétvi

Pfi tomto druhu zapojeni se uloha dale komplikuje, a to zejména o dalsi saci vétev
potrubi. To znamena, Ze potrubni systém je rozdélen do tii ¢asti, které zahrnuji dvé saci vétve
a jednu vytlacnou. Nasledn€ se systém rozsifil o dalsi saci nadrz. Systém s paralelnimi sacimi
vétvemi se pouziva velmi Casto, zejména v ptipadé, kde je vice Cerpadel umisténo na stejném
podlazi a Cerpaji kapalinu z jedné nebo vice nadrzi. Na schématu zapojeni jsou zobrazeny dvé
saci nadrze. Pfi zadani stejnych parametr( tj. tlakd p,, ps a vySek H; a H, se saci vétve
provozuji stejné, jako by Cerpaly ze stejné nadrze.

— 13\ P N
i I + B % !
1
A i Tl
= £
p.
- ) P:;
"2 s
2 |

Obr.37 — Jednoduché zapojeni traté Obr.38 — Sériové zapojeni traté

Obr.39 — Paralelni zapojeni traté

4.2 Zadavani vstupnich parametra

Po zvoleni jednoho z druhti zapojeni se uzivateli zobrazi formulaf, do kterého vypise
vstupni veli€iny a zada Cerpaci jednotky. Postup zadavani veli€in je u vSech zapojeni shodny.
pouze na tomto ptipad€. Formulaf je rozdélen na 3 ¢asti. V prvni ¢asti se zobrazuje schéma
zvoleného zapojeni (zeleny ramec). Pod nim v ¢asti dvé se zadavaji Cerpadla a informace
vztahujici se k Cerpadlim (modry rdmec). Tieti ¢ast formulafe slouzi k zadavani parametri
potrubi (Cerveny ramec). Podrobné&jsi popis jednotlivych ¢asti je v nasledujicich kapitolach.
Ve spodni ¢asti formulare se nachézeji dalsi 4 tlacitka.
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e KONEC — Program zobrazi tdzaci okno se zpravou, ze existuje moznost, Ze nejsou
uloZzena vSechna data. Pfi odsouhlaseni se ukon¢i program. V opacném ptipadé se
procedura pro ukonc¢eni zrusi a zobrazi se okno pro zadavani dat.

e ZPET — Uzavie aktualni okno a zobrazi se hlavni okno pro volbu zapojeni obr.36.

e VYHODNOCENI] — Po jeho stisknuti se zkontroluje uplnost a korektnost zadanych
veli¢in. Pokud n€ktera veli¢ina neni zaddna, objevi se pted uzivatelem upozornéni pro
vyplnéni dané polozky. Podobné hlaska se objevi v pfipad¢ ze, je néktera veliina
zadana v neplatném formatu. Pfi Gplném a spravném zadani vSech parametr prob&éhne
vypocet, zadané¢ parametry se ulozi do seSitu a zobrazi se formuldf pro ciselné

vyhodnoceni.
e GRAFICKE VYHODNOCENI — Skryje aktualni okno a zobrazi nastroje pro Grafické
vyhodnoceni.
rParaieInl’tral' &Jw
- Zadani trati 1 Zirdty
Maximaini priitok Q: Ifs Potrubi 2" | Potrubi b* | Vytlané potrubi "t |
_— T — Dekové ztréty -
! I Primé Drsnost: Delka:
Vyska H1: m
Vyska HZ: m
Tlaky
[ stejné tlaky na viechn hladindch

Schéma trati,

Tlak na vitain Hladiné "1% Pa

Pidat Odebrat

Cerpad starice A ] Cerpad stanice & | —
Tlak na sadi hlading 2" Pa L
2 = — Mistni zira
Cerpadio 1: I Viberte Cempatio j Tlak na sadl hladiné "3" Fa sy
Druh: Priimér: Zt. soudinitel:
Zména otadek Cerpadla I - Kapalina
W druhé ferpadio -
Druh kapaliny: Vyberte kapalinu
Carpadia 2: Vyberte ferpadio -
& J Teplota: 20 9
Zména otadek ferpadla I 1—
Hustota: Kagjm3
= isob zapojeni — 1
i B Kin, viskozita: mafs
™ paraleing Pridat Odebrat ‘
TR Tlak nasycenych par: Pa
[ sériové
Zobrazit charakteristiku | Zadat pové éerpadio VYHODMOCENT == v e ‘ O ‘

Obr. 40 — Formulat pro zadavani veli¢in.

4.2.1Zadani ¢erpadla

Réamec pro zadavani Cerpadel obsahuje u paralelniho a sériového zapojeni dvé zalozky.
V piipad¢ jednoduchého zapojeni se vyskytuje pouze jedna Cerpaci stanice - > jedna zalozka.
Prvotni nastaveni zaloZky zobrazuje pouze jedno rolovaci tlalitko pro vybér
pfeddefinovanych cerpadel. Jejich seznam s pritokovym i vySkovym rozsahem je uveden
v tabulce 2. Pokud v Cerpaci stanici budou pracovat dva stroje, uzivatel zaskrtne tlacitko
,,druhé cerpadlo® a objevi se mu nové rolovaci tlacitko, které slouzi k zadani dalsiho cerpadla
spolu s volbou jejich zapojeni. Pro zjisténi rozsahu cerpadla je zde tlacitko ,,zobrazit
charakteristiku®“. Po jeho stisku se objevi Y(Q) charakteristiky zvolenych cerpadel. Pro
piehlednost se charakteristika prvniho ¢erpadla (¢erpadlo vyse) zobrazuje cervenou kiivkou a
charakteristika druhého cerpadla (Cerpadlo nize) je vykreslena modrou barvou. Pii zadani
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dvou shodnych cerpadel se charakteristiky vzdjemné piekryvaji, objevi se tedy jen jedna
charakteristika, ale v ndzvu fad jsou zobrazena ob¢ Cerpadla.

Tabulka 1 - Preddefinované Cerpadla

Nizev ¢erpadla Qumin Qumax Y(Qumin) | Y(Qmax)
BETA 4 50-32-250-L 0 5,5 973,7 788,4
BETA 6 65-50-160-L 0 12,3 3934 269,6
BETA 16 100-80-160-L 0 41,7 397,5 2232
BETA 30 150-125-315-L 0 139,2 1434,4 1133,5
BETA 21 125-80-200-L 0 59,8 659,0 379,0
META-PLUS 10 80-65-125-20-L 0 19,7 264,1 149,8
META-PLUS 19 100-65-315-16-L 0 35,8 14239 1029,6
META-PLUS 20 125-80-160-33-L 0 46,0 396,9 139,9
META-PLUS 3 50-32-200-8-L 0 5,2 590,2 399,9
META-MAK 2 50-32-NCB-160-9-L 0 5,4 406,6 303,1
META-MAK 13 80-50-NCB-250-13-L 0 19,7 991.,8 760,7
META-MAK 21 125-80-NCB-200-31-L 0 58,8 633,6 374,0
MONO-NORM 1 50-32-NVY-125-11-L 0 5,7 253,1 162,3
META-PLUS 15 100-80-125-28-L 0 36,1 260,1 111,3
META-MAK 20 125-80-NCB-125-33-L 0 46,0 396,9 140,2

Otackova regulace ¢erpadla:

Kazdé cCerpadlo je mozno regulovat zménou otacek. K této regulaci slouzi tlacitko
,»Zména otacek Cerpadla®, které je umisténo pod kazdou nabidkou cerpadel. Po jeho stisknuti
se zobrazi formulaf pro zaddvani otacek obr. 41. Potvrzeni zmény otacek a zavieni formulafe
se provede stisknutim tlacitka ,,Zapis§*“. Tlacitkem ,,Zpét* se pouze zavie formulaf bez zmény
otacek. Pfi kazdé zmeén€ nastaveni otd€ek program prepocitiva zménu k vychozim
parametrim cerpadla. To znamena, ze program uvazuje pouze posledni zménu otacek nehledé
na ptredchozi regulace.

i 5
Zména otadek -

gerpadio 1: BETA 21 125-50-200-L

Plvodni otadky: 1/min
1/min

Move otadky:

Zapis | Zpét ‘

Obr. 41 — Otackova regulace.

42



VUT Brno FSI - EU VUT-EU-ODDI-13303-16-11

Zadani nového Cerpadla:

Pokud je pro uzivatele prednastavend nabidka Cerpadel nedostatecna, je zde i moznost
zadani vlastniho Cerpadla. Formuldf pro zadavani parametri nového Cerpadla obr. 42. je
rozdélen do vice Casti. Kazda Cast se vénuje zadavani jinych veli¢in. Nejprve je nutno zadat
nazev Cerpadla. Dalsi €asti jsou vénovany mérné energii, t€innosti, piikonu a NPSH. VSechny
tyto veliiny jsou zavislé na pratoku. V kazdé casti formulare jsou 3 tlacitka. ,,Ulozit bod*
ulozi zapsané hodnoty do programu. ,,zpét* odstrani piedchozi bod a tlac¢itko ,,zapi§* uzavie
vkladani dat v aktivni ¢asti a povoli vkladani dat do dal$i Casti. Charakteristiky Cerpadla se
nahrazuji polynomem 4. stupng. Proto je umoznéno stisknuti tlacitka az po zadani 5. bodu. Po
zadani poslednich dat ¢erpadla (NPSH) tlacitko ,,zapis* ulozi ¢erpadlo do databaze a vrati se
zpét do formuléfe pro zadavani veli€in obr. 40.

V ptipadé, Ze jsou charakteristiky odeCteny na stejnych pritocich, 1ze zvolit moznost Stejny
priutok. Nov¢ zadané cerpadlo se ulozi do listu snazvem ,Cerpadla®. V pfipadé chybné
zadan¢ho Cerpadla ho 1ze smazat ve jmenovaném listu.

Zadani éerpadla " |ﬁ]

cerpadlo Zapis
— pritok - mérna energie
Pritok Q: If= mérna energie ¥: Jjkg
Bod dislo: 13 dositbod | [ zaok | e |

— pritok - Gdinnost

Priitok Q: If= LJ&innast ny: o

W stejny priitok

Bod dislo: 13 ulozit bod ] ZapiE | ZPE‘I"

— pritok - vikon

Pritok Q: Ifs Yykon P W

¥ steiny pritok

Bod &slo: 13 uloZit bod ] Zapid ] IPET |

— pritok - NPSH

PritokQ: | 2 Ifs npst: | 424 m

v steiny pritok

Bod dilo: 10 dositbod | zaok | 2pET |

Obr. 42 — Zadavani nového Cerpadla.

4.2.2 Zadani trati

Ramec pro zadani parametri trati je jest¢ pomysiné rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast
slouzi k zadavani trati bez ztrat a druhd ¢ast se vénuje pouze zadavani hydraulickych ztrat.
Vyznam jednotlivych parametrti je nazorné zobrazen na schématu v levém hornim rohu.
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— Zadani trati - Ziraty
Maximalni pritok Q: /s Potrubi 2" | Potrubi " ] Vytladne potrubi "c” 1
Ii — Délkove ztraty
VjEka Hs: m
Primé Drsnost: Delka:
\jEka Hi: m
\iska HZ: m

Tlaky

[ stejné Haky na viechn hladindch

Tlak na wytadni hladingé ™17 Pa

Pridat Ddebrat
Tlak na sad hlading "2% Pa |

4 5 ]7 — Mistni ztraty -
Tlak na sad hlading "3 Pa

Drubs: Primeér; Zt. soudinitel:

- Kapalina —

Druh kapaliny: | Vyberte kapalinu _'._1
Teplota: 20 =
Hustata: kg fm3
Kin. viskozita: m2fs

Pridat Odebrat
Pa

Obr. 43 — Zadani parametrd trati

Tlak nasycenych par:

Maximalni pritok
Maximalni velikost pritoku je vétSinou omezena pritocnosti Cerpaci techniky. Je
vhodné pro prvotni navrh zadat vyssi hodnotu a po grafickém vyhodnoceni popiipad€ upravit.

Vysky

Vyznam jednotlivych vysek je nazorné zobrazen v levém hornim rohu formulafe pro
zadavani veli¢in obr. 40. Je patrné, Ze se bude jejich vyznam ménit v zévislosti na druhu
zapojeni. U jednoduchého zapojeni se zobrazi pouze vyska Hs, kterd bude prezentovat rozdil
vySek hladin saci a vytlaéné nadrze. Pfi zvoleni sériového zapojeni se k vySce Hg zobrazi také
vyska H;. Vyska Hg je vzdy spjata s vytlacnou nadrzi, ale u sériového a paralelniho zapojeni
je to dano rozdilem vysek vytlatné hladiny a spojovaciho bodu. H; pfedstavuje rozdil vysek
spojovaciho bodu a saci nadrZe. ProtoZze u paralelniho zapojeni sacich vétvi jsou dvé saci
nadrze, které nemuseji byt na stejném podlazi, piibude u tohoto druhu zapojeni dalsi
vyska Hj.

Tlaky

Zadavané tlaky se vztahuji pouze k hladindm nadrzi. Velmi casto vSak nastava situace,
ze je na vSech hladinach stejny tlak. Pro tento pfipad je zde zaskrtdvaci tlacitko, které je
pfednastavené jako ,pravda“. Po jeho odSkrtnuti se zobrazi pole pro zadavani tlakli na
jednotlivych hladinach. Jednoduché a sériové trati obsahuji jen jednu saci a jednu vytlacnou
nadrz. V téchto piipadech se tedy nebude zobrazovat pole pro zadani tlaku na 2. saci nadrzi.
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Vlastnosti kapaliny

Vlastnostmi kapaliny se v ramci programu mysli hustota a kinematické viskozita. Jako
jedina prednastavena kapalina je zde voda. Jeji vlastnosti se v zavislosti na teplot¢ meni. Proto
je zde 1 pole pro zadani teploty Cerpané kapaliny. Hodnota tlaku nasycenych par je zde pouze
jako informativni veli¢ina. Program s touto hodnotou nikde nepocitd. Proto pfi Cerpani jiné
kapalina, nez je voda se zde musi zadat pouze kinematicka viskozita a hustota. Je tfeba mit na
mysli, Ze charakteristiky cerpadla jsou méfeny s vodou, jako pracovnim médiem. Pti zméné
média se zméni 1 charakteristiky Cerpadel. Pro piesné vysledky by se musela ¢erpadla odméfit
s danou pracovni kapalinou o jinych vlastnostech.

Hydraulické ztraty
Proudéni kapaliny potrubim se neobejde bez hydraulickych ztrat. Jejich nadefinovani se

vénuje pomérné velkd ¢ast formulare. Je zde pouzit opét zdlozkovy systém pro jednotlivé
potrubi. PocCet zalozek je zavisly na poctu potrubi.

Jednoducha trat’ — jedna zélozka

Sériova trat’ — dvé zalozky

Paralelni trat’ — tfi zalozky
Vsechny zdlozky jsou naprosto totozné a jsou rozdéleny do dvou cCasti, kterymi jsou ztraty
délkové a ztraty mistnimi odpory tzv. mistni ztraty.

e Délkové ztraty

Formulatr pro zadani délkovych ztrat (obr. 44) se spusti po stisknuti kldvesy ptidat
vramci délkovych ztrat. Je zde opét piednastavena databaze tfech rGznych druhii
potrubi a to bézné, bezesvé a médéné potrubi. Kazdy druh je blize specifikovan typem
potrubi. Po zvoleni obou nabidek, druhu a typu, se vypisi ostatni hodnoty, kromé& délky.
Tuto hodnotu musi vzdy vypsat uzivatel. V piipad¢, ze neni pozadované potrubi
v databazi k nalezeni, je zde moznost zadat jeho parametry ru¢n¢.

V pravé Casti formulafe se nachazi dvé tlac¢itka. STORNO vymaze aktudlné zadavané
informace a ukonéi formulaf pro zadavani délkovych ztrat. ZAPIS DO TABULKY
zkontroluje uplnost a korektnost zadanych hodnot a zapiSe jej do dané tabulky ve
formulafi pro zadavani hodnot (obr. 40)

e Mistni ztraty
Formulat pro zadavani mistnich odpord (obr. 45) je velice podobny formulafi pro
zadavani délkovych ztrat. Ne&které ze zdroji mistnich ztrat jsou v programu
pfednastaveny. Jejich vybér probiha stejnym zptisobem jako vybér ztrat délkovych. Pole
pro pramér potrubi pfed prvkem musi uzivatel vzdy zadat ru¢né.
Ukonceni formulafe se provede stisknutim tlacitka STORNO. Pro zapsani dat do
tabulky mistnich ztrat slouzi tla¢itko ZAPIS DO TABULKY.

-
Délkové ztraty P Mistni ziraty B
ek Vyberte druh v seznamu = Typ: Vyberte typ v seznamu w Druh: Vyberte druh v seznamu '] Vyberte z nabidky x

yberte z nabidky -

Syety primér: m
STORNG
Abs, hydrauli. drsnost: mm Mistni zirétovy soudinitel: ﬂ

Delka: m LAY Priimér potrubi pfed prvkem: m ZAPIS DO TABLILKY

Obr. 44 — Délkové ztraty Obr. 45 — Ztraty mistnimi odpory



VUT Brno FSI - EU VUT-EU-ODDI-13303-16-11

4.3 Vyhodnoceni

Vyhodnocovani vysledkil je nedilnou soucasti kazdého programu. Zde je rozdéleno do
dvou kategorif; ¢iselné a graficke.

Chybové hlasky

,.Cerpadla nelze se&ist*

Tato hlaska se objevi, pokud jsou vramci jedné Cerpaci stanice paralelné¢ zapojena dvé
Cerpadla, kterd nelze seCist. Tento pifipad nastane, kdyz nejvyS$si mémné energie jednoho
Cerpadla je mensi, neZ nejnizsi mérna energie druhého Cerpadla. Po odsouhlaseni hlasky se
ukon¢i vypocet.

,,Paralelni trat¢ nelze seCist™

Tato hlaska se mize objevit pouze u paralelniho zapojeni sacich trati. K jejimu zobrazeni
dojde v pfipad¢, ze nejvyssi hodnota mérné energie redukované charakteristiky prvni ¢erpaci
stanice je mensi, nez nejniz§i hodnota mérné energie redukované charakteristiky druhé
Cerpaci stanice. Po odsouhlaseni hlasky se ukon¢i vypocet.

,,Pracovni bod nenalezen

Tato véta symbolizuje, ze neexistuje priseCik mezi vyslednou charakteristikou cerpaciho
systému a charakteristiky vytlaéné trat¢ ,,a“. Po odsouhlaseni hlasky se zobrazi formular pro
grafické vyhodnoceni, kde je vidét pribéh obou charakteristik.

4.3.1 Ciselné vyhodnoceni
Na formuléfi pro Ciselné vyhodnoceni se v levém hornim rohu opét nachézi schéma

zapojeni. Pod nim jsou vypsany nejdulezitéjsi vstupni parametry. Leva spodni ¢ast je
vénovana pracovnimu bodu soustavy. V pravé cCasti formulafe jsou zobrazeny pracovni
parametry jednotlivych Cerpadel. U sériového a paralelniho zapojeni jsou dvé Cerpaci stanice.
Kazdé z nich je vé€novana jedna zédlozka. Vyhodnoceni kazdého Cerpadla je rozdéleno do tfi
¢asti. Prvni ¢ast obsahuje nézev Cerpadla a informace o pracovnim bodu ¢erpadla. Druhd ¢ast
je vénovana otaCkové regulaci. Pokud je tato ¢ast zeSedla, znamena to, ze dané Cerpadlo neni
regulovano zménou otacek. V opa¢ném piipadé se zde zobrazi ptivodni otacky a otacky nové.
V posledni ¢asti jsou vypsany parametry, kdy cerpadlo pracuje s maximalni u¢innosti. Pokud
v ramci jedné Cerpaci stanice je zapojeno pouze jedno Cerpadlo, zobrazi se v ramci jedné
Cerpaci stanice pouze vyhodnoceni jedno zadaného Cerpadla. MUze nastat i situace, kdy
v rdmci jedné €. s. jsou sice zapojeny dvé Cerpadla, ale jedno Cerpadlo nepracuje. V takovém
ptipadé¢ vSechna data o ¢erpadle zeSednou a misto parametri pracovniho bodu se udaje vyplni
textem ,,NECERPA*
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F B
Vyhodnoceni &J
Cerpad stanice & | & { stani
= \ Fll 0 P A | Cerpad stanice B ]
o |1 = ” -
B Cerpadlo 1 Cerpadlo 2
b C :E“ BETA 21 125-80-200-1 BETA 21 125-80-200-L
D3 |* Pracovni bod | Pracovni bod
4
al
3 Priitok: 20,685  Ifs Priltok: 15435 e
M&rna energie: 643,806 kg Mérna energie: 643,806 kg
Dopravni vyska: 65,650 m Dopravni vyska: 65,650 m
Parametry zapojeni
Pfikon: a0,6492  kw Prikon: 21,769 ki
Pritok Qmax: 250 Ifz i i
Udinnost: 78,635 % Udinnost: 45,669 %
Vy3ka Hs: 40 m NESH: 4312 ™ NESH: 3,869 ™
WySka H1: 8 m Disipace: 8,703 kw Disipace: 11,85  kw
Vyska HZ: & m
- Otackova regulace - Dtackova regulace
plvodni otécky: 1450 1fmin
nove otadky: 1600 1/fmin
- Parametry Cerpadia pii max. Gdinnost - Parametry Cerpadla pfi max. Géinnost
Pracovni bod soustavy Priitok: 45,118 s Priitok: 44,512 s
Priitok "™ 90,262 I Mérna energie: 548,337  Jkg MErng energie: 532,472 kg
Mérnd enerdie: 565,352 kg Dopravni wyska: 66,112 m Dopravni vyska: 54,297 m
Vika: 57.650 = adinnost: 73,647 B adinnost: 73,647 %o
Pritok 5™ 65,123 Ifs
Priitok "c™ 25,981 Ifs GRAFICKE VYHODMOCENT ZFET KOMEC
L

4.3.2 Grafické vyhodnoceni

Obr. 46 — Ciselné vyhodnoceni

Pro lepsi prezentaci vysledkii slouzi formulaf pro grafické vyhodnoceni obr. 47. Lze ho
spustit tladitkem GRAFICKE VYHODNOCENI ve formulafi ¢iselného vyhodnoceni
(obr. 46). Tlacitko pro jeho spusténi se nachézi i na formuléati pro zadavani vstupnich dat
(obr. 40), ale zde je v zakladnim nastaveni neaktivni. Aktivuje se aZ po prvotnim stisku
klavesy VYHODNOCENI, ktera provede vypodet.
Formuladf obsahuje 12 odSkrtavacich tlacitek, ale vSechna se zobrazi pouze u paralelniho
zapojeni. Zobrazovani jednotlivych tlaCitek a jejich funkci je uvedeno v tabulce 2, kde J —
jednoduché zapojeni, S — sériové zapojeni a P — paralelni zapojeni sacich vétvi. Déle se na
formulafi nachazeji tlacitka pro zobrazeni dané zéavislosti.

e M¢érna energie (pritok)

Dopravni vyska (pritok)

Uginnost (pritok)
Ptrikon (pritok)
NPSH (pritok)
Disipace (pritok)

U poslednich ctyt zavislosti lze zobrazit jen charakteristiky jednotlivych Cerpadel, ostatni
zaSkrtavaci policka zeSednou.
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Tabulka 2 - Tlac¢itka formulafe Grafické vyhodnoceni

Nazev J | S|P | Popis
Trat e | o | o | Vykresli charakteristiku traté ,,a“
Vykresli celkovou charakteristiku ¢erpacich jednotek. U
Cerpaci systém e | o | o | s¢riového a paralelniho zapojeni jde o vyslednou
redukovanou charakteristiku ve spojovacim bodé¢.
Cerpadlo 1 e | o | o | Vykresli charakteristiku ¢erpadla 1
Cerpadlo 2 e | o | o | Vykresli charakteristiku ¢erpadla 2
Cerpadlo 3 —| ® | ® | Vykresli charakteristiku ¢erpadla 3
Cerpadlo 4 —| o | ® | Vykresli charakteristiku Cerpadla 4
- , . 9 Vykresli vyslednou charakteristiku po souctu (paralelné,
Cerpaci stanice ,,A o o 0| c it x
sériov¢) charakteristik Cerpadla 1 a 2
- , . « Vykresli vyslednou charakteristiku po souctu (paralelné,
Cerpaci stanice ,,B -_—e | e . NV
sériov¢) charakteristik Cerpadla 3 a 4
. Vykresli charakteristiku ¢erpaci stanice ,,A“ po odecteni
Redukovana ¢.s.,,A“ | e | e | @ e « P w3 P
trati ,,b
Redukovan &.s. B | mm| =m| ® Vykresli charakteristiku ¢erpaci stanice ,,B““ po odecteni
o trati ,,c*
Trat’ ,,b*“ —| ® | ® | Vykresli charakteristiku trat¢ ,,b*
Trat’ ,,c* == == o | Vykresli charakteristiku traté ,,c*
[@ i - -
Donn | NiEE  iemneaEai e D8 GdE  dahmer Ve - s @own
J . . - ot ,J’. Vlcvli\t Odst'vani‘t Fulznal 7;‘ a v"y’sj,i;ﬂv
L - i f; B -~ — b
ol i Mérna energie =
wyhodnoceni e
W wat’
W cerpadsystém s~
W Eerpadia —-
i3 fer:::n: 800 NS x _—
W Eerpadio 3 \ -~ S
e 500 \‘ N Trata
¥ Cerpaci stanice "A" ] : . Cerpaci systém
¥ Zerpadi stanice 'B" o \ \ \‘ \ —;rzacrs:s:ém
¥ redukovans &.s. A" g 400 .\‘ \ / — - BETA 21125-80-200-L
¥ redukovand &.s. 8" _; \ = = -« BETA 21 125-80-200-L | =
¥ wat' b E:‘? = « BETA 21 125-80-200-L :
W tatc £ 200 —_ A
[Mérng ener. ¥(0)] £ \ — 5B
Dop. vySka H (Q) _Rgd"t
200 — Red. &5 A
Udinnost (0) ——~Red.{s. B
Piikon P (0) —Tratc
NPSH (Q) 100
Disace D (0) __——4/
M ° o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 i
ZPET pritok @ [I/s]
[l € | starr dékové ./ mitni  mistni2 . ferpadla - dats .~ arafy | ¥(Q) ~H(Q) ~ GEnnost(Q) /P(Q) , NPSH(Q) . dispace(q) ¥l < i - [
Piipraven | 3 | |[EE M 106% (=) L} ()

Obr. 47 — Grafické vyhodnoceni

48




VUT Brno FSI - EU VUT-EU-ODDI-13303-16-11

Soucasti sesitu, ve kterém se nachazi i program, je list s ndzvem ,,data“, ktery slozi k ukladani
dat. Mimo jiné se do n¢j ukladaji i souradnice bodli pro zobrazeni vSech charakteristik.
UloZeni viech hodnot probéhne pii stisknuti kldvesy ,,VYHODNOCENI“ ve formulafi pro
zadavani hodnot. Pokud je pfedchozi tiloha ulozend, tak pii dalSim spuSténi programu se
zobrazi dialogové okno s dotazem obr. 48. Pti zvoleni moznosti ,,ano* se objevi formulat pro
zadavani hodnot s natenymi parametry posledniho zadavani. Pokud uzivatel zvoli opacnou
moznost, vSechny ptedeslé hodnoty se smazou a uzivatel ma opét na vybér ze 3 moznosti
zapojeni.

Hlawni okno

Wyberte druh traté:

3 y LY
]l p]i S |1 =S
i g b
Ps Microseft Excel l-- ) .’
&
+ 2 |

Jednioduche zapoje _

ojeni, kde A"
(Bina zvolit

& paraleing,
Aknutim na

Hy

O programu KONEC
Sériové zapojeni

Obr. 48 — Uvodni dialog pii existenci ptedchoziho zadani

4.4 Priklad na zavér

Mnohdy pii vysvétlovani funkce programu je nejnazornéjsi konkrétni piiklad, na kterém
1ze vysvétlit cely postup od zadavani hodnot az po vyhodnocovani.

Zadani:

Je tfeba zjistit pracovni bod celé soustavy a provozni parametry jednotlivych Cerpadel
hydraulické traté. Schéma zapojeni a konkrétni hodnoty jsou uvedeny nize. Na obou
hladinich se predpoklada konstantni vyska a atmosféricky tlak. Cerpadlo &islo 2 je
regulovano zménou otagek z 1450 min™' na 1600 min™.
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Zadané parametry:

Hy=35m

H1 =20m
P1=P2=Pa
éerpaci technika:

¢.1 - BETA 16 100-80-160-L
¢.2 - META-PLUS 20 125-80-160-33-L
¢.3 —-META-MAK 21 125-80-NCB-200-31-L

Délkové ztraty:
IOD; — 200 mm
DD, — 150 mm
OD3 — 150 mm
L1 —1Im
L,—19m

L3 — 37,5 m

Mistni ztraty:

a — plné otevieny prutocny ventil

b — pln¢€ oteviena klapka

¢ — hladké koleno (90°, r = 150 mm)
Obr. 49. — Schéma tratc. d — z&hybové koleno (90°, r = 225 mm)

Ze zadani je zfejmé, ze nejvhodnéjsi bude vyuziti sériového zapojeni dvou Cerpacich
stanic. Po vybéru druhu zapojeni nasleduje zadavani parametri. V Cerpaci stanici ,,A“ budou
zadany dvé Cerpadla v paralelnim zapojeni. Druhé €erpadlo je regulovano zménou otacek obr.
50. Cerpaci stanice ,,B“ bude obsahovat pouze jedno ¢erpadlo bez regulace.

Sériova trat’ B
Zadani trati i Zirdty
2 —
a % Masimaini préttok 50 s Potrubi "a” | patrubi b |
B I — 35 - Delkove ztraty -
Zména otacek &1 Préme Drsnost: Delka:
i 2 m A | Jois 0.1 7
-
cerpadio 2 META-PLUS 20 125-80-160-33-L Mistnf ztréty [ﬁ
c Oblouk z8hybovy G=90°
Pivodni otadky: 1450 1fmin E Druh: ybovy - =
1,5 -
Hové otatky: 1800 1fmin chin T
ot | Mistni ztratovy soudinitel: ]‘D'“—‘
Primer potrubf pred prekem: 0,150 m ZAPIS DO TABULKY
Zména otacek cerpadla |- Kapalina Kapia 015 D,Eﬁ.
Oblouk Wiadky 0,15 0,4
druhé cerpadio
Druh kapaliny: Vada e
erpadio2: | META-PLUS 20 125-80-160-2 v
Teplota: 20 oC
Zména otacek cerpadla
Hustota: 998,236 Ka/m3
Zplisob zapojeni - ’—‘
[ Fieah s Kin. viskozita: 0,0000011264 /s
(% paralelng Pfidat | Odebrat
P Tiak nasycenych par: 2330,7 Pa
£ sériowé I Il
Zobrazit charakteristiku ‘ Zadat nove Cerpadio VYHODNOCEN] Sraficks dfiece ‘ ZPET ‘ KONEC I

Obr. 50 — Zadavani parametri dle ptikladu.
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Prvotni hodnotu maximalniho pratoku zvolime 60 1/s. V pifipadé potieby upravime
v zévislosti na pratoc¢nosti cerpadel. Rozdil mezi hladinou saci nadrze a Cerpaci stanici ,,B“ je
20 m a rozdil vysek mezi €. s. ,,B“ a hladinou vytla¢né nadrze je 35 m. Na obou hladinach je
stejny tlak. Zaskrtneme tlagitko ,,stejné tlaky na hladinach. Cerpané médium je zde voda a
budeme predpokladat Cerpani za konstantni teploty vody, a to 20°C.

Déle zbyva zadat ztraty v obou tratich. Saci trat’ bude obsahovat dva ztratové délkové ¢leny a
jeden ztratovy mistni ¢len (ventil). Vytlacné potrubi obsahuje jeden délkovy €len a tii mistni
odpory (klapka, hladké koleno a zahybové koleno). Zadavani parametri zahybového kolena je
zobrazen na obr. 50.

Nyni jsou vSechny hodnoty zadané a mizeme spustit vypocet.

Vyhodnoceni I&J
Cerpadistanice A | Gerpad stanice B Gerpacistanice A Cerpad stanice B
Cerpadio 1 Cerpado 2 Cerpadlo 3 -
BETA 15 100-80-150-1 META-PLUS 20 125-80-160-334 META-MAK 21 125-30-NCB-200-314
Pracovn| bod Pracovni bod Pracovni bod
Pritok: 12,967 Ifs Pritok: 33,511 Ifs Pritok: 46,464 Ifs
M&rna energie: 386,582 kg M&rn& energie: 386,582 Jkg Mérna energie: 459,475 Jjkg
) Dopravni vyska: 39,420 m Dopravni vyska: 39,420 m Dopravni vyska: 50,932 m
Parametry zapojeni
Prikon: 9,610 lw Prikon: 22,017 et Pikon: 31,685 kw
Pritok Qmax: &0 Ifs " . "
Udnnost: 52,903 % Udinnost: 58,777 %R Udinnost: 73,650 %
Vyska Hs: 35 m NPSH: 2,123 m NPSH: 4370 m NPSH: 4,753 ™
Vyska HL: 0 m Disipace: 4611 kw Disipace: 9,078 ke Disipace: 8,521 kit
Otatkova regulace Ot8ckova regulace
plvodni otécky: 1450 1jmin
nove otadky: 1600 1fmin
- Parametry cerpadla pif max. tidinnost - Parametry cerpadla pfi max. tidinnost Parametry Cerpadla piif max. déinnost
Pracovni bod soustavy Priitok: 34306 s Priitok: 34113 s Préitok: 43,894 s
Prfitak a7 46,964 s Mérna energie: 318,846  Jka Mérna energie: 382,010 Jkg MErma energie: 517,214 kg
e i 563027 Ihg Dopravnivygka: 32,513 m Dopravni vygka: 38,954 m Dopravnivyika: 52,741 m
Vydka: 57,413 = Gdinnost: 79,507 % ddinmost: 58,802 % udinnost: 73,959 %
GRAFICKE VYHODNOCTENI ‘ ZPET ‘ KOMEC ‘ GRAFICKE YYHODNOCENI
L

Obr. 51 — Vyhodnoceni pracovnich bodl soustavy a ¢erpadel.

Pracovni bod celé¢ soustavy je na obr. 51 vlevém dolnim rohu. Jeho hodnota je
[Q=46,454 1/s, Y=563,027 J/kg]. Jak je vidét na pracovnich parametrech jednotlivych
Cerpadel, tak druhé a tfeti Cerpadlo pracuje efektivné s pomérn€ dobrou ucinnosti. Prvni
cerpadlo ma maximalni ucinnost 79,509 % pii pratoku 31,306 I/s, ale pracuje pfi pratoku
12,967 1/s s u€innosti pouhych 52,903 %. Na obr. 52 je vykreslen graf zdvislosti dopravni
vysky na prutoku pro charakteristiky trati, Cerpacich stanic, redukované charakteristiky ¢. s.
,»A“ a vyslednou charakteristiku Cerpaciho systému. Pracovni bod se nachazi na praseciku
charakteristiky traté ,,a* a charakteristiky Cerpaciho systému. Na nasledujicich grafech jsou
zobrazeny dalsi zavislosti, které program dokdze vykreslit.
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Graty [=r5e) PR——
Dopravni vyska
— wyhodnoceni
100
¥ trat’
V¥ erpad systém
¥ terpadlo 1
IV cerpadio 2 S
¥ gerpadio 3
[" ¢erpadio 4
— Trak &
¥ cerpad stanice "A" - .
o Cerpaci systém
IV ¢erpaci stanice 'B” B0 = A :
o Cerpaci systém
W redukovans &5, A" 3 — e A
E =+ META-PLUS 20 125-80-160-33-L
¥ trat b” 4 =+ META-MAK 21 125-80-NCB-200-31-L
;:;. . m— Y
=0 g = —_— . E5.A
Mérna ener, ¥ (G} | a =
: e —_— 5B
20 —Red. E5. A
Udinnost (Q) | ——FRed. &5 A
Piikon P (Q) | —Trat b
MPSH Q) | (1]
o I 10 20 30 a0 50 \\iu 70 80 50
20
pritok Q[i/s]
14 M 14 7w o
Obr. 52 — Zavislost dopravni vysky na pritoku.
Merna energie
700
s,
600 e NSRS
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— ;
"'h..‘ .
~
500 .
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— — L
— ~N
—_ — -
E .
= a0 e = = !
;_.' — —— ’ . \
] S 7S = . BETA 16 100-80-160-L
o TN .
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Obr. 53 — Graf zavislosti mérné energie na pratoku.
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Dopravni vyska
70
——— .
—
&0 —
H -
M‘l .
\ -
50 e ~
= —— N
o
E ~. N
E 40 ek " — - . N
% b ~c \ . = - BETA 16 100-80-160-L
g i g N \ — = META-PLUS 20 125-B0-160-33-L
(-8 .
_g \ \ — « META-MAK 21 125-80-NCB-200-31-L
N
20 =
N
10
0
a 10 20 30 40 a0 &0 70
pritok Q[ifs]
Obr. 54 — Graf zavislosti dopravni vysky na pritoku.
ucinnost
90
80
70 / / \ \
) / /
) /——\
=
5 / // \ —— BETA16 100.80-160-L
E it \ — ETA-PLUS 20 125-B0-160-33-L
3 — VETA-MAK 21 125-80-NCB-200-31-L
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10
a
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-10 =
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Obr. 55 — Graf zavislosti G¢innosti na pritoku.
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Pfikon
40
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30 //
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t 20 ——BETA 16 100-80-160-L
;-:‘E_ / e WMIETA-PLUS 20 125-80-160-33-L
o
— ETA-MAK 21 125-80-NCB-200-31-L
15
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
pratok Q [1/s]
Obr. 56 — Graf zavislosti ptikonu na pratoku.
NPSH
14
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10 //
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Obr. 57 — Graf zavislosti NPSH na pritoku.
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Disipace
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IR\N /7

/
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— BETA 16 100-80-160-L
g —— META-PLUS 20 125-80-160-33-L

—— META-MAK 21 125-80-NCB-200-31-L
[ \

disipace [kWw]

o] 10 20 30 40 50 60 70
pratok Q [I/s]

Obr. 58 — Graf zavislosti disipace na pritoku.
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5 Zaver

Ukolem této prace bylo vytvofeni programového nastroje, ktery by byl projektantiim
napomocen pii navrhu potrubnich systému. V minulosti na podobné téma byly vypsany dvé
diplomové prace, ze kterych vznikl program s ndzvem ,,Uréeni PB ¢erpadla.xls®. Program
vSak obsahoval nékolik nedostatkti. Naptiklad pro jeho spusténi bylo potfeba zastupného
modulu, ktery lze stdhnout zinternetu. Modul slouzil pro zobrazovani grafii v radmci
formulare. Dalsi jeho omezeni bylo v pon¢kud skromném vybéru zapojeni.

Proto byla vypséana tato diplomova prace, jejiz naplni bylo vytvoieni nového programu,
ktery by sice vychazel z jiz napsanych procedur, ale zminénych nedostatkll by se vyvaroval.
Pro bezproblémové spusténi programu neni potieba zadnych specialnich moduld, stac¢i bézna
instalace Microsoft Excelu s aplikaci Visual Basic.

V programu byla také rozSifena nabidka zapojeni a to zejména o vétveny systém
s paraleln¢ zapojenymi sacimi vétvemi. Nyni Ize programu zadat Gloha, ve které se Cerpa
kapalina ze dvou néadrzi o rozdilné vySce. Tvorba vysledné charakteristiky ¢erpaciho systému
neni jednoducha uloha. Takovy systém umoziiuje mnoho variant zapojeni, které bylo nutno
programov¢ zpracovat.

Déle bylo v ramci programu vytvoteno grafické vyhodnocovani, které pro zobrazeni
zavislosti vyuziva grafy na samostatnych listech Microsoft Excelu. VSechny tyto zavislosti
jsou vztazeny k pratoku. Konkrétné jde o zavislosti mérné energie, dopravni vysky, ptikonu,
ucinnosti, NPSH a disipace. Dal§i vyhodou programu je moZnost ulozeni vSech dat. To
znamena, ze po spusténi programu je mozno opctovné nacist posledni zadavanou ulohu.

Pfi tvorbé programu se jen v ojedinélych ptipadech dospéje do stadia, kdy se miize
prohlasit, ze je program dokoncen. Vétsinu programatorti napadaji dalsi funkce, které by bylo
mozno dale implementovat. 1 zde se nabizi moznosti pro urcitd zlepSeni, mezi které patfi
naptiklad:

e vypocet minimalni saci vysky cerpadla,

e dalsi rozsiteni zplisobll zapojeni,

e naprogramovani zmény parametrd ¢erpadla, pfi Cerpani kapaliny s jinymi vlastnostmi
nez ma voda,

e moznost zadani rozsahu kolisani hladiny ve spodni a horni nadrzi s tim, ze bude ur¢ena
pracovni oblast nikoli jen pracovni bod.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt
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[

-pramér potrubi

-svétlost potrubi

-disipace energie

-ptepoctovy soucinitel dopravni vysky
-ptepoctovy soucinitel pratoku
-ptepoctovy soulinitel ucinnosti
-gravitaéni zrychleni

-vyska hladiny

-minimalni saci vyska

-vysky vztahujici se k druhu zapojeni
-geodeticka vyska

-tlakovy vyska

-rychlostni vyska

-ztratova vyska

-s€itaci indexy

-absolutni drsnost stén potrubi
-koteny polynomu

-délka potrubi

-ekvivalentni délka potrubi
-otacky Cerpadla

-specifické otacky

-ptikon
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-uzitecny piikon

-tlak na hladinach nadrzi

-tlak nasycenych par

-pratok

-pratok trati ,,b*

-prutok trati ,,c*

-optimalni pritok

-hydraulicky polomér kanalu
Reynoldsovo ¢islo

-prufez potrubi

-teplota

-rychlost

-relativni rychlost

-razova slozka rychlosti

-soufadnice

-mérna energie

-mérna energie trati ,,a*

-mérna energie trati ,,b*

-mérna energie trati ,,c*

-teoreticka mérna energie pfi kone¢ném poctu lopatek
-teoreticka mérna energie pfi nekone¢ném poctu lopatek
-ztratova mérnd energie

-ztratova mérnd energie odklonu proudu

-ztratova mérna energie vlivem pritokovych ztrat
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B,

-vystupni thel lopatky
-t¢innost

-tfeci soucinitel
-kinematicka viskozita
-Ludolfovo ¢islo

-mérnd hmotnost (hustota)
-soucinitel celkovych ztrat
-soucinitel délkovych ztrat
-soucinitel mistnich ztrat

-ztratovy soucinitel razu lopatky
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PB ¢erpaciho systému.xlsm
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