V KOCKE

4. Charakteristiky odstredivého cerpadla a potrubia

Odstredivé cerpadla su najpouzivanejSim zariadenim na dopravu tekutin. V tejto praci sa
naucite ako navrhnut dostatocne silné ¢erpadlo, aby v danej potrubne;j sieti zabezpecilo
pozZadovany prietok.

Na takyto navrh potrebujete poznat dve funkcie, ktorych grafické znazornenie je na
Obr.1. Su to charakteristika ¢erpadla (mnoZstvo prace, ktoré tekutine dava cerpadlo pri
r6znom prietoku) a charakteristika potrubia (mnozZstvo prace, ktoré je treba tekutine
dodat, aby v danej potrubnej sieti nastal dany prietok). Iba pri jednom jedinom prietoku
plati, Ze Cerpadlo dodava presne tolko energie, ktoré potrubie na dany prietok vyzaduje —
CiZze tento prietok skutocne nastane. Je to priese¢nik oboch charakteristik.

Zvysit prietok sa da dvoma spdsobmi. Prvym je zniZit odpor potrubnej siete, napriklad
otvdranim ventilu. Tak doma zvysujete prietok vody do umyvadla otvaranim kohutika.
Meni sa tym charakteristika potrubia v smere naznacenom na Obr.1. a prietok sa
postupne zvy3i z V, na V,. Charakteristika Eerpadla sa otvaranim ventilu nemeni.

Druhy sp6sob spociva v zvySeni otacok cerpadla. Zmeni sa tym charakteristika ¢erpadla
v smere naznacenom na Obr.1. a prietok sa postupne zvysi z \/A na \/C. Charakteristika

potrubia sa zvySovanim otdcok ¢erpadla nemeni.

Charakteristiky ¢erpadiel si zndme od ich vyrobcov, ¢asto su uvedené na ich webovych
strankach. Charakteristiku potrubnej siete viete priblizne vypocéitat na zaklade znalosti jej
geometrie a materialov, z ktorych sa sklada (vid str.11). Ak teda od vds raz bude niekto
chciet navrhnut dostatocne silné cerpadlo, aby v danej potrubnej sieti zabezpecilo
pozadovany prietok, viete ako na to.
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Obr. 1. Charakteristika potrubia a ¢erpadla



PRIKLADY OTAZOK

CIELE PRACE

TEORIA

Co sa vds méze opytat vyucujici pred experimentom

e Popiste jednotlivé Casti experimentalnej aparatury.

e Vysvetlite ¢o budete merat, ako a preco.

e Aku ma konstrukciu odstredivé ¢erpadlo a aka forma energie sa premiena na aku?
» Ako sa da menit prietok pri pouZiti odstredivého cerpadla?

« Co je to Uginnost ¢erpadla, aké hodnoty nadobuda a preco nie je nikdy 100%-na?
e Vysvetlite princip, ako sa da namerat charakteristika cerpadla.

e Vysvetlite princip, ako sa dd namerat charakteristika potrubia.

¢ Ako sa da priblizne vypoditat charakteristika potrubia?

e Ako sa da priblizne prepocitat charakteristika ¢erpadla z jednych otacok na iné?
¢ Ako sa liSi vykon ¢erpadla a prikon na ¢erpadlo?

e Je prikon na Cerpadlo totoZny so spotrebou elektrickej energie zo siete?

Co sa md namerat a vypoéitat

1. Urc¢it jednoduché charakteristiky odstredivého ¢erpadla pri dvoch réznych
frekvencidch otacania rotora cerpadla — Specifickd praca konand cerpadlom, vykon
Cerpadla, ucinnost Cerpadla a prikon na ¢erpadlo v zavislosti od objemového prietoku.

(ew). = fl(\/), N = fz(v)’nz fs(v)’ Np = f4(\/)
2. Urcit charakteristiky potrubia pri dvoch réznych polohach regulacného ventilu vo

vytlaénom potrubi — t.j. aké mnoiZstvo Specifickej energie (prace) sa musi dodat
kvapaline na dosiahnutie daného prietoku.

(_ew): f(\/)

3. Z experimentalne zistenej pracovne]j charakteristiky odstredivého ¢erpadla vypocitat
a zobrazit prac. charakteristiku cerpadla pri inej frekvencii otacania rotora cerpadla.

(eW )c = f (V )frekvencial - (eW )c = f (\/ )frekvenciaZ

Odstredivé cerpadio

teleso cerpadla
(skrifia)

rotor i
s lopatkami Obr. 2. Odstredivé Cerpadlo



Odstredivé cerpadla su stroje urcené na dopravu kvapalin. Na rotacnom hriadeli
odstredivého cerpadla je upevnené lopatkové obeiné koleso (rotor), uloZené v
nehybnom telese ¢erpadla (v skrini), Obr.2. Ak je volny priestor v skrini ¢erpadla vyplneny
dopravovanou kvapalinou, tak odstredivou silou, vyvolanou ota¢anim rotora, je kvapalina
odstredovana z priestoru blizko hriadela smerom k obvodu lopatkového obeiného
kolesa. Tym sa v blizkosti rotacnej osi odstredivého cerpadla vytvara podtlak a kvapalina
sa nasava nasavacim hrdlom cerpadla, umiestnenom kolmo na os rotora. Rychlost
kvapaliny v mieste vystupu z lopatkového priestoru obezného kolesa je dand vektorovym
suc¢tom radidlnej a obvodovej zlozky rychlosti prudenia. PretoZe po vystupe kvapaliny z
obezného kolesa do priestoru telesa cCerpadla vzrasta prietokovy prierez dany
konstrukciou ¢erpadla, zmensi sa rychlost pradenia kvapaliny (podla rovnice kontinuity) a
v dobsledku toho sa (podla Bernoulliho rovnice) zvysi tlak. V c¢erpadle teda dochadza k
premene kinetickej energie na tlakovu energiu, t. j. k zvySeniu tlaku ¢erpanej kvapaliny.

Ako namerat charakteristiku ¢erpadla?

Princip experimentalneho ziskania charakteristiky ¢erpadla v tejto praci je naznaceny na
Obr.3. Na cerpadle sa nastavia urcité otacky, ktorym zodpovedd jedna charakteristika
¢erpadla (jedna z charakteristik nakreslenych ¢ervenou na Obr.1.). Aby sa zmerala celd
charakteristika Cerpadla v uréitom rozsahu prietokov, treba namerat viac jej bodov
(Cervené body na Obr.3.). Preto sa otvaranim/skrtenim ventilu meni charakteristika
potrubia tak, ako je zobrazené na Obr.3. Kazdému otvoreniu ventilu zodpoveda iny
prietok. KedZe otvaranim/skrtenim ventilu sa nemeni charakteristika ¢erpadla, meraju
sa body pozdiz nej. Na kazdy bod treba dve suradnice — objemovy prietok a $pecificku
pracu doddvanu cerpadlom prudiacej tekutine. Pri kazdom otvoreni ventilu sa prietok
zmeria rotametrom. Specifickd praca sa vypocita z rozdielu tlakov pred a za ¢erpadlom,
pomocou rovnice (1).
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Ako namerat charakteristiku potrubia?

Princip je podobny ako pri predchadzajucom merani. Charakteristika potrubia sa nesmie
teraz menit, preto sa nastavi iba jedno urcité otvorenie ventilu, ktorému prislicha jedna
z charakteristik potrubia (nakreslené ¢iernou na Obr.1.). Potom sa menia otacky cerpadla,
¢im sa menia charakteristiky ¢erpadla. ZvySovanim otdcok sa zvySuje prietok a meraju sa
body pozdl? nemennej charakteristiky potrubia, ako je zobrazené na Obr.4. Objemovy
prietok i Specificka praca konana cerpadlom (t.j. energia dodavana tecucej kvapaline) sa
budu merat/pocitat rovnako ako v pri predchadzajucom merani.
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Obr.4. Princip merania charakteristiky potrubia —zmenou otacok cerpadla

Parametre prace cerpadla

Zakladné parametre, ktoré charakterizuju pracu cerpadla, su:

« objemovy prietok kvapaliny V, [m3 -S’l],
* Specifickd praca konana cerpadlom (eW )é, [J -kg‘l],
* dopravna nasavacia vyska h,, dopravna vytla¢na vyska h,, (Obr.5.), [m],

* celkova dopravna vyska (geodeticka vyska) h =z, -z, [m]
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Obr.5. Schéma transportného systému s odstredivym ¢erpadlom
PreruSovanou ciarou je oznaceny pripad tzv. zatopeného cerpadla
(t.j. hladina nasavanej kvapaliny je nad uroviou ¢erpadla)

Specifickd prdca konand éerpadlom

Rotor Cerpadla je pohanany elektromotorom, v ktorom sa najprv elektricka energia zo
siete meni na kinetickd energiu. Nasledne rotor tlaci kvapalinu na steny a von z ¢erpadla.
Vtedy sa kineticka energia lopatiek rotora premiena na tlakovu energiu (zvySuje sa tlak
kvapaliny za ¢erpadlom). Specificka praca konana éerpadlom je preto Umerna zvyseniu
tlaku kvapaliny. Rozdiel tlakov sa meria pomocou manometrov, napr. ortutovych,
pripojenych k nasavaciemu a vytlacnému hrdlu cerpadla, alebo diferenénym
membranovym manometrom ako je tomu aj v naSom pripade. Specificka praca konana
Cerpadlom sa nasledne vypocita pomocou rovnice (1). Hydrostaticky tlak vznikajuci
v désledku malého rozdielu vySok meracich miest pred a za ¢erpadlom je velmi maly
v porovnani so zmenou tlaku spésobenou ¢Eerpadlom, preto je v nasledujlcej rovnici
zanedbany.

P,—P
(evv )cv — Hg — 02 01 (1)
Yo,
kde H —pracovna vyska Cerpadla: H = (eW )‘ , m,
g

g — gravitaéné zrychlenie, [m-s’z],
Py, Py, —tlak v nasavacom, resp. vytlacnom hrdle Cerpadla, diferencny
manometer zobrazuje uz rozdiel tlakov [Pa],



P —hustota dopravovanej kvapaliny [kg - m‘3].

Vykon éerpadla, prikon a ucinnost ¢erpadla pohdrianého elektromotorom s
frekvencénym menicom

Vykon cerpadla priamo Umerne zavisi od Specifickej prace konanej cerpadlom a prietoku
podla rovnice (2). Je to teda miera skuto€ného mnozstva energie odovzdanej prudiacej
kvapaline.

N :pV(eW )5 (2)

Prikon na cCerpadlo pohdananého elektromotorom s frekvenénym meni¢om je miera
mnozstva spotrebovanej energie priich prevadzke.

Vykon Cerpadla, N, je vzdy nizsi nez prikon na cerpadlo, N, v désledku strat energie.
Cast prikonu sa spotrebuje vo frekvenénom meni¢i a v elektromotore, kde sa premieria
elektricky prid na mechanicky pohyb. V samotnom cerpadle sa ¢ast energie spotrebuje
na prekonanie mechanickych strat trenim v loZiskach, v prevodoch a v tesneniach
Cerpadla. Druha cast je potrebna na prekonanie mechanickych strat kvapaliny v ¢erpadle.
Celkova uéinnost ¢erpadla s frekvenénym meni¢om je dana vztahom (3).

N
= — = . 3
’7 N nmnc ( )

p
Energeticka bilancia toku prudiacej kvapaliny

Rovnica bilancie mechanickej energie prudiacej kvapaliny medzi hladinou
v zasobnej nadobe 1 a najvyssim bodom, do ktorého sa kvapalina dopravi 2 (Obr.5.) je
rozSirenou formou znamej Bernoulliho rovnice bilancie mechanickej energie prudiacej
idealnej tekutiny:

2 2
gzlJrﬂ+ﬂ:gzzJr&+&+edi$+eW (4)
20, P 2,

kde z,,z, —geodeticka vySka, merana od zvolenej Urovne, [m],
P,, P, —tlak v sustave na urovni z1, resp. z,, [Pa],
W, , W, — stredné rychlosti prudenia kvapaliny na trovni z,, resp. z,, [m . s‘l],
a — korekeny sucinitel kinetickej energie (tu o, = «,),
p — hustota dopravovanej kvapaliny, [kg . m‘3],
g — gravitaéné zrychlenie, [m . 3’2],
e — Specificka disipovana (rozptylend) energia: e, = ghy, [J - kg ’l],
e, — Specifickd praca konand prudiacou kvapalinou: e, =gh,, , [J - kg ’l],

hys, Ny — disipacna (stratova) vyska, resp. pracovna vyska prudiacej kvapaliny, [m]

V nasej sustave (podla Obr.5.) je prudenie kvapaliny vyvolané cinnostou Eerpadla.
Prudiaca kvapalina teda pracu nekond, ale naopak, od éerpadla ju prijima. Specificka
praca konana prudiacou kvapalinou bude teda zaporna a podla (4) je dana suctom (5).
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ks + We + ghy; (5)
P 2a

Priblizny vypocet charakteristiky potrubia

Tvar charakteristiky potrubia v podobe funkcie (-eg,)= f(\/) moZno odvodit z
Bernoulliho rovnice (5). Za predpokladu nemenného priemeru potrubia d, =d, =d (a
ztoho vyplyvajicej rovnosti rychlosti w, =w,) Upravou rovnice (5) dostaneme
kvadraticku funkciu v tvare (7).

(e, )=A+BV? (6)
kde A=g(z,-27)+ it (7)
Yol
A 8
B_(zauzgjﬁ (8)

V rovniciach (6) — (8): d je vnutorny priemer potrubia, L je dizka potrubia, A je sucinitel
trenia, £ je sucinitel miestneho odporu. Hodnota A je pre dany systém konstantna,
pretoZe geometria potrubného systému je nemennd aoba tlaky su atmosférické.
Hodnota B je tieZz priblizne konstantna (sucinitel trenia pri turbulentnom prudeni so
zvysujucim sa prietokom iba mierne klesa).

Hodnoty parametrov Aa B sa daju vypocitat zo znalosti geometrie potrubného systému
(z,,2,,L,d,Z&,A), pouzitych materidlov (1), a vlastnosti tekutiny (p,7).
Charakteristika potrubia (6) sa preto da priblizne vypoditat. V tejto praci sa viak uréuje
experimentalne, principom uvedenym na Obr.4. Vypocita sa len mnoZstvo dodavanej
prace prislichajucej nulovému prietoku, t.j. parameter A, pretoZe je to tazké namerat.

Ako je uvedené na Obr.1., prietok sa da regulovat otvaranim ventilu a zmenou otacok
Cerpadla. Otvaranie ventilu spdsobi znizenie jeho sucinitela miestneho odporu, &. To ma
za nasledok znizenie hodnoty parametra B a zvySenie prietoku podla rovnice (6).
Zvysovanie otacok cerpadla zvysuje mnozstvo prace dodavanej prudiacej tekutine (prava
strana rovnice (6)) a tym opat zvy3uje prietok V .

Prepocet jednoduchych charakteristik odstredivého cerpadiel

Vyrobca Cerpadiel zvyCajne priklada k cerpadlam jednoduché charakteristiky ¢erpadla pre
pripad dopravy vody a platné pre jednu frekvenciu otdcania rotora cerpadla. V praxi
Casto treba poznat tieto charakteristiky pri inej frekvencii otac¢ania. Za pomoci tedrie
podobnosti moZno dokazat, Ze pre to isté Cerpadlo a pre tu isti dopravovanu kvapalinu
platia vztahy (9).

fl vl er ¢ ?{/Wl _ 3V Npl (9)

f_z_v_zz\/(ewz)g _i/N_z_g\/sz




ZADANIE

EXPERIMENT

Zadanie prdce

Namerajte a graficky znazornite jednoduché charakteristiky odstredivého cerpadla:
(ew)e = fi(V), N=£(V), n =f:(V), Np = £,(V) pri 60 % a 80 % maximalneho
vykonu cerpadla.

Vypotitajte tvar charakteristiky (ey): = fi(V), Np = fo(V), ¢&erpadla pri
..... % maximalneho vykonu ¢erpadla na zaklade charakteristiky ¢erpadla zistenej pri 60
alebo 80% maximalneho vykonu cerpadla.

Namerajte charakteristiku potrubia, ak regulacny ventil oto¢ime o:

uhol 4.m  b)uhol 2.m.

Namerané charakteristiky potrubia pri obidvoch predpisanych polohach regulaéného
ventilu vyneste do grafu, v ktorom su zakreslené charakteristiky ¢erpadla (ey ) =
fl(V) pri f1), f2) @ f(3)- Z grafu od¢itané hodnoty (ey ) a (V) uvedte vo forme tabulky.

Opis zariadenia
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N
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Obr.7. Schéma zariadenia k praci ¢. 4.
1. - zasobna ndadrz, 2. - odstredivé ¢erpadlo, 3. - elektromotor, 4. - ventil, 5. - rotameter,
6. - ovladaci panel, 7. - odber tlaku na sacom potrubi, 8. - odber tlaku na vytlachom
potrubi, 6.a - hlavny vypinac, 6.b - wattmeter, 6.c - zobrazovaci display % otacok, 6.d -
zobrazovaci display teploty vody v nadrzi, 6.e - potenciometer regulacie otacok Cerpadla,
6.f - zobrazovaci display diferencného manometra, 6.2 - membrdnovy diferenény
manometer.

Schéma zariadenia na meranie charakteristiky odstredivého cerpadla a potrubia je
na Obr.7. Toto zariadenie sa sklada zo zasobnej nadrze 1, cerpadla 2, vytlaéného potrubia
a z meracich pristrojov. Cerpadlo je pohariané elektromotorom 3 na trojfazovy striedavy
prud s regulovatelnou frekvenciou otacok. Watmeter 6.b udava aktualny prikon pri
prevadzke zariadenia na Cerpanie tekutiny. Na frekvencnom menici 6.f sa otocnym
ovlada¢om nastavuje percento maximalnych otacok. Pocet otdcok elektromotora pri
jeho 100 % je uvedeny v dokumentdcii k laboratérnej praci. Otvory umiestnené v
nasavacom a vytlacnom hrdle ¢erpadla su na meranie tlakového rozdielu, z ktorého sa
urci Specificka praca konana Cerpadlom, resp. pracovna vyska Cerpadla.



POSTUP

SPRACOVANIE

Pracovny postup

Podla dokumentdcie priloZenej k praci skontrolujeme dplnost zariadenia a prislusenstva.
Oboznamime sa so zariadenim podla Casti Opis zariadenia. Od veduceho cviéenia si
vyziadame zadanie na pracu a suhlas na za¢atie merania pred akoukolvek manipulaciou
so zariadenim.

Urcenie jednoduchych charakteristik cerpadla

e Skontrolujeme, ¢i na otoénom reguldtore frekven¢ného menicéa je nastavend nulova
hodnota. Hlavny vypina¢ dame do polohy ON. Otocnym reguldtorom frekvenéného
menica nastavime prvd poZadovanu hodnotu frekvencie otacania. Otvorime naplno
ventil 4.. Ur¢ime maximalny prietok vody. Vypoditame prirastok AV medzi
jednotlivymi meraniami. (Pri uréovani AV vychadzame z toho, Ze potrebujeme urobit
10 merani.) Teplotu vody odcitame na zaciatku a na konci merania.

e Pri kazdom prietoku odc¢itame hodnoty z wattmetra a diferencného manometra.

e Pre druhu frekvenciu otacania zopakujeme celé meranie.
Urcenie charakteristiky potrubia

Na uréenie prvého bodu charakteristiky potrubia (pre V = 0) sta¢i poznat hodnotu A z
rovnice (7). Pre nas systém plati, ze A= (Z2 - Zl)g ,lebo P, =P,.

Pri urcovani suradnic dalSich bodov charakteristiky potrubia (v naSom pripade Styroch)
postupujeme takto:

e Ventilom 4. oto¢ime o uhol uréeny v zadani.

e Zmeriame prietok vody na rotametri a Udaj na diferenénom manometri pri: 50, 60, 70
a 80% max. otacok.

e Meranie zopakujeme pri druhej polohe regulacného ventilu 4.

Zmeriame teplotu vody.

Vysledky vsetkych merani zaznamendvame do tabuliek podfa vzoru Tab.1., resp. Tab.2.
Potrebujeme po dve tabulky kazdého typu.

Spracovanie nameranych udajov

Namerané hodnoty spracujeme podla pokynov uvedenych v zadani prace a teoretickom
uvode. Niektoré vysledky vypoctov zaznamendvame do tabuliek podla vzoru Tab.3.

Upozornenie. Pri zobrazovani jednoduchych charakteristik cerpadla (eW )L = fl(\/),
N = fz(\/), n= f3(\/ ), Np = f4(\/) na jeden graf treba vyniest tri ypsilonové suradnice s
oznacenim kazdej suradnice (Np a N maju rovnaku jednotku). Body pre jednotlivé

zavislosti oznacujeme réznymi vyraznymi znakmi napr.: ¢, ® a pod. Kazdy graf musi mat
oznacenie - hlavi¢ku napisanu pali¢kovym pismom. V protokole sa uvedie vypocet dvoch
hodnét (e, )., N,, N, — pre kaidi frekvenciu jednu hodnotu. Ostatné vypolty

zapiSeme do prehladnych tabuliek.

Tab.1. — Zaznam nameranych hodnét pre charakteristiky cerpadla



tH20,1 = °C tH20v2 = °c
= mint
n Vv . Po1 — Poz Np
[I-h7] [Pa] [W]
1
20
Tab.2. — Zdznam o meraniach a vypoctoch pri ur¢ovani charakteristik potrubia
tHZO,l = °C tHZO,Z = °C|t= °C
Z; = m| %= m| %~ 4= m
N f V V Po1 — Poz (&)
[min*] [I-h?] [m®-s] [Pa] [0-kg']
Otvorenie ventilu o uhol ............ T
1
4
Tab.3. — Tabulka vypoctov charakteristik ¢erpadla
_ R kg- .
tho = C| puo= mg_3 n=  min™®
n V p01 - p02 H (e\N )6 N Np n
[m3-s7] [Pa] [M] | Pkg'] | [WI [W] [%]
1
20
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