PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 4. HYORALLICKE POCHOYY

KOMPRESORY, CERPADLA , POTRUBNE SIETE.

KOMPRESORY
DEFINICIA

Kompresory su zariadenia, ktoré sa pouzivaju na stlacanie plynov. Plyny sa stlagaja z rdznych
dévodov. Najcastejsie je to priprava stlateného vzduchu pre rozliéné pneumatické stroje
a zariadenia. V chemickom priemysle sa plyny stlacaju pre rozmanité fyzikalno - chemické
procesy, ktorych priebeh zavisi od tlaku (napr. skvapaliovanie, chemické reakcie a pod.).
Vel'mi rozsirenou oblastou je stlaéanie par v chladiacej technike a kompresia tvori zékladnd
operéciu Vv tepelnych ¢erpadlach.

Tlakovy pomer
Je ukazovatel'om stlacenia plynu a je to pomer tlaku plynu po jeho stlaceni p, k tlaku pred
stla¢enim ps.

Délezitym parametrom je aj vykonnost, ktord sa udava objem plynu nasédvaného za jednotku
Casu a prikonu potrebného na pohon stroja.

ROZDELENIE

VENTILATORY

Ak sa tlakovy pomer blizi k 1, potom je mozZné zanedbat’ stladenie plynu a zariadenia ktoré
pracuju s takymto tlakovym pomerom sa nazyvaju ventilatory.

Moézu byt radialne, alebo tieZz nazyvané aj odstredivé, a axialne.

Ventilatory sa rozdel'uju podl'a rozdielu tlaku na vstupe a vystupe na :
- nizkotlakové 4p = 60 — 1000Pa

- strednotlakové Ap = 1000 — 2000Pa

- vysokotlakové 4p = 2000 — 10000Pa
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Obr.2 Plastové radialne nizkotlakové ventilétry NV a obezné kolo plastového ventilatoru NV.
Plastové radialne nizkotlakové ventilatory NV sa mézu pozit pre opravu vzduchu
a k odsévaniu agresivnych chemikalii ako st kyseliny a luhy. Ich vyhodou je, Ze plasty,
Z ktorych st vyrobené, maji dobri chemickt odolnost’ a preto nepotrebuji ochranné natery.
Vyrabaju sa z PVC alebo z polypropylénu, st vhodné do vybu$ného prostredia.

KOMPRESORY
S zariadenia, ktoré pracuju s va¢simi hodnotami tlakového ¢isla.

Pre stlaCaniec malych astrednych mnoZstiev plynu (6000 — 25000 m*.h?) st vhodné
objemové kompresory. Na vel’ké mnoZstva sa pouzivaju turbokompresory.

Podl'a dosahovanych tlakov su:

nizkotlakové: vytlacny tlak do 2,5 MPa
strednotlakové: vytla¢ny tlak od 2,5 do 10 MPa
vysokotlakové: vytlacny tlak od 10 do 250 MPa

Podl’a poctu stlaéanych stupniov sa delia kompresory na:
- jednostupiiove,

- dvojstupiiové

- viacstupiove.

Dvoj a viac stupnové kompresory sa pouzivaji vtedy, ak sa ma dosiahnut’ vysoky tlakovy
pomer.

V axialnych turbokompresoroch byva pocet stupiiov az 20, pretoze v jednom stupni sa
ziskava maly tlakovy pomer. V piestovych kompresoroch sa voli tlakovy pomer 3 — 5,
v radialnych turbokompresoroch je to 1,2 — 2,5 a v axialnych do 1,3.
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Casto pouzivanymi kompresormi su:
piestové kompresory

]

.

Obr. 3 Vzduchom chladeny piestovy kompresor. 1. valec, 2. hlava valca s ventilmi, 3. piest,
4. ojnica, 5. klukovy hriadel, 6. klukova skrina, 7. zotrvacnik.
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Obr. 4 Rez lezatym dvojstupiiovym kompresorom.
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Obr. 5 Pohlad na kompresorovu stanicu.

TURBOKOMPRESORY

Pracuju s dynamickym u¢inkom svojej ¢innej ¢asti na plyn. Lopatky udel'uju plynu kineticku
energiu, ktord s postupne meni na tlakova energiu. Podl'a smeru pradenia plynu v obeZznom
kolese sa delia na radialne a axialne.

Radialne turbokompresory pracuji na podobnom principe ako odstredivé ¢erpadla, maja vSak
vy§sie otacky a obvodové rychlosti byvaji 115 az 380 m.s™.

Axialne kompresory pracuji na podobnom principe ako axialne cerpadla. Schéma
osemstupiiového axidlneho turbokompresora je uvedend na obr. 6. Pouzivaju sa pre vicsie
vykony od 15 do 500 m%s™.
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Obr. 6 Schéma axilneho turbokompresora.
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Obr. 7 Schéma axiélneho turbokompresora.
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Obr. 8 Dvojstupriovy radidlny turbokompresor. 1. hriadel, 2. skrina, 3. obezné koleso prvého
stupna, 4. prevadzac, 5. obezné koleso druhého stupna, 6. sacie hrdlo.
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Na obr. 7 aobr. 8 je znazorneny dvojstupiiovy radialny kompresor. Stlaca plyn v dvoch
stuptioch. Plyn je nasdvany hrdlom (6) a vplyvom dynamického €¢inku odstredivého kolesa 1.
stupiia (3) stlacany. Stlaceny plyn prechadza prevadzacom (4) do obezného kolesa 2. stupiia
(5) a z neho odchadza vystupnym hrdlom.

VYVEVY
SU to stroje, ktoré odsavaju plyn z uzavretych priestorov a vytvaraju v nich nizky tlak
(podtlak). Pracuju niekedy s vysokym tlakovym pomerom v jednom stupni, napr. az 40.

Obr. 9 Rez jednocinnou vodokriznou vyvevou.

Vodokruzni vyveva je schematicky zndzornend na obr. 9. Je jednoduchd a spolahliva
a nenaro¢na na obsluhu. Pozostava z lopatkového rotora a valca, ktora je vzhl'adom na rotor
excentricky. Valec je CdCiastoCne zaplneny kvapalinou. StldCanie plynu je spOsobené
kvapalinou, ktord vplyvom pohybu rotora vytvara vo valci rotujdci prstenec, ktory kopiruje
tvar valca. Tymto vznikaju v rotore medzi lopatkami pracovné priestory, v ktorych prebieha
pri otaCani rotora cyklus nasavania, stlaCania a vytlacania plynu. Kvapalinovy prstenec moze
sicasne intenzivne ochladzovat’ stlacany plyn, ¢o ma vyznam pri stlacani plynov, kedy je ich
vysSie ohriatie neziaduce. Do valca sa musi privadzat’ potrebné mnozstvo chladiacej vody,
aby nahradzala oteplenu vodu, ktora je strhavand s vytlacanym plynom do vystupného otvoru
a oddel’uje sa potom v odlucovaci.

PRINCIP VYPOCTU

Termodynamické zaklady stlacania plynov a par st zalozené na vypocte procesu stlaCania
plynu pomocou rovnice idedlneho plynu

RT
= — l
pv M 1)
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Tento vypocet sa dd pouzit' len vo velmi obmedzenom pripade vypoctov, obycajne je
postacujuci pre nizke tlaky plynu.

V podstatnej vacsSine vypoctov sa pouzivaju rézne rovnice realnych plynov. Jednou z nich je
napr. rovnica idealneho plynu korigovana kompresibilitnym faktorom z,

RT
V=7— 2
p v 2)

Spbsoby aplikacie takychto rovnic a vypoéty réznych stavov plynov je mozné najst’ napr. v

[3].

Tlakovy diagram jednostupiiového kompresora.

Opis kompresie plynu bude uvedeny pre stlacanie v jednostupniovom a jednopiestovom
kompresore. Pracovny cyklus, t.j. nasanie plynu, tlaenie a vytlak v takomto kompresore sa
uskuto¢ni pocas jednej otdcky klukového hriadela. Pracovny cyklus sa dobre sleduje
v diagrame, v ktorom bude zakresleny priebeh tlaku plynu v zavislosti od polohy a smeru
pohybu piesta.

Nech cely dej prebieha v idedlnom kompresore, ktory ma nasledujlce vlastnosti:

- pracuje s idealnym plynom

- nema tlakové ani mechanické straty

- je dokonale tesny a nema nijaky Skodlivy priestor, tj vSetok nasany a stlaceny plyn sa vytlaci
do vytlaku

- exponent krivky n kompresie pv" =konst je konstatny

P s

Py

Py

Obr. 10 Tlakovy diagram idealneho kompresora.
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Obr. 11 Priebeh kompresie. a) izotermicka, b) polytropicka, c) adiabaticka.

Otvoreny pracovny obeh (pracovny obeh idealneho kompresora)
¢innost’ takého kompresora je na obr. 135. Pri pohybe piesta z I'avej krajnej polohy (Uvrate)
v ktorej piest Uplne vyplnil prietor valca (bod 4) sa do valca nasava plyn s tlakom p;. V pravej
krajnej polohe (bod 1) nasavanie kon¢i a pri spitnom pohybe piesta sa plyn stlaca (krivka 1 —
2) aZ na tlak py, ktory je v priestore nad vytlanym ventilom a potom sa stla¢eny plyn z valca
vytlaca (tisecka 2 — 3). PretoZe sa v idealnom kompresore vytla¢i v§etok vzduch do vytlaku,
klesne v pracovnom valci na zaiatku d’alSiecho nasavacieho pohybu piesta tlak plynu p;
okamzite na nasavaci tlak p;.
Kompresia plynu
Kompresiu plynu opisuje krivka 1 — 2.
a) izotermicka kompresia je kompresia plynu pri konstantnej teplote a vtedy zo stavovej
rovnice idealneho plynu vyplyva

p,V, = p,V, = pV =konst (3)
b) adiabatické kompresia prebieha pri nulovej vymene tepla s okolim

) 1K =P, 2K = pV " =konst (4)

kde « je adiabaticky exponent

=P (5)

Pre vzduch je k = 1,4

c) polytropicka komoresia

P, 1n = pzvzn = pV " = konst (6)
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kde n je polytropicky exponent 1 < n < «.
Spotreba mechanickej v pracovnom cykle kompresora je znazornena plochou v diagrame p —
V. Je to tlakova (technickd) préaca.
p2
A= j vdp ()
pl
Pre izotermicky cyklus kompresora sa dostane spojenim (3) a (7) vztah

P,
A, = pV, In| =2 8
=P n[p} (8)

1

Teoreticky prikon pri izotermickej kompresii sa ziska, ak sa za objem dosadi objem nasavany
za jednotku ¢asu

P, = pV, m(&j )
P,

Pre adiabaticky cyklus kompresora je technicka praca :

k-1

K p2 K
=——npV,|| —= -1 10
Ay =V, (p} (10)

a adiabaticky prikon
P :KL plvl (&J K -1 (11)

Pre polytropicky dej platia tie isté vztahy ako pre dej adiabaticky. Rozdiel je vtom, Ze
adiabaticky exponent k sa nahradi polytropickym exponentom n.

Skuto¢ny vykon kompresora sa od idealneho 1iSi predovdetkym tym, Ze ma kompresny

Skodlivy priestor a pracuje so stratami. Pracovny diagram skuto¢ného kompresora, ktory
mozno na kompresore namerat’, sa nazyva indikatorovy diagram.

-10 -
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Obr. 12 Indikatorovy diagram kompresora.

Hlavny rozdiel je vtom, Ze body 3 a4 nelezia na ¢iare nulového objemu, pretoze medzi
hlavou valca a piesta zostava Skodlivy priestor, (obr. 12, GUsek oznaceny usekom I). Tento je
potrebny na umiestnenie aspravnu ¢innost’ ventilov a potrebnou volu medzi hlavou
kompresora a piestom Vv jeho vytla¢nej Gvrati. Krivka 1 — 2 prezentuje priebeh stlacania
plynu. Kone¢ny tlak v bode 2 je vyssi nez vytlacny tlak p, v dosledku stratu na vytlacnom
ventile a v dosledku prekonavania pritla¢nej sily ventilu. Ciara 2 — 3 predstavuje vytlacanie
plynu. Krivka 3 — 4 reprezentuje expanziu plynu, ktory ostal v kodlivom priestore. Ciara 4 —
1 predstavuje nasavanie nového plynu do valca. Tlak vo valci je vdosledku strat
a zotrvacnosti nasavacieho ventila niz$i ako v nasadvacom hrdle.

Praca kompresora je graficky znézornené’plochou indikétorpvého diagramu. Nahradenim
tejto plochy rovnako velkou plochou obdlznika, ktory ma dlzku zakladne rovnaku ako je
dlzka indikatorového diagramu (velkost’ zdvihu piesta L), sa ziska stredny indikatorovy tlak
pi, ktory je urceny vyskou obdlznika.

Indikovany prikon P; na jeden valec kompresora sa moze urcit’ zo vzt'ahu

P, =p;SLn, (12)

kde S je plodny prierez valca, L je dizka pracovného zdvihu a n, je frekvencia pohybu piesta.

Izotermicka G¢innost’ je potom definovana:

T (13

Adiabaticka uc¢innost’ je:

-11 -
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Mag =1 (14)

Mo =—— (15)

Mechanické u¢innost’ kompresorov s kriziakom je 0,88 - 0 96.
Celkova izotermicka u¢innost’:
Meiz = Mig (16)
Je hodnoty su pre menSie kompresory 0,4 — 0,5 a pre vacsie kompresory 0,55 — 0,65.

Celkova adiabaticka G¢innost’

ncad = 77ad 77m (17)
Je hodnoty su pre menSie kompresory 0,5 — 0,7 a pre vacsie kompresory 0,55 — 0,80

Teplota plynu na konci adiabatickej kompresie.

Teplota plynu na konci kompresia je niekedy délezita. Je to napr. pre navrh kompresorov do
tepelnych cerpadiel, kedy prave teplota na vystupe je prvoradym ukazovatel'om.

Pri adiabatickej kompresii sa teplota na konci kompresie da vypocitat’ z rovnice:

k-1

ror( V) R (18)
2_1V2 - pl

Tato rovnica umoziuje vypocitat' teplotu T, na konci adiabatickej komoresie pri zndmej
teplote T1 nasavaného plynu.

V pripadoch, kedy je potrebny velky kompresny pomer sa vyuzivaju viacstupnové
kompresory. Su sice zloZitejSie, ale pouZzivaju sa z toho dévodu, Ze zvySovanim tlakového
pomeru p2/p; klesa objemova Gi¢innost, zvysuje sa teplota, narastaji sily a pod.

CERPADLA
DEFINICIA

Cerpadla moZno vo vieobecnosti definovat’ ako zariadenia, ktoré menia mechanick energiu
dodavanu z iného zdroja na mechanicku energiu Cerpanej kvapaliny.

ROZDELENIE

HYDROSTATICKE CERPADLA

Priamym pdsobenim pracovného elementu Cerpadla davaju ¢erpanej kvapaline tlakova
energiu.

-12 -
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Obr. 13 Schéma piestového cerpadla. 1. piest, 2. valec, 3. nasavaci ventil, 4. vytlacny ventil.
Pracovny element méze konat’
- vratny posuv: ¢erpadla piestové alebo plunzerové

- rotacny pohyb: Cerpadla zubové, lamelové , vretenové

Charakteristika
Teoreticky objemovy vykon V, je dany su¢inom pracovného objemu V, a frekvencie otacania

Np.
V,=nV (19)

Pracovny objem V, je uréeny u¢inom plo§ného obsahu piesta S a jeho zdvihu L. Skuto¢ny
objemovy vykon je mensi ako teoreticky vplyvom netesnosti.

Y| 2 |

[
0 !

V

Obr. 14 Charakteristika hydrostatického cerpadla. 1. teoreticka, 2 skutocna.

Typicky tvar charakteristiky je hydrostatického ¢erpadla je na obr. 14, kde prerusovana Ciara
prestavuje teoretickl charakteristiku pri konstantnej frekvencii n,. Podl'a nej V, nezavisi od Y.

Skutoény objemovy vykon vplyvom strat netesnostami s rastom Specifickej energie mierne
Klesa.

-13-
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Maximalna S$pecifickd energia je obmedzena konStrukciou Cerpadla, t.j. maximalnym
pretlakom, na ktory st dimenzované hlavné Casti Cerpadla. Z tohto dévodu nesmie byt na
vytlacnom potrubi hydrostatickych ¢erpadiel uzatvaraci prvok, napr. ventil.

HYDRODYNAMICKE CERPADLA
Dodavaju kvapaline energiu dynamickycm t¢inkom obezného kolesa.
Tieto Cerpadla moézu byt’

Radialne cerpadla
V obeZznom kolese sa meni axidlny smer pohybu na radidlny smer a ziskava
sa sucasne kineticka energia, ktora sa v statore meni na tlakovu energiu.

Obr. 15 Schéma radidalneho cerpadla. 1. obezné koleso, 2. stator.

Axiélne cerpadla

Obr. 16 Schéma axidalneho cerpadla. 1. obezné koleso, 2. stator.
Charakteristika cerpadla

Charakteristika cerpadla je zavislost' $pecifickej energie ktort dodava Cerpadlo od prietoku
kvapaliny cez ¢erpadlo. Je to najddlezitejsi parameter ¢erpadla, ktory je nevyhnutny pre

-14 -
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spravny vyber Cerpadla. Charakteristiky st merané vyrobcami na realnych ¢erpadlach a s
stc¢astou ponukového listu tychto cerpadiel (obr. 17 a obr. 18):

Y =1,() (20)

Takto definovana charakteristika je netplna, lebo neberie do uvahy napr. otacky Cerpadla
alebo viskozitu Cerpanej tekutiny.
Dalej je mozné uviest’ zavislost’ vel'kosti prikonu energie na pohon ¢erpadla od prietoku:

P= fz(v) (21)

Tiez je mozné najst’ charakteristiku zadefinovanti ako funk¢énti zavislost’ t¢innosti premeny
privedenej mechanickej energie z ¢erpadla do kvapaliny:

ne=1,0) (22)
Niektori vyrobcovia udavaju a¢innost’ cerpadla v tvare:

VpY
_VpY 23
N:="p (23)

Charakteristika hydrodynamického cerpadla zavisi od tvaru lopatieck obezného kolesa, od
tvaru prietokovych kanalov obezného kolesa a od tvaru a drsnosti statorovych kanalov.

Na zlozitejSie vypocty sa pouzivaju kriteridlne funkéné zavislosti. Na tieto Ucely boli pre
Cerpadla odvodené kritéria:

-Reynoldsovo

n.d’
Re=—"7* (24)
n
- bezrozmerny prietok
VA . (25)
n,d
- bezrozmerna Specificka energia
« Y
Y = 26
nad? (26)
- prikonové ¢islo
Po= l: 5 (27)
pnsd

-15-
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Obr. 17 Charakteristiky cerpadiel. @) typicky tvar charakteristiky radialneho (odstredivého)
hydrodynamického cerpadla, b) typicky tvar charakteristiky axialneho hydrodynamického

Cerpadla, c) charakteristika prikonu a ucinnosti radialneho hydrodynamického cerpadia, d)
charakteristika prikonu a ucinnosti axialneho hydrodynamického cerpadia.

NajspravnejsSie vyjadrenia charakteristik by boli na zaklade uvedenych kritérii

Y :fl(Ls;Re] (28)
n d

242
npd p

alebo po vyjadreni pomocou prikonového ¢isla

P Y%
PO:pn3d5 :f{n d3;ReJ (29)
p p

Na nasledujiicich obrazkoch st uvedené priklady charakteristik cerpadiel komercne
predavanych &erpadiel. Na osi X je uvedeny prietok erpadla V ana osiy je vytlaéna vyska

-16 -
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Gerpadla h,, ktora sa vypogita podl'a (45). Cisla, ktoré st uvedené v ZItych poliach (napr. 32-
20-200) znamenaju oznacenie C¢erpadla. Tak napr. ¢erpadlo 32-20-200 ak bude dopravovat’ 10
m>.hod™ vody (stii¢astou charakteristiky aj informéacia o tom, pre aku tekutinu charakteristika
plati, obycajne je to voda) tak jej doda energiu, ktora odpoveda vytlaénej vyske asi 55 m.
Oznacenie 2900 r.p.m. alebo 1450 r.p.m. znamena otacky asynchronneho motora, ktory
pohana cerpadlo.

2900 r.p.m.

200
s 1 | \\
M
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©
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2 | \\V
| J >
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Obr. 18 Priklady charakteristik komercne predavanych cerpadiel.
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PRINCIP VYPOCTU

Ak sa kvapaline pridava potrebna energia ¢erpadlom, potom sa Bernoulliho rovnica (33) musi
obsahovat’ ¢len e;, ktory vyjadruje potrebné mnoZzstvo mechanickej energie na 1kg Cerpane;j
kvapaliny.

3c 3d ﬁ

——e——=

5 6 7 8

3b

ho

Obr. 19 Priklad potrubnej vetvy so cerpadlom, potrubiami a miestnymi odpormi.

Cerpadlo doda tekutine také mnoZstvo energie, ktora zabezpeéi, Ze sa tekutina dostane
z nizSieho miestna (obr. 19, nadrz 1) na vysSie miesto (nadrz 2). Pritom tato energia musi
zabezpecit, ze tekutina bude pradit pozadovanou rychlostou (prietokom) cez potrubie,
prekonaji sa vietky dizkové straty v potrubi (3b — 3e) a miestne straty, ktoré pozostavaji zo
strét v oblikoch v potrubi (5), zUZenia potrubia (6), uzatvaracieho prvku, napr. ventilu (7)
a rozSirenia potrubia pri vtoku do nadrze (9).

Pre vypocet potrubnych sieti sa pouzivaji dve zdkladné rovnice.
ROVNICA KONTINUITY

Pre integralnu bilanciu hmotnosti latky prudiacej v potrubi je vhodné zaviest’
pojem priemernej hmotnostnej rychlosti.

WS = [ pudS = puS = w= pu (30)
S

za predpokladu, e hustota p je konstantna v celom priereze S. w je priemerna hmotnostna
rychlost’ v priereze S a u je priemerna objemova rychlost’.

Ak ma pootm potrubie v bode 1 velkost’ prietokovej plochy, kolmej na rychlost’ prudenia
latky v danom priereze S; a mieste 2 prierez S, potom pre stacionarne pradenie plati:

WiS, = W-S (31)
1 2
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a v pripade nestlacitel'nej tekutiny, napr. kvapaliny:
uiS, =u2S, (32)

BERNOULLIHO ROVNICA
Bernoulliho rovnica pre potrubnu siet’ obsahujucu ¢erpadlo ma tvar:

1z<12612+&+ gh, +e, =£K§G§+&+ gh, +e, (33)
2 P 2 P

Vztahuje sa len na vetvu za Cerpadlom, teda medzi bodmi I a I, pricom indexy 1 na lavej
strane rovnice platia pre miesto | aindexy 2 na pravej strane rovnice platia pre miesto II.
Prvky ktoré sa nachadzajii pred Cerpadlom a to zUZenie na vtoku do potrubia (2) a potrubie
(3a) sa nezapocitavaju do vytlaku cerpadla, lebo su eSte pre Cerpadlom a ovplyviluji nasavaci
tlak pred cerpadlom.

Koeficienty k1 axy st korekéné stcinitele kinetickej energie s ohl'adom na objemovo

ustrednené rychlosti u; a u,. Ich hodnota zavisi od rychlostného profilu kvapaliny v potrubf
a charakterizuje ho Reynoldsovo ¢islo. Tieto hodnoty st v tabulke 1.

Tabulka 1. Zavislost hodnoty sucinitela x od Reynoldsovho cisla.

Re 2300 4.10° 2,3.10% 1,1.10° 1,1.10° 2.10° 3,2.10°

K 1,414 1,038 1,032 1,029 1,019 1,015 1,015

Hodnoty ustrednenych rychlosti sa mozu vypocitat’ z prietoku a rovnice kontinuity. Tlaky p;
a p2 sU tlaky v miestach | a 11, h; a hy st vysky tychto miest voc¢i vzt'aznej rovine. Do rovnice
treba vypo&itat’ energiu pripadajucu na dizkové a miestne straty e,. Vplyvom tychto odporov
pride k poklesu tlaku medzi vstupom (1) a vystupom (I1) z potrubného systému, ktory
odpoveda tlakovej strate 4p,. Tomuto poklesu tlaku odpoveda disipa¢na energia €;, ktora sa
premeni na teplo. Vzt'ah medzi nimi je:

Ap, =e, p (34)
kde p je hustota tekutiny.

Pre vypocet strat trenim je dolezité poznat’ charakter priidenia tekutiny v potrubi. M6Ze to byt
laminarny alebo turbulentny tok.

Laminarny tok je mozné si predstavit’ ako Smykanie sa jednej vrstvy kvapaliny po druhej
vrstve.

Turbulentny tok je podobny ako predchadzajici, avSak jednotlivé vrstvy sa navzajom
premieSavaju. Vplyvom tohto premiesavania sa intenzivnej$ie odovzdava hybnost’ jednych
Castic tekutiny inym jej Casticiam a preto je pre turbulentny tok kvapaliny pri strene potrubia
vacsi rychlostny gradient tekutiny a z toho dévodu aj intenzivnejSie odovzdavanie hybnosti
tekutiny na steny potrubia.
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Obr. 20 Porovnanie laminarneho a turbulentného charakteru prudenia tekutiny.

Pre vypocet disipaénej energie pri prudeni tekutin v potrubnych siet’ach treba teda poznat’
nasledujuce veliCiny.

STRATY TRENIM PRI PRUDENI TEKUTINY V POTRUBI

STRATY TRENIM PRI PRUDENI TEKUTINY CEZ ROVNE POTRUBIE

Pre praktické vypoclty velkosti straty mechanickej energie trenim pri pradeni rovnym
potrubim konstatného prierezu sa zvycajne pouziva D Arcy — Weisbhachova rovnica. Na obr.
19 s to Useky (3b) a (3c), ktoré majua rovnaky priemer a potom useky (3d) a (3e), ktoré maju
menSie priemery ale tieZ rovnaké.

e — LY (35)

Téato rovnica sa pouziva pre vypocet disipacnej energie pri laminarnom aj turbulentnom
pradeni.

Charakter pridenia udava Reynodsovo ¢islo

Re =P (36)

n

Rychlost pradenia tekutiny sa odporaéa volit' podla hodndt uvedenych v tabulke. Cim je
rychlost’ pridenia tekutiny vy$$ia, tym st vicsie tlakové straty v potrubi. Okrem toho je
vysoka rychlost’ prudenia tekutiny spojena aj s takymi neprijemnymi javmi ako si dynamické
razy v potrubi napr. v okamihu uzavretia ventilu, ¢o ma za nasledok postupné poskodenie
armatdr. Tiez vysoké rychlosti pradenia sp6sobuju Ze hluk v potrubnej sieti a pod.
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Tabulka 2. Odporicané rychlosti kvapalin a plynov v potrubi.

HYDRALLICKE FOCHODY

Tekutina | potrubia Rychlost [m.s”]
voda Gravita¢né prudenie v potrubi 05-3
Hydrodynamické cerpadla
- sacie potrubie 05-2
- vytlacné potrubie 1-3
Piestové Cerpadla
- sacie potrubie 05-1
- vytlaéné potrubie 1-2
Rozvodna siet’ pitnej vody a UZitkovej vody 0,5-0,7
Chemické | Benzin, nafta
suroviny - sacie potrubie 0,5-0,8
- vytlaéné potrubie 10-1.3
Dial’kové ropovody 1,0-3
Vodna Parovody pre vykurovaciu paru s nizkym tlakom | 10 — 15
para Parovody pre sytu paru s tlakom do 1 MPa 15-30
Parovodu pre prehriatu paru s tlakom 1 -4 MPa | 20 - 40
Parovody pre vysokotlakovu paru 4 — 12,5 MPa | 30 - 60
Vzduch Rozvod stlaceného vzduchu 2-15
Ventilator
- sacie potrubie 8-20
- vytlacné potrubie 15-30
Plyny s tlakom 20 — 30 MPa 8-12

Hodnota ekvivalentného priemeru d je uvedena v tabulke 3.

Tabulka 3. Hydraulicky priemer d= dy a konStanta Ay, pre rdzne prietokoveé profily.

Tvar prierezu | Charakteristicky rozmer Ekvivalentny priemer A
kruh / \
\\J d 64
d
d, 2
—+=10
d, Kf\\ 80,11
e _
medzikruZie . 10 |/ d2—ds 89,37
d M~
PR dy 95,25
2 d, ’
h 4
5~ 94,71
, h = 26h
obd[znik b =10 b+h 84,68
h_, b
b 56,91
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Laminarne pradenie
Pre laminarne pradenie v potrubi kruhoveho a nekruhového prierezu sa poéita suinitel’ trenia
tekutiny z rovnice

_A
=2t (37)

Hodnota parametra A zavisi od tvaru potrubia a je uvedena v tabul’ke XXX.
Turbulenntné prudenie

Pre vypocet sti€initel’a trenia tekutinyA je v pripade turbulentného prudenia nutné uvazovat aj
s drsnost'ou povrchu potrubia. Vo vSeobecnosti potom plati:

A= f(Rek") (38)

Parameter k~ sa nazyva pomerna drsnost’ vniitornej steny potrubia a vypogita sa

str (39)

Parameter K je strednd drsnost’ potrubia a jeho hodnoty su publikované v literatdre. Priklady
st uvedené v tabul’ke 4.

Tabulka 4. Strednda absolutna drsnost kg potrubia z réznych materidlov

Material rar Kstr [Mm]

Sklo, dosadz, med’ hladko tahané 0,0015 - 0,0025
Bezosvé ocel'ové riry valcované alebo tahané, neskorodované 0,03 - 0,06
Ocel'ové riry podizne zvarané, neskorodované 0,04 -0,10
Ocel'ové rary mierne skorodované 0,15-0,40
Ocel'ové rary silno skorodované 0,50 - 1,50
Ocel'ové rary vo vnutri pozinkované 0,10 - 0,15
PVC 0,002

Liatina nova 0,20-0,60

Pre vypocet turbulentného prudenia potrubim nekruhového prierezu sa dosadzuje za priemer d
tzv. hydraulicky priemer

_A

dho

(40)

kde S je plosny obsah prietokového prierezu a O je zmacany obvod prietokového prierezu
potrubia alebo kanala.

Na zéklade tychto parametrov sa z grafu (obr. 21) uré¢i hodnota sucinitel’a trenia tekutiny A
a dosadi sa do vztahu pre vypocet dlzkovych strat.
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HYDRALLICKE FOCHODY
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Obr. 21 Zavislost sucinitela trenia tekutiny na Re ak .

STRATY TRENIM PRI PRUDENI TEKUTINY CEZ MIESTNE ODPORY

Prudenie tekutin v potrubi je vSak véc¢Sinou naruSené tvz. miestnymi odpormi, ktorymi sa
rozne ohyby, odbocny, ventily a pod (obr. 19 poz. 5 — poz. 8). Pri nich nastiva disipacia
energie na vel'mi kratkom tiseku dizky potrubia, ale napriek tomu méze byt’ vyrazna.

Strata mechanickej energie, spdsobena miestnymi odpormi sa vypocita zo vztahu

e, =& (41)

kde & je stratoy sucinitel’ miestneho odporu (su Cinitel' miestnej straty) Jeho hodnota sa da
ziskat’ z tabuliek pre konkrétny typ prvku. Hodnota jeho odporu potom zavisi od jeho tvaru
a od charakteru prudenia tekutiny, ktord sa udava Reynoldsovym c¢islom. VicSinou je vSak
charakter prudenia cez odpory turbulentny atak sa & stva nezavislé od Re. Pri ucovani
sU¢initela miestnej straty z tabuliek a grafov treba dokladne zistit, pe k bry p ictokovy

prierez je uvazovana rychlost u.

S S

¢ = O,S(l—i} (42)
S
Obr. 22 Nahle zuZenie potrubia.
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Obr. 23 Zavislost sucinitela miestnej straty od geometrie otvoru pre vtok do potrubia.

Sz
S .
Uy Uz ¢- 0'5(1_5_1j (43)

Obr. 24 Nahle rozsirenie prierezu.
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Obr. 25 Sucinitel’ miestnej straty v hladkom ohybe potrubia o 90°.

A — uzatvaraci ventil s kovanym a vitanym
A telesom
Z B B — spatny priamy ventil
7 C - uzatvaraci ventil s liatym telesom
A D — spatny rohovy ventil
E — uzatvaraci rohovy ventil
F — uzatvaraci ventil so Sikmym vretenom
S — posiivacovy uzdver s nezdzenym prierezom
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Obr. 26 Hodnoty sucinitela miestnych strat pre niektoré armatury.

Vysledna disipa¢na energia €;, je potom suétom vSetkych disipacnych energii jednotlivych
prvkov (potrubi, oblikov, ventilov, z(Zeni a pod.) ktoré su v potrubi.

ez = Zk: ezi (44)
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Z Bernouliho rovnice (33) sa vypocita Specificka energia €., ktora doda kvapaline ¢erpadlo.
Z nej sa potom urci vytlatna vyska Cerpadla, ktora je vac¢§inou udavana vyrobcami
v katalégoch cerpadiel (obr. 18):

h, = (45)

Tiez je mozné urcit’ potrebné zvysenie tlaku kvapaliny ¢erpadlom:
Ap=pe, (46)

Pre navrh ¢erpadla je potom potrebna poznat’ dva zakladné parametre:
- prietok V. [m®.s7]
- dodavan( $pecifick( mechanick energiu e: [J.kg™]

Okrem nich trreba zohl'adnit’:
- potrebnl nasavaciu vysku Cerpadla
- fyzikalno chemické vlastnsoti ¢erpanej kvapaliny alebo tekutej zmesi

MAXIMALNA SACIA VYSKA CERPADLA

Pri navrhu nasavacieho potrubia je velmi dblezitou veli¢inou tlak v nasavacom hrdle
¢erpadla. Hodnota tohto tlaku musi byt taka, aby bolo zarucené, ze tlak ani v jednom mieste
Cerpadla neklesne na tlak nasytenych pér, pripadne na tlak, pri ktorom dochédza
Kk uvoltiovaniu rozpustenych plynov. V opatnom pripade by prislo k pretrhnutiu stipca
kvapaliny a ku kavitacii, ktora ma Skodlivé ucinky na ¢erpadlo.

Na vypocet tlaku psac V nasavacom hrdle ¢erpadla sa pouzije Bernoulliho rovnica pre
nasavaciu vetvu potrubia, ktora je schematicky znazornena na obr.27.

Psac

h Sac

Obr. 27 Schéma sacej vetvy potrubia.
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P %G;c g P | Ohg,e +€5 (47)

P P

Z tejto rovnice sa vyjadri

u
psac = pl _pghsac _p%_pezs (48)

Minimalna pripustna hodnota tlaku psac ja dana sti¢tom tlaku nasytenych par kvapaliny p"
a hodnoty Ap,,., ktora berie do Gvahy pokles tlaku na vstupe do obezného kolesa

psac 2 p"+Apsac (49)
Hodnota Ap,,. je udavana vyrobcom pre danu konstrukciu a parametre ¢erpadla.

Miniméalna pripustana hodnota tlaku psac nesmie poklesnat’ pod hodnotu udavana rovnicou
(49). Preto je potrebné Cerpadlo umiestnit’ ¢o najbliz§ie k miestu odberu, volit’ v hasavacom
potrubi niZSie rychlosti pradenia kvapaliny (vhodné je pouzit' vd¢Sie priemery potrubia),
zaradit’ minimalny pocet miestnych odporov (kolend, zizenia a pod) do potrubia.

KAVITACIA

v v s

Obr. 28 Poskodenie kolesa cerpadla vplyvom kavitécie.
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atym spdsobuju implozie, ktoré zapriCiuju intenzivne miestne dynamické namdhanie
materialu obeSného kolesa. Kavitacia sposobuje spociatku zdrsnenie ¢asti povrchu obezného
kolesa, neskdr rozruSovanie materialu na rozhrani krystalov a nakoniec deStrukciu obezného
kolesa.

Tieto ¢erpadla udel'uji kvapaline vysoku Specificku energiu v jednom ¢erpacom stupni a to aj
pri ¢erpani malého mnozstva Cerpanej kvapaliny. Cinné Casti cerpadla maji pomerné malé
rychlosti.

K typickym prestavitelom patria:

Cerpaci vykon sa reguluje zmenou frekvencie pracovného cyklu, alebo zmenou zdvihu
$pecialne rieSenych pohybovych mechanizmov. Pouzivaji sa na malé ¢erpacie vykony, lae
Casto pre vel'ké Specifické energie Cerpanej kvapaliny (tlaku az 200MPa)

Cerpadlo ma na vo vstupnom uzatvéaraci ventil (1), ktory sa pri pohybe piesta (2) do zadnej
uvrate otvori vplyvom podtlaku, ktory je vyvolany pohybom piesta do zadnej Gvrate. Zaroven
sa vplyvom podtlaku nasaje kvapalina. V okamihu ako sa piest (2) za¢ne pohybovat' do
prednej uvrate, vplyvom pretlaku, ktory nastane vo valci cerpadla, ventil sacieho hrdla (1) sa
zavrie a otvori sa ventil vytlaéného hrdla (3). Tekutina zaéne pradit’ z ¢erpadla do vytlacného
hrdla a z neho do potrubia.

Obr. 29  Schéma piestového cerpadla. 1. uzatvaraci ventil vsacom hrdle, 2. piest,
3. uzatvaraci ventil vo vytlacnom hrdle.

Pouzivaju sa tam, kde je potrebné Cerpanu kvapalinu hermeticky oddelit’ od hnacieho piesta.
Pouzivaju sa na vel'mi korozivne a erozivne kvapaliny. Princip ich ¢innosti je rovnaky ako pri
priestovych Cerpadlach. Rozdiel je len v tom, Ze pohyblivou funkénou ¢ast'ou nie je piest, ale
membrana (3).
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! j] i)

Obr. 30 Schéma membranového cerpadla. 1. uzatvaraci ventil v sacom hrdle, 2. piest,
3. uzatvaraci ventil vo vytlacnom hrdle.

Obr. 31 Trojstupnové cerpadlo.

V pripade, ze sa pozadovany tlak na vystupe nedosiahne jednym cEerpadlo, je mozné zapojit
do série niekol’ko Cerpadiel. Na obr. 31 je zostava troch Cerpadiel pohananych jednym
elektromotorom, ktory pohana priamo prvé Cerpadlo. Druhé Cerpadlo je s prvym spojené
spojkou. Tak isto je spojené aj tretie Cerpadlo s druhym. Cez nasavacie hrdlo prvého cerpadla
sa nasava tekutina do prvého ¢erpadla, ktoré ma vystupné hrdlo spojené potrubim s nasavacim
hrdlom druhého ¢erpadla. Podobne je spojené druhé a tretie Cerpadlo. Vytlacné hrdlo tretiecho
Cerpadla vSak uz je spojené s potrubim.
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Patria k najstar§im typom modernych hydrostatickych ¢erpadiel s evolventnym ozubenim a su
aj vyrobne lacné. Pouzivaju sa najCastejSie na Cerpanie mastiacich olejov alebo na Cerpanie
a davkovanie viskéznych kvapalin. Cerpaci vykon sa dd odhadnut’ zo vztahu

2

(7 -7 pnn, (50)

vV
Dy — priemer hlavovej kruznice ozubeného kolesa
D, — priemer rozostupovej kruZznice ozubeného kolies
b — ¢inna $irka ozubeného kolesa
nk — frekvencia otacania
Mo — objemova Géinnost’ ktora zavisi od stavu Cerpadla, rozdielu tlakov na vstupe a vystupe

a od viskozity kvapaliny (napr. 0,8)
3‘{.‘“‘“‘ %
« NN

" § %
VA S Y s,

Obr. 32 Zubové cerpadlo.

St to moderné hydrostatické Gerpadla.Cerpaci G¢innok sa dosahuje ota¢anim zavisotvych
vretien, pricom sa kvapalina dopravuje zavitovymi priestormi. Mézu byt jedno alebo
viacvretenove.

Jednoveretoné Cerpadla typu MONO sa pouzivaji na Cerpanie suspenzii. V takomto pripade je
stator aj rotor namahany abrazivnymi ti¢inkami tuhych castic.

Obr. 33 Jednovretenové cerpadio.
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Hlavnou castou tychto cerpadiel je obezné koleso. Pre poziadavky dodévania velkej
Specifickej energie, ak ju nemoze ziskat’ kvapalina v jednom obeZnom kolese, sa konstruuju
Cerpadla s viacerymi stupfiami zapojenymi do série.

D

D
D

\\_
\\\\\\\\“
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Obr. 34 Sériové zapojenie obeznych kolies hydrodynamického cerpadia.

Na obr. 35 je typ radialneho obeZzného kolesa je priklad Specialneho obeZzného kolesa
hydrodynamického Cerpadla.

Obr. 35 Specidlny tvar obezného kolesa hydrodynamického cerpadla.

Cerpacie kanaliky su vytvorené priestormi medzi lopatkami a bo¢nymi diskami obeZného
kolesa. Tieto kanaliky sa v axialnom smere s rasticim polomerom zuzuju a v obvodovom

smere s rasticim polomerom rozSiruju. Takyto tvar kanalov obeZzného kolesa je vhodny
z hl'adiska prudenia Cistych kvapalin.

Na d’alsich obrazkoch st konstrukéné usporiadania ¢erpadiel.
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3041 3855 3854 3858 3042 3130
9906/02
3240 9906/01
459011
3n2
| 1111
430011 [/ e
-~ iz )
\ — ] 4101
2100
6742
2540/1 N s
= = N, — 4200
9906/03
9923
461072 ol
6546 9906/04 3134 6515 430072 254072 4210 9906/05
Part o Part : Part
Reference Description Reference Description Reference Description
1111 Pump casing 3855 Constant level oiler 9906/01 | Hex. screw
2100 Shaft 3858 Sight glass 9906/02 |Hex. screw
2200 Impeller 4200 Mechanical seal 9906/03 | Hex. screw
25401 Flinger (liquid) drive side 4210 Mechanical seal housing 9906/04 | Hex. screw
2540/2 | Flinger (liquid) pump side 430011 Radial lip seal (drive side) 9906/05 |Hex. screw
3041 Bearing (drive side) 4300/2 Radial lip seal (pump side) 9923 Hex. nut
3042 Bearing (pump side) 45901 | Pump casing gasket ltems not lllustrated
Part s
3130 Bearing housing 46101 | '0'ring Reference Description
3134 Support foot 4610/2 ‘0" ring 2450 Shaft sleeve
3240 Bearing carrier 6515 Drain plug (magnetic) 3853 Grease nipples
3712 Bearing nut 6546 Inner circlip 6515 Drain plug (casing)
3854 Qil filler plug/breather 6742 Coupling key 6575 Screw (jacking)

Obr. 37  Rez hydrodynamickym jednostupiiovym cerpadlom s vyznacenim vsetkych
konstrukcnych prvkov cerpadla.
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1234567

Obr. 38 Rez apohlad na hydrodynamické jednostupnové cerpadlo. 1. motor, 2, hriadel
obezného kolesa, 3. mechanicka upchavka, 4. otvor pre mazanie upchavky, 5. vytlacné hrdlo,
6. obezné koleso, 7. nasavacie hrdlo.

Obr. 39 Priestorovy rez hydrodynamickym jednostuprniovym cerpadlom.
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yllagné potrubi

Tlakova nadoba se
spinatem

W 1N
= ...~ Ponomé Eerpadia

d)

Obr. 40 Ponorné cerpadlo. a) pohlad na ponorné cerpadld, b) rez ponornym cerpadlom, c)
charakteristika réznych typov ponornéhio cerpadla, d) instaldcia ponorného cerpadia.
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Ponorné cerpadld maji Specialnu konStrukciu, ktord umoziuje ich celé ponorenie do
kvapaliny. S vyhodou sa pouzivaju pre hlboké vrty, kedy nie je mozné pouzit' klasické
Gerpadla, lebo by bola potrebnd velka sacia hibka, ktora by neumoznila prevadzku &erpadla,
resp. by hrozila kavitcia v sacom potrubi. Ponorné ¢&erpadlo, tym Ze je celé ponorené
v kvapaline nepotrebuje sacie potrubie. Ma len vytlacné potrubie. Na obr. 40 b je Cervenou
farbou znazorneny rotor so Styrmi obeZznymi kolesami.

PRIEMYSLENE APLIKACIE

Cerpadla patria medzi najpouzivanejsie zariadenia v chemickom, potravinarskom priemysle,
energetike a pod.

Kladu sa na ne r6zne poziadavky. Niekedy sliZia na dopravu tekutin na vel'ké vzdialenosti,
pricom obycajne sa dopravuju vacSie mnozstva tekutin. Inokedy sa pouZzivaju na presné
vstrekovanie malych objemov, napr. do reaktorov , alebo do motorov.

Moézu dopravovat’ rdzne kvapaliny od riedkych (malo viskdznych) ako je napr. voda, mlieko,
benzin aZ po tekutiny husté, ako s napr. polyméry, cukrovy sirup. ¢asto sa pouZivaji pre
cerpanie suspenzii, obsahujucich tuhé Castice. Samostatnii pozornost’ treba venovat’ ¢erpaniu
nebezpecnych a vybusnych tekutin, kedy je potrebné pouzit’ Cerpadla Specialnej konstrukcie,
aby sa zabranilo Giniku nebezpecnych latok cez tesnenia. Pre dopravu skvapalnenych plynov,
horlavych alebo zdravotne skodlivych kvapalin sa pouzivaju rozmanité druhy mechanickych
upchavok.

Pre najnaro¢nejSie podmienky, kde sa vyzaduje absolitna tesnost, napr. pri prudko
jedovatych, vybudnych alebo radioaktivnych kvapalindch sa pouZivaju bezupchavkové
Cerpadla. Su konStruované tak, Ze tvoria s motorom hermeticky uzatvoreny blok. Rotor sa
otaca v Cerpanej kvapaline, ktora zaroven maze loziska a chladi cerpadlo a jeho motor.
Priestor statora je od Cerpanej kvapaliny hermeticky oddeleny puzdrom z nemagnetického
materialu, ktoré je umiestnené v medzere medzi rotorom a statorom.

3 L 4
2 6

5
1 7

Obr. 41 Jednostupnové bezupchavkové cerpadlo. 1. sacie hrdlo, 2. obezné koleso, 3. vytlacné
hrdlo, 4. rotor, 5. hnaci hriadel’ s magnetom, 6. puzdro, 7. ??? 8. patky.
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Hermetické odstredivé cerpadla so zapuzdrenym motorom st v chemickom priemysle
pouzivané Coraz Castejsie, pretoze zarucuja, hlavne pri extrémnych pracovnych parametroch,
tesnost, vyznamne redukovany hluk, trojnisobne predizeny &as medzi opravami a
prehliadkami a menSie ndroky na priestor oproti konvenénym cerpadlam. Pre vSetky
odstredivé cCerpadld je vyznamnym cCinitelom ohraniCeny pracovny rozsah, pri¢om
prevadzkovanie mimo tento rozsah vedie obyajne  k paudam prevadky alebo tiez k
havarii Cerpadla. Poznanie minimalneho a maximalneho dopravovaného mnozstva, teda
daného doporuceného prevadzkovania, je zvlast dolezité. Pre Cerpadla so zapuzdrenym
motorom sa k tomu pripaja aj ta osobitost’, Ze elektromotor je su¢astou hydraulického okruhu.
(obr.41, 42 a 43).

Obr. 42 Funkcna schéma jednostuprniového cerpadla s chladiacim prudom.

A = SYRMIRIM—
i.a Ul Uy~
o T e e—

- I]ll
Vg - -

Obr. 43 Funkcnd schéma viacstupnového cerpadla s chladiacim prudom.

Tesnost’ stroja je zaruCena tym, ze Ziadne rotujuce Casti neprechadzaji telesom Cerpadla.
UlozZenie spolo¢ného hriadel’a ¢erpadla a motora je v loziskach, ktoré sa tiez nachadzaju v
priestore vyplnenom dopravovanym médiom.

K odvedeniu tepelnych strat motora sluzi odoberany ¢iastkovy prud kvapaliny, ktory vyuZiva
diferenciu tlaku medzi sanim a vytlakom cerpadla. Chladiaci prad prechadza Strbinou medzi
robom a statorom, cez vitany hriadd’ do sana pred obezné k deso. Tymto sp ésobom sa
odvedie 80 az 95 % tepla, zvysok sa vyziari do okolia povrchom telesa ¢erpadla. Toto ma tiez
vplyv na moznosti pouzitia ¢erpadla.
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POTRUBNA DOPRAVA KVAPALIN

DEFINICIA

V potrubiach sa tekutiny dopravujd na rézne vzdialenosti. Mozu to byt’ transkontinentalne
siete ako su ropovody a plynovody, kratSie vzdialenosti ako mestské rozvody pitnej vody,
kratke vzdialenosti ako napr. potrubné siete vo fabrikich az po vzdialenosti niekolko
centimetrov, napr. pri potrubiach spéjajucich dve zariadenia.

Vplyvom viskdzneho trenia dopravovanej tekutiny o steny potrubia a vplyvom dynamickych
u¢inkov nerovnosti steny potrubia na prudiacu tekutinu dochddza v pradiacej tekutine
k disipacii mechanickej formy energie na tepelnd. Této disipéacia energie sa prejavuje stratou
tlaku v pradiacej tekutine.

HNACIA SILA
Hnacia sila je rozdiel Specifickej mechanickej energie na vstupe a vystupe z potrubia.
Ak sa kvapalina dopravuje z miesta s vysSou energiou do miesta sa nizSou energiou vtedy sa
moZe pre dopravu pouzit’ priamo tento rozdiel energii. Prietok V sa vtedy nastavi tak, aby sa
hnacia sila , t.j. rozdiel energii kvapaliny, rovnala disipacii energie sposobenej suétom
odporov trenim a miestnych odporov. Tomuto sa hovori doprava kvapalin samospadom.
Ak kvapalina nema na dopravu potrubim dostato¢nt hnaciu silu, potom sa musi chybajdci
rozdiel energii dodat’. Toto sa realizuje napr. :

- Cerpadlami - hydrostatickymi

- hydrodynamickymi

- tlakom plynu alebo pary na hladinu kvapaliny pred jej vstupom do potrubia
pradom inej kvapaliny, plynu alebo pary

PRINCIP VYPOCTU
Strata mechanickej energie pri pradeni tekutiny v poturbi je teda spésobend trenim v rovnom
potrubi a vplyvom miestnych odporov pri pradeni v ohyboch, odbo¢kach, ventiloch a pod.

3b

Obr. 44 Priklad potrubnej vetvy s potrubiami a miestnymi odpormi pre dopravu tekutiny
samospadom.

Pre bilancovanie mechanickej energia nestlacitelnej tekutiny, pradiacej medzi dvomi
miestami 1 a 2 v potrubi sa pouZije integrélny tvar Bernoulliho rovnice. Vztahuje sa na vetvu
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medzi bodmi | a I, pricom indexy 1 na l'avej strane rovnice platia pre miesto I a indexy 2 na
pravej strane rovnice platia pre miesto II.

lchﬁf Py gh, =3K§G§ Py gh, +e, (51)
2 P 2 yo,

Rovnica ma podobny tvar ako pre vypocet potrubia s vetvou obsahujiicou ¢erpadlo, len s tyn
rozdielom, Ze ¢len zahriujuci energiu ¢erpadla e; v nej nie je.

NAVRH PRIEMERU POTRUBIA PRE ZADANY PRIETOK
Pri projektovani potrubi sa va¢sinou rie$i problém navrhu priemeru potrubia pre zadany
prietok, pricom nie je predpisand tlakova strata tekutiny v potrubnej sieti.

Postup je nasledovny.
1. Navrhne sa odporucana rychlost’ pradenia latky pre rozne Gcely podl'a hodnét v tabulke 2.
Pri vol'be rychlosti sa vychadza z tychto zasad:

- S rastiicou rychlost’'ou narastéji aj tlakové straty.

- pre krétke a jednoduché potrubie bez velkého po¢tu miestnych odporov sa voli
vys$ia rychlost’

- pre potrubia s vy$§im pracovnym pretlakom a dovolenym va¢sim tlakovym spadom
sa voli vic¢sia rychlost’

- pre potrubia menSich priemerov sa volia menSie rychlosti

2. Pre zvolend prietokovi rychlost’ a zadany prietok sa vypocita prierez potrubia

S = (52)

c <

Z neho sa vypocita priemer potrubia. Tento sa zaokruhli na najbliz$i priemer rury, ktoréd sa
vyrdba apre tento priemer sa vypocita rychlost’ prudenia tekutiny v potrubi stymto
priemerom.

3. Ur¢i sa charakter prudenia podla Reynoldsovho ¢isla

4. Pre toto prudenie sa ur¢i hodnota st¢initel’a trenia tekutiny A, postupom uvedenym pre
vypocet potrubnia s ¢erpadlom a vypocita sa velkost straty mechanickej energie trenim e;.
5. Z Bernoulliho rovnice sa potom vypo¢ita napr. rozdiel tlakov v bodoch 1 a 1, resp. iné
parametre potrebné parametre pre navrhovany potrubny systém.

PRACOVNY BOD CERPADLA
Pracovny bod cCerpadla sa ziska ako priesecnik energetickej charakteristiky potrubného
systému a energetickej charakteristiky Cerpadla.

Charakteristika energetického naroku potrubného systému Yp(\/) je dana rovnicou (53) ,

ktord sa vyjadri ako funkcia V. Ak sa zanedba rozdiel kinetickych energii na vstupe
a vystupe potrubia, potom pre turbulentny tok kvapaliny bude

Y =2 Py g(h —n)y 0,811,1%\/ ? (53)

op
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Vo vztahu vystupuje &len Le, ktory predstavuje tzv. ekvivalentna fiktivnu diZku potrubia,
ktora ma rovnaku dlzkovu stratu ako prisluSny miestny odpor v potrubi. Ekvivalentna dlzka sa
ziska prepocitanim prislusnej miestnej straty pomocou vztahu:

_5é
R_AZE (54)

To znamena, Ze treba urcit’ hodnoty vSetkych miestnych strat, tieto prepocitat’ podl'a vzt'ahu
(54) na ekvivalentné fiktivne dlzky potrubi, tieto spocitat’ a dosadit’ do rovnice (53).

Grafické znazornenie typického tvaru oboch charakteristik , t.j. energetického naroku potrubia
a energetickej ponuky hydrodynamického ¢erpadla s radialnym obeZznym kolesom je na obr.

Y, e -

g(hz'hﬁj

pz'pll
P

| \

V VvV

Obr. 45 Urcenie pracovného bodu cerpadla. 1. charakteristika potrubia, 2. charakteristika
Cerpadla.

Tvar charakteristiky potrubia sa uréi z rovnice (53) pre rozne hodnoty prietoku V a jemu
odpovedajice dizkové straty potrubia L a miestne straty prevedené na ekvivalentné fiktivne
dizky potrubia Le.

Charakteristika cerpadla sa od¢ita z katalogu cerpadla, doddvaného vyrobcom.

Pracovny bod ¢erpadla je potom dany priese¢nikom oboch charakteristik. Tento bod udava
aky tlak a prietok zabezpeéi konkrétne erpadlo po zapojeni do danej siete.

Cerpaci vykon hydrodynamickych Gerpadiel mozno regulovat’ $krtenim prietoku kvapaliny
regulacnym organom (ventil,...) na vytlacnom potrubi. Takato regulacia zmeni charakteristiku
potrubného systému (Ciarkovana Ciara) a je energeticky nevyhodna. Vyhodnejsie je regulovat’
pomocou zmeny otacok obezného kolesa.
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ZOZNAM SYMBOLOV

b - dizkovy rozmer [m]

Co - pecificka tepelna kapacita pri kon3tantnom tlaku [J.kgt.K?
Cy - $pecificka tepeln4 kapacita pri konstantnom objeme  [J.kg™".K™]
d - priemer potrubia [m]

dn - hydraulicky priemer potrubia [m]

e - Specificka energia od Cerpadla dodana tekutine [J.kg™]

e, - disipacna energia v potrubi [J.kg™]
€zs - disipa¢na energia v sacom potrubi [J.kg™]

€;i - disipaéna energia Vv i — tej armature [J.kg™]

g - tiazové zrychlenie [m.s?]

h - dizkovy rozmer [m]

hsac - sacia vyska [m]

h,, - vytlacna vyska Cerpadla [m]

Kstr - stredna drsnost’ potrubia [m]

K - pomerna drsnost’ vnitornej steny potrubia [-]

n - polytropicky exponent [-]

Nk - frekvencia otacania [s1]

Ny - frekvencia pohybu piesta. [s7]

p - tlak [Pa]

pi - stredny indikatorovy tlak [Pa]

Ps - tlaku pred stlacenim v kompresore [Pa]

Psac - saci tlak v sacom potrubi ¢erpadla [Pa]

Py - tlaku plynu po jeho stlaceni v kompresore [Pa]

p" - tlaku nasytenych péar kvapaliny [Pa]

r - rédius [m]

u - priemernd objemova rychlost’ [m.s?]
U - rychlost kvapaliny v sacom potrubi [m.s?]
v - moblovy objem [m®.mol™]
w - priemerna hmotnostna rychlost’ [kg.m?.s™]
z - kompresibilitny faktor [-]
Ap - tlakova strata [Pa]

AP, - tlakova stata v sacom potrubi [Pa]
Ap, - tlakova stata v potrubi [Pa]
A - préca [J]
Ap - konstanta potrubia [-]

Dy - priemer hlavovej kruZnice ozubeného kolesa [m]

D, - priemer rozostupovej kruznice ozubeného kolesa [m]

Dn - svetlost’ potrubia [m]

L - zdvih kompresora [m]

Le, - ekvivalentnt fiktivnu dizku potrubia [m]

M - mdblova hmotnost’ [kg.mol™]
O - zmacany obvod prietokového prierezu potrubia [m]

P - prikon [W]

Po - prikonové ¢islo [-]

R - univerzalna plynova konstanta [J.mol*.K™]
Re - Reynoldsovo ¢islo [-]
S plocha piesta alebo potrubia [m?]
T teplota [K]
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% objem [m’]

\V objemovy prietok [m®.s?]

V* bezrozmerny prietok [-]

Vv, pracovny objem [m’]

v, teoreticky  objemovy vykon hydrostatického [m®.s™]
Cerpadla

Y $pecificka energia ktors dodava &erpadlo od [J.kg™]
prietoku kvapaliny

Yo energetického naroku potrubného systému [J.kg™]

Y bezrozmerna Specificka energia [J.kg™]

n dynamicka viskozita [Pa.s]

Nad adiabatickd uc¢innost’ kompresora [-]

Necad celkova adiabatickd G¢innost’ [-]

MNeiz celkova izotermicka uc¢innost’ [-]

Nm mechanicka uc¢innost’ kompresora [-]

Niz izotermickd t¢innost’ kompresora [-]

Mo objemova ucinnost’ [-]

p hustota tekutiny [kg.m™]

K adiabaticky exponent [-]

Ki korekéné sucinitele kinetickej energie [-]

A stcinitel’a trenia tekutiny [-]

& stratovy sucinitel’ miestneho odporu [-]
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PRIKLADY

1. Navrh hydrodynamického Cerpadla pre zadany prietok a vytlacnl vysku
2. Vypocet maximalnej sacej vysky cerpadla

3. Vypocet pracovného bodu Cerpadla

OTAZKY NA SKUSKU

1. Cerpadli, rozdelenie, schematické zobrazenie principu tychto &erpadiel a ich
charakteristiky.

Princip vypoctu Cerpadla podl'a Bernoulliho rovnice.

Maximalna sacia vySka cerpadla.

2. Potrubnd doprava kvapalin, vypocet tlakovych strat v potrubi a ich aplikécia v Bernoulliho
rovnici.

Né&vrh priemeru potrubia pre zadany prietok.

Pracovny bod ¢erpadla v potrubnej sieti.
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