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e 21. Vodni turbiny a hydrodynamicka Cerpadla e

Uvod

Clanek je zaméfen na popis navrhu, zakladnich rysi a charakteristik vodnich turbin

Historie vodnich turbin neni sice tak dlouhd jako vodnich kol, nicméné¢ b&hem
vyvoje se ukazaly jako mnohem perspektivngj§i a v soucasnosti se jen téZko hleda
pfipad vyuziti energie vodniho spadu, ve kterém je instalace vodniho kola vyhodné&;si
neZ instalace turbiny.

I k hydrodynamickym cerpadliim existuji alternativy, a to Cerpadla objemova
(pistova, membranova, zubova, lamelova..). Alternativy se pouzivaji pfedevSim
pro mensi priutoky a nebo extrémni zvySeni tlaku, tedy v hydraulické technice,
zdravotnictvi apod.

Peltonova turbina

Jedna se o turbinu s jednim rovnotlakym stupném. Transformace energie
disponibilniho spadu na kinetickou energii se déje v trysce pfed obéZnym kolem.
Vhodny rozsah pouziti” Peltonovych turbin je ziejmy z doporuceného rozmezi
specifickych otacek, pti¢emz nejvykonéjsi typy neptesahuji 300 MW [5, s. 146]:

I — l? @201 Jifi Skorpik
1.798 Hlavni znaky Peltonovy turbiny.

(a) horizontalni Peltonova turbina; (b) typicky rychlostni trojihelnik P. turbiny podle [3, s. 351]. 1 piivody

vody pres kulovy uzavér; 2 regulacni jehla; 3 odchylova¢ (deviator) vodniho paprsku; 4 vodni paprsek;

5 lopatky usazené na disku obéZzného kola; 6 brzdici tryska (sniZzuje ¢as dob¢hu turbiny pfi odstaveni); 7
odvod vody $achtou. @d [m] stfedni pramér lopatek; o [rad-s™'] Gthlova rychlost ota¢eni turbiny.

D Pozndmka

V primyslovych provozech s velkou spotiebou vysokotlaké kapaliny (naptiklad pro
Cisténi) se pouziva turbosoustroji P. turbina-el. motor-Cerpadlo. Takova sestava snizuje
spotfebu el. energie na Cerpani kapaliny tim, ze v turbiné je tranformovéna tlakova
energie vody vychazejici z procesu zpét na praci, mluvime o regeneraci tlakove energie.
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Pii navrhu Peltonovy turbiny se vychéazi z rychlosti vodniho paprsku na vystupu
z trysky, ktera odpovida rozdilu tlaku kapaliny pied a za tryskou. Peltonova turbina
muze po obvodu obsahovat i1 nékolik trysek, timto zpiisobem se zvySuje vykon
obézného kola. Na spolecné hiideli s elektrickym generatorem mohou byt 1 dvé obézna
kola, pravé takova turbosoustroji dosahuji maximalnich vykoni.

Regula¢nim orgdnem Peltonovy turbiny je regulac¢ni jehla, kterd svym posuvem meéni
pruto¢ny prifez trysky. Deviator za tryskou se pouziva k odklonéni proudu pii
pozadavku na rychlé zastaveni obézného kola, protoze hlavni uzavér piivodu vody
k trysce neni schopen okamZit¢ho uzavieni bez vylou€eni vzniku vodniho razu v
potrubi.

Nejpouzivanéjsi kritéria podobnosti pro ndvrh Peltonovy turbiny jsou uvedena
napt. v [2, s. 203], [3, s. 350], [6, s. 396]. Obecné¢ lze fici, Ze navrh nejvice ovlivituje
vystupni rychlost z trysky a pozadované otacky.

Francisova turbina

Francisova turbina je vodni turbina s jednim pfetlakovym radidlnim stupiiem
s nataCivymi statorovymi lopatkami fazenymi v radidln€ kruhové mftizi. Vhodny rozsah
pouziti Francisovych turbin je zfejmy z doporufeného rozmezi specifickych otacek,
piicemz nejvykonéjsi typy dosahuji vykonu az 7 000 MW:

2.75 Hlavni znaky Francisovy turbiny.
(a) zakladni rozméry turbiny; (b) rychlostni trojihelnik. 1 vstup vody do spirdlni skiiné od kulového ventilu;
2 vyztuzna miiz spirdlni skiin€; 3 natacivé rozvadéci lopatky; 4 ob&zné kolo; S saci trouba. hg [m] délka
savky; b [m] vyska rozvadécich lopatek; a [°] uhel rozsifeni savky.
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Regulaci Francisovy turbiny Ize provadét nataéenim statorovych lopatek, coz snizuje
citlivost hydraulické u¢innosti na zménu pritoku. Mira citlivosti hydraulické u¢innosti
pifi zméné prutoku je funkci i specifickych otacek viz. nize uvedeny Obrazek 6.

Geometricka podobnost, respektive pomér mezi vstupnim a vystupnim primérem
ob¢zného kola Francisovy turbiny, je funkci specifickych otacek [1, s. 159], [5, s. 212],

[6, 5. 686]:

A

2009 JiFf Skarpik
3.260 Vliiv specifickych otacek na tvar obézného kola Francisovy turbiny.
ng [min™'] specifické otacky. Vystupni rychlost ¢, ma axidlni smér pii jmenovitych parametrech.

Navrh Francisovy turbiny je pifedevS§im o peclivé optimalizaci jednotlivych
parametrii turbiny, jak dokladd nékolik piikladl teSeni uvedenych v [2, s. 194].
Podobnostnich soudinitelii pro nadvrh Francisovy turbiny neni pfili§ mnoho [2, s. 191],
[7, s. 166], protoZe se vychdzi z konkrétnich poZzadavkid. Rozhodujicim prvkem byva
poZadovana rychlost na vystupu z turbiny, respektive savky, kterd se pohybuje podle
velikosti turbiny a spadu pfiblizné v rozmezi ~3...12 m-s”, odtud lze z pritoku vypoditat
primér obéZzného kola na vystupu. Stupen reakce se navrhuje takovy, aby profilove
ztraty byly co nejnizsi viz kapitola 20. Stupen reakce radialnich stupnd, odtud z rozdild
obvodovych rychlosti a otdcek se vypocita vstupni prumér obézného kola. Velky vliv na
navrh mé i pozadovany vystupni thel absolutni rychlosti z rozvadécich lopatek:

Navrhnéte hlavni rozméry Francisovy turbiny. Diskutujte vliv spadu na rozmeéry turbiny. Pritok vody
turbinou je 46 m>s”!, prevyseni vodnich hladin 736 m, otacky 375 min™!. Neuvazujte tlakové ztraty a
predpokladejte idealni saci troubu®. Reseni lohy je uvedeno v Priloze 259.

Uloha 1.259

@ Poznamka

V realné savce dochazi ke ztrdtdm vnitinim tfenim a vifenim tekutiny. Savka musi byt
zavedena dostate¢né hluboko pod hladinu, aby pii vytoku vody ze savky vlivem vifeni
nedoslo k nasati vzduchu do savky (to by zplsobilo utrzeni vodniho sloupce v savce).
Délku savky také ovlivituje uhel jejiho rozsifeni, ktery by nemél prekracovat hodnoty
10° az 11°, pti kterych jesté nedochazi k odtrhavani proudu od okraje savky:

ci— c§ 4.910 Definice ucinnosti savky.
2 —Z5 3 n [-] GCinnost savky; z, 5 [J ‘kg''] mémé vnitini
3 3 ztraty v savce. Ucinnost savky se pohybuje od 0,7
Ca—Cs do 0,8 u kuzelovych savek a od 0,6 do 0,73 u savek
2 s kolenem [1, s. 146].

“:
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Pii zméné otaCek muize byt obézné kolo Francisovy turbiny pouZzito i jako radidlni
Cerpadlo — cCerpadlova turbina (musi byt k tomu konstrukéné ptizplisobeno vcetné
rozvadécich lopatek). Tento systém se pouziva napiiklad v piecerpavacich elektrarnach.

Kaplanova turbina

Vodni turbina s jednim axialnim pietlakovym stupné s nata¢ivymi lopatkami rotoru
(ovladaci mechanismus je v naboji obéZného kola) se nazyva Kaplanova turbina. Vstup
do turbiny je radidlni pies statorové lopatky tfazené radidln¢ kruhové lopatkové miizi
(rozvadeci lopatky) podobného typu jako u Francisovy turbiny. Viz shématicky fez
Kaplanovou turbinou v ¢lanku Lopatkovy stroj a fez soustrojim s kaplanovou turbinou
v ¢lanku 1. Historie transformacnich technologii. Vhodny rozsah pouziti Kaplanovych
turbin je zfejmy z doporuceného rozmezi specifickych otacek, pfi¢emz nejvykonéjsi
typy dosahuji vykonu 750 MW.

Postup hydraulického navrhu Kaplanovy turbiny je podobny jako Francisovy a opét
zalezi na peclivé optimalizaci jednotlivych parametrt turbiny. Ptiklady takovych névrhii
a podobnostni kritéria jsou uvedena v [2, s. 444].
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5.357 Rychlostni trojuhelnik axidalni vodni turbiny.
Maximalni obvodové prace je dosazena podle Eulerovy energetické rovnice pii c¢,,=0. Uvedeny rychlostni
troujuhelnik plati pro stfedni polomér obézného kola, navrh Kaplanovy turbiny se totiz provadi
s piihlédnutim k prostorovému charakteru proudéni pro podminku konstantni obvodové prace viz kapitola
19. Navrh stupné s konstantni obvodovou praci.

Pfi zméné prutoku a vodniho spadu je nejvyhodné€j$i synchronizované nataceni
statorovych 1 rotorovych lopatek, coz umozituje neustéale zajistovat optimalni rychlostni
trojahelnik. U ¢isté vrtulovych turbin velmi malych elektraren nelze natacet statorové

ani rotorové¢ lopatky:

" —
L.rd pal
ol NV
06 r."r R = 6.640 Vnitrni ucinnost vodnich turbin pri zmeéné
' / /o / = priitoku.
04 | /] L @ a Peltonova turbina n,=20; b Kaplanova turbina
' II-' / ,fjd / _ E n,=700; ¢ Francisova turbina n,=/00; d Francisova
0.7 ||' Ir.-’ i ] % turbina n,=350; e vrtulovd turbina n ,=700. n; [-]
ll / ' / W j vnitini aé¢innost; V° [m’-s!'] objemovy pratok
0 : / turbinou; V'j [m3-s™'] jmenovity objemovy pritok
0 02 04 0B 08 1 turbinou. Zdroj dat [6, s. 1237].
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Ptechodovy typ mezi Francisovou a Kaplanovou turbinou je turbina diagonalni, ktera
ma natacivé rotorové i statorové lopatky. Diagonalni turbiny dokéazi zpracovat vyssi
spady nez Kaplanovy, protoze se v obézném kole méni i obvodova rychlost proudéni.
Halvni vyhodou diagonalnich turbin je ovSem moznost pfetoceni rotorovych lopatek
o 180° a provozovat turbinu v tzv. Cerpadlovém provozu (Cerpadlova turbina), coz se
vyuziva u pte€erpavacich elektraren:

| 7.360 Diagonalni turbina.
¢ | ©2009 Jifi Skorpik Pro specifické 9tacky na rrozl-lram ’ Frfanmsrovy
a Kaplanovy turbiny se pouziva Diagonalni turbina.

Radialni ¢erpadla

Vhodny rozsah pouziti radidlnich cerpadel plyne z rozsahu doporucenych
specifickych otadCek téchto pracovnich stroji napt. [5, s. 53]. Obecné se jedna o Cerpadla
s malymi a stfednimi pratoky s velkym rozsahem tlaki. Pro nejvyssi tlaky se pouZzivaji
vicestupniova radidlni Cerpadla, u kterych lze dosdhnout tlaku Cerpané kapaliny 1
35 MPa.

2009 Jifi Skorpik
8.394 Jednostupriové radialni cerpadlo s axidalnim vstupem a jeho rychlostni trojuhelnik.
Jedna se o typ s dozadu zahnutymi lopatkami. V tomto pfipadé je ob&éZzné kolo vybaveno tzv. krycim
diskem, ktery snizuje okrajovou ztratu lopatek. Kryci disk se nepouziva u malych ob&hovych cerpadel
a Cerpadel s malym zvySenim tlaku.

Podobnostni kritéria pro ndvrh radidlniho stupné cerpadla jsou uvedeny napf.

v [5, s. 148], [2, s. 171]. Popis navrhu radialniho stupné Cerpadla je popsan v ¢lanku
20. Navrh radidlnich a diagonalnich stupiiti lopatkovych strojt.
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Axialni ¢erpadla

Vhodny rozsah pouziti axidlnich cCerpadel plyne z rozsahu doporucenych
specifickych otadCek téchto pracovnich stroji napt. [5, s. 53]. Obecné se jedna o Cerpadla
s vyS$§im az velkym pritokem, ve kterych dochazi k mensi zméné mérné celkove
energie kapaliny Ay néz u radialnich Cerpadel. Pouzivaji se naptiklad pro Cerpani
znedisténych kapalin (COV), k Gerpani velkych objemt kapalin ve vodarnach nebo
chladici vody v tepelnych elektrarnéch:

@201 Jifi Skorpik

9.641 Jednostupnové axialni cerpadlo chladici vody
v kondenzacni elektrdarné.
Rychlostni trojuhelnik axidlniho stupné Cerpadla je
obecného charakteru, sklon vstupni rychlosti ¢; vici
axialni ose miZze byt jiny nez 90° u cCerpadla na
obrazku, u kterého jsou pied rotorem piediazeny
pomocné statorové lopatky. Navic rotorové lopatky
mohou byt natd¢ivé podobné jako u Kaplanovy
turbiny. Vyrobce KSB, obrazek z [6].

Podobnostni kritéria pro néavrh axidlniho stupné cerpadla jsou uvedena napf.
v [5, s. 148], [2, s. 453]. Stupen axiadlniho cerpadla s ohledem na velky vliv
prostorového charakteru proudéni je navrhovan jako stupen s konstantni cirkulaci po
vysce lopatky podobné jako stupent axialni vodni turbiny.

Navrh vicestupiiového hydrodynamického cerpadla

Jeden stupen lopatkového stroje milize zpracovat pouze urCité mnozstvi mérné
energie. Pokud je nutné zpracovat vétSi zménu energie je nutné pouzit vicestupiovy
lopatkovy stroj. V ptipadé hydraulickych vicestupiiovych stroji ma smysl hovofit pouze
o Cerpadlech, protoZe vicestupfiové vodni turbiny nemaji uplatnéni (dokazi v jednom
stupni zpracovat prakticky jakykoliv spad, ktery je na planeté redlné¢ k dispozici,
poptipad¢ se vytvori kaskdda vodnich dél, a nikoliv dvoustupiiovd vodni turbina).
Zména mérné celkové energie pracovni kapaliny v Cerpadlech se €asto fadové nelisi od
zmény celkové energie ve vodnich turbinach, ale cerpadla maji mnohem mensi
obvodové rychlosti (menSi primér ob&Zného kola), proto je k potiebnému zvySeni
celkové energie obvykle potieba vice stupiitl.
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V ptipad¢ vicestupiiovych hydrodynamickych Cerpadel je pracovni tekutina Cerpana
n¢kolika za sebou fazenymi stupni, stupii miize byt i vic jak deset. V takovém piipadé
se celkovy pozadovany tlakovy spad rozd€li rovnomérné na jednotlivé stupné. Vyhoda
takového pristupu je v tom, ze stupné maji stejnou geometrii, coz podstatnym zptisobem
snizuje néklady na névrh, vyrobu i servis (Cerpadla pro mensi tlakovy spad maji pouze
mensi pocet stejnych stupniti, které jsou konstrukéné usplisobeny tak, aby je bylo mozno
davat v libovolném poctu za sebou tzv. ¢lankova Cerpadla):
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10.396 TFistupriove radialni cerpadio.
Vyrobce KSB, obrazek z [6].

Siroky popis konstrukce, regulace, stavby a dalsich problémd spojenych
s hydraulickymi stroji je uveden v knize [5].

Charakteristiky hydrodynamickych ¢erpadel

Charakteristikou Cerpadla je zavislost zvySeni celkové energie kapaliny v Cerpadle 4y
na objemovém pratoku V. Tato charakteristika tedy zahrnuje i ztraty, které v cerpadle
vznikaji. Charakteristika vicestupiiovych hydrodynamickych cerpadel je tvarem
podobna charakteristice stupné vcetné vlivu jednolivych ztrat — bezorozmérova
charakteristika vicestupnového cCerpadla se sestavi seCtenim hodnot tlakového
soucinitele  pii  stejném  prutokovém  souciniteli.  Pfesné  charakteristiky
hydrodynamickych cerpadel se stanovuji z méfeni nebo celkem piesné pomoci
numerickych vypocti metodami CFD na virtudlnim modelu ¢erpadla. Orientacné 1ze
charakteristiku Cerpadla predikovat i pomoci analytického vypoctu s vyuzitim vzajemné
podobnosti charakteristik Cerpadel postupem uvedenym napft. v [2, s. 228].

Katalogové informace o charakteristice ¢erpadla obsahuji zavislosti dalSich veli¢in
na prutoku, predev§im vykon a G€innost:
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A © 2003 JiFi Skorpik A
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(b) Y e
11.370 Charakteristiky zdakladnich typit cerpadel.
(a) radialni; (b) diagonalni; (c) axialni; Ay [J-kg™!] zvySeni mémé celkové energie pracovni kapaliny
v Cerpadle; P; [W] vnitini pfikon ¢erpadla. Na obrazku jsou zobrazeny pouze stabilni ¢asti charakteristiky.
Z charakteristik je patrné, ze je vhodné, pokud tomu nebrani provozni podminky navazujici technologie,
spoustét radidlni Cerpadla s uzavienym vytlakem a axidlni naopak s otevienym, aby nedoslo k pietizeni
pohonu cCerpadla (v readlnych podminkdch mohou mit nékteré radialni stupné Cerpadel prubéh piikonu
podobny pribéhu piikonu diagonalniho stupné). Zdroj: [1].

Misto zvySeni mérné celkové energie pracovni kapaliny v Cerpadle Ay se uvadi
v katalozich také ekvivaletni veli¢iny, a to zvySeni celkového tlaku v Cerpadle 4p,, nebo
ekvivalentni vytlacna vyska Cerpadla 4:

Pic?_c?jep-gih,—h,); Ah=AY_P7P: 1
2 g g 2-9
_'.p-d
12.1020 Prepocet zvyseni mérné celkové energie pracovni kapaliny v cerpadle na zvyseni celkového tlaku
nebo ekvivalentni vytlacnou vysku cerpadla.
Ap, [Pa] zvyseni celkové tlaku v Cerpadle; Ah [m] ekvivalentni vytlacna vySka Cerpadla (zvySeni sloupce
pracovni kapaliny na vystupu cerpadla v pifipad¢, Ze by se veSkera energie piivedend pracovni kapaliné
v &erpadle transformovala na potencialni energii); g [m's?] gravitaéni zrychleni; p [kg'm™] hustota
kapaliny; p, — p; [Pa] rozdil statickych tlaki mezi vstupem a vystupem cerpadla; Ap, [Pa] rozdil
dynamickych tlaki mezi vstupem a vystupem cerpadla (jestlize maji vstupni i vystupni pfiruba stejny prifez
je tento rozdil nulovy); h, — h; [m] vySkovy rozdil mezi vstupem a vystupem cCerpadla. Rovnice jsou
odvozeny z rovnice zvySeni mémé celkové energie pracovni kapaliny v Cerpadle uvedené v kapitole
13. Energeticka bilance ¢erpadla. Pro rychly pievod Ize pouzit Nomogram 884.

(e:—c)+(h,—h,)

Ap,=p-Ay=(p,—p, I+

U cerpadel se mé&fi jejich charakteristika pro konkrétni médium a teplotu. Teplota
sice nema obvykle vliv na hustotu kapaliny, ale méni jeji viskozitu. To miiZze ovlivnit
vysledné ztraty, respektive se zménou vizkozity se méni celkova zména energie
pracovni tekutiny v Cerpadle Ay, pficemz pokles viskozity ztraty snizuje:

A O,

Ay

13.927 Vliv viskozity pracovni kapaliny na
charakteristiku radialniho cerpadla (pro n=konst.).
n [Pa's] dynamickd viskozita pracovni tekutiny;
MS mez stability provozu (popis nize pod
) Rovnici 14). Nomogram pro piepocet charakteristiky

- Cerpadla z Cisté vody na kapalinu s vyssi viskozitou
Y, jeuvedenv [5,s. 371].
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Charakteristiku je nutné také piepocitat se zménou druhu pracovni kapaliny, kdy se
obvykle vyrazné zmeéni i1 hustota. Zména hustoty ma také piimo vliv na zménu celkové
energie v Cerpadle 4y a zptsobuje posun charakteristiky stejné€, jako je tomu u zmény
charakteristiky ventilatoru pii zméné hustoty.

Pracovni bod Cerpadla

Pracovni bod cerpadla zavisi na potrubni trase (jeji ztratach), ve které Cerpadlo
pracuje, poZadované zméné celkové energie kapaliny a pritoku:

MS

PB
S Koz,
X 12=pV

Ay

s
ay,,,

-

B 2008 Jifi Skorpik

v
14.372 Charakteristika hydrodynamického cerpadla a potrubniho systemu.
PB pracovni bod Cerpadla; S charakteristika potrubniho systému; Ay, [J 'kg!] zména mérné celkova energie
pracovni kapaliny mezi sanim a vytlakem cerpadlového systému, také se pouzivaji nazvy statickd mérna
energie v systému [5, s. 175] nebo pozadovana zména mérné energie v systému; zg [J ‘kg!] méré vnitini
ztraty v potrubnim systému; K [kg-m™’] konstanta potrubniho systému. Cerpadlo musi dodat kapaling tolik
energie jaka je pozadovana hodnota Ay.

Na mezi stability je derivace charakteristiky ¢erpadla dAy-dV" =0, pfi¢emZ derivace
charakteristiky potrubniho systému je vzdy vétsi jak nula d,,,=dzdV" '>0. To
znamena, Ze ve stabilni oblasti se po ndhlé zméné pritoku (zpisobené naptiklad jeho
nerovnomeérnosti) pratok samovolné vrati do PB, tj. pritok ma tendenci se sdm
ustalovat. V piipad€ blizkosti MS se pfi nahlém sniZeni pritoku za MS uZ pritok
samovolné¢ do PB nevrati. Tomuto popisu se fika také kritérium stability provozu
Cerpadla.

Zapojenim dvou Cerpadel sériové vznika v podstaté vicestupnové Cerpadlo, pricemz
prutoky Cerpadly jsou stejné a zvySeni tlaku se s¢itd. U Paralelniho zapojeni dvou ¢i
vice Cerpadel bude stejné zvySeni mérné celkové energie kapaliny, ale pritoky
jednotlivymi Cerpadly mohou byt rozdilné. Pracovni body takto zapojenych cerpadel se
navrhuji tak, aby bylo dosazeno, pokud mozno, co nejvyssi ucinnosti pii jmenovitém
prutoku systémem, to znamend, Ze pii praci jen jednoho Cerpadla miize byt Gcinnost
tohoto Cerpadla nizsi, nez pii spolené praci vSech zapojenych Cerpadel:
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b ¢ a v
15.371 Paralelni provoz dvou stejnych cerpadel.
y; charakteristika jednoho Cerpadla; y, vysledna charakteristika dvou stejnych Cerpadel fazenych paraleln¢;
a [m>s™'] objemovy prittok pii spoleéné praci dvou paralelnich cerpadel; a' [J-kg'] zvy3eni mémé energie
pii paralelnim provozu dvou erpadel; b [m>-s™!] pritok erpadlem pii paralelnim provozu; b' [-] Gi¢innost
erpadel pii paralelnim provozu; ¢ [m*s'] pritok Eerpadlem pii zapnuti jen jednoho ¢erpadla v tom samém
systému; ¢' [-] zvySeni mérné energie kapaliny v ¢erpadle pti samostatném chodu jednoho Cerpadla; ¢'' [-]
ucinnost ¢erpadla pii samostatném chodu jednoho Cerpadla.

Jestlize jsou paralelné zapojend Cerpadla s riznou charakteristikou, je maximalni
vytlatna vyska, respektive zména celkové energie v cCerpadlech, dana zapnutym
cerpadlem, které je schopno dodat nejméné prace pracovni kapaliné. Vysledna
charakteristika dvou cerpadel s odliSnou charakteristikou je uvedena napt. v [1, s. 170].

V potrubni trase je viazeno cirkulaéni Eerpadlo, které erpa vodu o objemovém pritoku 2,7 m*-h! | zvyseni
mérné celkové energie v Serpadle je 16 Jkg. Misto tohoto ¢erpadla bylo namontovéno jiné. Jaky bude
pratok a zvyseni mérné celkové energie v Cerpadle? Jaka byla tlakova ztrata potrubni trasy v pfipadé
puvodniho Cerpadla, a jaka tlakova ztrata bude po instalaci nového ¢erpadla? Charakteristika nového
hydrodynamického &erpadla je uvedena na obrazku. Reseni tlohy je uvedeno v Priloze 738.

Uloha 2.738

[ —

50 =
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4 5 2 10 12 Charakteristika cerpadla z Ulohy 2.

Regulace hydrodynamickych cerpadel

V soucasné dobé je nejrozsifenéjSim zpiisobem regulace Cerpadel pomoci zmény
jeho otacek, podobné jako je tomu u ventilatorti. V pfipad€, ze pohonem cerpadla je
elektromotor, se zména otacek dosahuje vykonovou elektronikou na strané ndpajeni
motoru. VEtSi Cerpadla se pohani alternativnimi pohony, naptiklad spalovaci motory,
parni turbiny apod, v takovych ptipadech se méni oticky Cerpadla zménou otacek
hnacich strojt.
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Ptedev§im u mensich potrubnich systému se pouziva regulace Skrcenim na vytlaku
Cerpadla. Regulace Skrcenim spociva ve vytvoreni zamérné zmény tlakové ztraty na
vytlaku Cerpadla (méni se tim charakteristika potrubniho systému) pomoci vyvazovaci
armatury, jez ma tlakovou ztratu nastaveno na pevno (vyladéni stalého pracovniho bodu
cerpadla a potrubniho systému) nebo pomoci regulacni armatury. Zde je nutné pocitat se
zvySenymi ztratami a tedy 1 se spotfebou prace Cerpadla.

Posledni moznosti regulace Cerpadel, se kterou se lze setkat, je natiCenim
statorovych nebo rotorovych lopatek. Tento typ regulace byva soucasti axidlnich
Cerpadel a castecné u nékterych typl radialnich Cerpadel s nataCivymi statorovymi
lopatkami.

Jednotlivé zpusoby regulace ovlivituji charakteristiku ¢erpadla stejné jako maji vliv
na charakteristiky ventilatorii, u kterych se pouzivaji stejné typy regulaci. Kombinace
jednotlivych typili regulace se pouzivaji velmi malo.

Vybér vhodného Cerpadla

Vhodné Cerpadlo se vybira predev§im podle druhu a stavu pracovni kapaliny. Takeé se
musi piihlizet k bezpe¢nosti provozu, mozné kontaminaci ¢erpané kapaliny v Cerpadle,
pfedev§im maznymi latkami, a k cené Cerpadla. Z pohledu ekonomiky provozu je
dalezita charakteristika systému, ve kterém cerpadlo bude pracovat, kdy je cilem vybrat
takove Cerpadlo, které by dosahovalo v pracovnim bodé¢ maximalni mozné Uc¢innosti
(optimalni pracovni bod cerpadla) nebo alesponn pracovalo co nejblize tomuto
optimalnimu bodu [9, s. 312].

A M=
Ap, A, m=konst.
z--“\ "‘ _\E:-
- 5Nt 5
B ’ = 16.1018 Optimalni pracovni bod cerpadla.

. Moot y n [min!] otagky; Ap,y, [Pa] celkove zvyseni tlaku

n,T : : v Gerpadle pfi optimalnim pritoku. Index opt znaci

> optimalni stav, tedy praci Cerpadla pifi maximalni

ﬁ'\"f.:,pt W acinnosti.

V soucasné dobé vyrobci nabizi velké mnozZstvi Cerpadel a pomoci firemnich
softwarli jsou schopni, na zéklad¢ dodanych podkladid (charakteristiky systému
a pozadovaného zvySeni tlaku), vybrat nejvhodnéjsi Cerpadlo velmi rychle. OvSem
potiebuje pruzné mezi sebou porovnavat jejich moznosti. V takovych pfipadech je
mozné, relativné presn¢, odhadnout vhodny typ ¢erpadla pomoci konstanty potrubniho
systému, pozadovaného zvysSeni celkového tlaku v systému a pracovnich parametri
nabizenych Cerpadel v jejich optimalnim pracovnim bod¢.
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Rychlé kombinace moznych stavil systému Ize provést pomoci toho, Ze podil tlakové
ztraty a druhé mocniny prutoku je vzdy stejny a bude tyz i v pracovnim bod¢ Cerpadla,
coz plyne z definice konstanty potrubniho systému K. Pokud pracovni bod bude lezet
v bod¢ maximalni G€innosti ¢erpadla, bude pritok ¢erpadlem zéaroven optimalni V', pfi
optimalnim zvySeni celkového tlaku Ap,,. Je tedy ziejmé, ze vhodna Cerpadla by méla
mit ve svém optimalnim pracovnim bodé pomér zvySeni celkového tlaku ku druhé
mocnin¢ prutoku rovnu piiblizné konstanté potrubniho systému, ve kterém bude
pracovat. Proto je pro projektanta vyhodné vytvofiit si tabulku s poméry uvedenych
veli¢in v optimalnim pracovnim bod¢ pro jednotlivé typy nabizenych Cerpadel, ze které
vybere nejvhodnéjsi typ Cerpadla podle konstanty potrubniho systému:

Ap, Ap,—A
(a) <z o~K (b) —Pert—2Pa_
".J 2
A" L " =
.ﬁﬂﬂpt PBDE-ES ==
Ap, o iz
: e \I 'ﬁpapt_'ﬁpat 2
Ap,,| \ 8
et —- o
1II"'Ilr{:q:-t \ 1II"Ilr{:q:-t

17.1019 Vyber cerpadla s optimalnim pracovnim bodem pro systém s konstantou potrubniho systéemu K.
(a) vypocet pro cirkulacni Cerpadla; (b) vypocet pro systémy s pozadavkem na zvySeni celkového tlaku
v systému i bez tlakovych ztrat (napf. kondenzatni a napajeci Cerpadla). Apy, [Pa] poZadovany celkovy
staticky tlak v systému (nezavisi na prutoku). Samoziejme z Cerpadel, které vyhovuji danym pomérim
projektant vybere takové, které dosahuje pozadovaného pritoku. Pro rychlé stanoveni honoty K ¢erpadla lze

pouzit i Nomogram 949.

Kavitace

v jistych ptipadech, v nékterych mistech v blizkosti profilu, mize tlak poklesnout az na
tlak syté kapaliny p (?). V takovém ptipad€ dojde v mezni vrstvé profilu ke stfidavému
odpafovani a pridké kondenzaci kapaliny spojené se zvySenym naméhani materidlu
povrchu stroje (mechanické poskozeni, galvanicka koroze v disledku lokalnich rozdilt
teplot na lopatce a pod.) a poklesem hydraulické G€innosti, tento d¢j se nazyva kavitaci
(podrobnéjsi popis v [1, s. 150], [5, s. 188], [8, s. 100]). Odolnost stroje proti kavita¢ni
erozi a korozi ovlivituje konstrukce [5, s. 290] 1 material, ze kterého je stroj vyroben,
obecné plati, Ze méné odolny je nehomogenni material napt. litina, odoln¢j$i jsou
specialni nerezové oceli [8, s. 105].

V ptipad¢ Cerpadel je nejmensi tlak u ndbézné hrany nejvyse polozené lopatky
prvniho stupné. Aby se predeslo vzniku kavitace pfi provozu cerpadla uvadi vyrobci
minimalni saci vy$ku na piirubé Cerpadla NPSH® (Net Positive Suction Head) od
horizontalni osy Cerpadla, pti které jesté nehrozi kavitacni efekty. NPSH se méfi pro
urCity druh pracovni kapaliny a jeji referen¢ni teplotu pracovni kapaliny (obvykle
20 °C). Pti zméné teploty je nutné NPSH piepocitat na pozadovanou NPSHR (Net
Positive Suction Head Required):
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NPSH=f(t_, V) AN
NPSHR ~NPSH+ ;—Hﬂs =Pt NFSH s ?E
-p -I:

t 2

NPSHA=NPSHR+Ah =
. :‘;

18.796 Minimalni saci vyska cerpadia.
t..s [°C] teplota kapaliny, pii které probiha referenéni métfeni minimalni saci vysky; pg(t) [Pa] tlak syté
kapaliny pro pracovni teplotu; NPSH [m] minimélni saci vySka cerpadla pro teplotu t, pii které jesSte
nehrozi vznik kavitace v cCerpadle; NPSHR [m] pozadovand saci vySka pii pracovni teploté t;
NPSHA [m] (Net Positive Suction Head Availeble) bezpecna saci vyska Cerpadla uvadéna vyrobcem, pfi
které nedochazi ke kavitaci; Ah [m] bezpe¢nostni zvySeni vysSky NPSHR, tak aby nedoslo v Cerpadle ke
kavitaci (pro vodni hydrodynamicka cerpadla piiblizné 0,6 m), kompenzuje nepfesnosti vznikajici pfi
vypoctu NPSHR z NPSH. Odvozeni vztahu mezi NPSH a NPSHR pfi zanedbani vlivu zmény hustoty
s teplotou je v Priloze 796.

¥ Pozndmka
NPSH lze bud’ u ¢erpadla pfimo naméfit a nebo piiblizné vypocitat pomoci empirickych
vztahil podle typu Cerpadla a jeho parametri, takovy vypocet je uveden v [5, s. 191].

V realnych podminkéach je sani Cerpadla napojeno na potrubni systém s ur€itymi
ztratami, které jsou ekvivalentni sloupci pracovni kapaliny, tento sloupec je nutné
k hodnoté NPSHA pficist jak ukazuje nasledujici uloha:

Na obréazku je uveden vyiez ze schématu zafizeni pro realizace R-C ob&hu malé parni teplarny. Jedna se
o usek mezi kondenzatorem a napéjeci nadrzi. Nastavte nejvhodnéjsi pracovni bod kondenzatniho cerpadla.
Teplota kondenzatu je 60 °C, podchlazeni kondenzatu 8°C, pritok 500 kg-h™'. Teplota napajeci vody je
105 °C. Vyska vstupu do napajeci nadrZe je 4 m nad podlahou, vyska pomocné nadrze kondezatu je 3,9 m, a
jeji pramér je 0,6 m. Konstanta potrubniho systému sani &erpadla je 9-10% kg-m™” a na vytlaku je
120-10° kg'm”. Reeni ulohy je uvedeno v Priloze 263.
Uloha 3.265
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Obrazek k uloze 3: Schéma zarizeni pro realizaci R-C obéhu.
Kon kondenzator; PNK pomocna nadr kondenzatu; OH ohtivak; NN napéjeci nadrz. i [kJ-kg!'] méma
entalpie pracovni tekutiny.
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Obrazek k uloze 3: Zapojeni cerpadla na strané sani.
002 ¢islo armatury; MO1 ¢islo motoru. Systém znaceni odpovida [4, s. 178]. Lze pouzivat i jiny systém
znaceni a na vykrese uvést vysvétlivky k jednotlivym znackam.
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Obrazek k uloze 3: Vyskovy popis situace.

Veli¢ina NPSH je funkci vstupni obvodové rychlosti obézného kola, tedy otacek.
V pfipadé, Ze dispozicni uspofaddni potrubni trasy a Cerpadla nedovoluje splnit
pozadavky na minimalni saci vySku zaruCujici bezkavitacni provoz, je nutné pied
Cerpadlo ptediadit tzv. podavaci ¢erpadlo, které¢ bude mit nizsi otacky a zvysi tlak pied
hlavnim Cerpadlem na hodnoty, pii kterych uz nebude vznikat kavitace v hlavnim
cerpadle. Je také mozné predradit tzv. objemovy zveda¢ kondenzatu.

Kavitaci mohou byt ohrozeny i vodni turbiny se saci troubou, pokud tlak p, poklesne
pod tlak sytych par p (#) na saci strané blizko odtokovych hran lopatek. V takovém
pfipad¢ je nutné zvysit tlak na vstupu do savky i za cenu snizeni hydraulické G¢innosti.
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