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1. ovod |

POKYNY KE STUDIU

Kalova cerpadla pro ¢erpani suspenzi
Pro ptedméty z oboru Hydraulické a pneumatické stroje a zafizeni jste obdrzeli
studijni balik obsahujici:

J piistup do e-learningového portalu obsahujiciho studijni oporu a dopliikové
animace vybranych ¢asti kapitol,

Prerekvizity

Pro studium této opory se predpoklada znalost na Urovni absolventa predmétu
Mechanika tekutin ¢i Hydrodynamika a hydrodynamické stoje.

Cilem ucebni opory

Cilem je seznameni studenta scerpadly objemovymi a hydrodynamickymi
(odstedivymi) pro Cerpani suspenzi, které jsou tvoreny nejrozmanitéjSimi materialy zrnitosti
0,01 az 200 mm. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen navrhnout cerpaci
systém s kalovymi Cerpadly, definovat celkovou c¢innost systému, vypocitat piikon cerpadla
a zrozsdhlého vyrobniho sortimentu cerpadel vybrat pro danou uUlohu optimélni kalové

Cerpadlo s ptihlédnutim Kk minimalni spotieb¢ energie i investic.

Pro koho je piredmét urcen

Modul je zatazen do bakalaiského a magisterského studia oboru Hydraulické a
pneumatické stroje a zafizeni, studijniho programu B2341 Strojirenstvi a N2301 Strojni
inZenyrstvi, Pneumatické a hydraulicka doprava 338-0516/01, Cerpaci technika 338-0510/01,
Hydrodynamika a hydrodynamické stroje 338-0535/0, ale mize jej studovat izajemce
Z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

Skriptum se d€li na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly déleny dale na cislované podkapitoly a tém odpovida niZe popsana
struktura

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



L. Urod

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu:xx hodin

Na tvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni
a muze vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celé¢ho predmétu ¢i kapitoly.
Nékomu se ¢as muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak.

@ Cil:Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Popsat ...
+ Definovat ...
+ Vyfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

E] viwe

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojm, jejich vysvétleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

O Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud
nekterému z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

a Otazky

Pro ovéfeni, ze jste dobie a Uplné€ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik
teoretickych otazek.

:Q: Ulohy k FeSeni

Protoze vétSina teoretickych pojmil tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakonec pfedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavnim
vyznamem piredmétu schopnost aplikovat ¢erstvé nabyté znalosti pro feseni realnych situaci.

. Kli¢ k reSeni

Vysledky zadanych ptikladi i teoretickych otdzek jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouzZivejte je aZ po vlastnim vyfeSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skutecné tplné zvladli.

Uspésné a prijemné studium S timto ucebnim textem Vim preje autor
Prof.Ing. Jaroslav Janalik,CSc

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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L. Urod

1. UVOD

1.1 Rozdéleni kalovych €erpadel

Cas ke studiu: 0,5 hodin

7=\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

+ Definovat rozdéleni kalovych &erpadel

+ Popsat schéma Cerpaciho systém

G viwe

Pro potfebu hydraulické dopravy se v sou€asné dobé vyrabéji Cerpadla odstiediva,

pro svoji jednoduchost, pistova Cerpadla se pouzivaji v téch pfipadech, kdy je zapotifebi
vysoky tlak a naopak ejektory se uplathuji pouze v pfipadech vyzadujicich nizky tlak.

/V v

/_ ;

v Vytlacna nadrz

Cerpadio c‘“V)'(tIaéné potrubi
b >\
/
3 F
&/

h, \S
aci potrubi
Y f) B .
O

put

| ___——Sacinadrz

Obr. 1.1 Schéma cCerpaciho zafizeni — zékladni pojmy

Cerpadlo je stroj, ktery dodava kapaliné energii ( obvykle tlakovou), toto je vyuZivano

v technické praxi nej¢astéji k nasledujicim ucellim:

zvedani kapaliny ( zvySovani polohové energie),
zvySovani tlakové energie ( hydrostatické mechanismy ),
zvySovani kinetické energie ( hasici zafizeni),

doprava kapaliny v potrubi z jednoho mista na druhé.

Cerpadla podle zptisobu jakym se vyvozuje erpaci Uginek se rozdéluji na tfi skupiny :

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



1. vvod [

- Cerpadla objemova - hydrostaticka, s pfimou pfeménou mechanické energie
v energii tlakovou, vyuziva se Pascalllv zakon,

- Cerpadla hydrodynamicka — s nepfimou pfeménou mechanické energie v energii
tlakovou,

- Cerpadla specialni — napf. proudova, k Cerpani je vyuzito kinetické energie proudici
tekutiny.

Klasicky pFiklad zapojeni &erpadla do potrubniho systému uvadi obr. 1.1. Cerpadio C
je sacim potrubim napojeno na saci nadrz . Na vytlaku je €erpadlo vytlaénym potrubim VP
propojeno s vytlanou nadrzi . Tlak v saci a vytlatné nadrzi maze byt rozdilny, jsou vSak také
pfipady, kdy v obou nadrzich je tlak stejny, napf. atmosféricky. Vytlatna nadrz se vzhledem
k nadrzi saci muze nachazet vySe nebo i nize, ale mize byt i na stejné drovni. Vytlaéna
nadrz maze soucasné plnit ulohu rdzného technologického zafizeni. Saci a vytlané potrubi
tvofi zatéz pro Cerpadlo.

1.2 Hydraulicky sytém

Cas ke studiu: 0,5 hodin

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Definovat hydraulicky systém s erpadlem
+ Definovat zdkladni pojmy z Cerpaci techniky

0] vium

K vedeni kapaliny slouzi hydraulicky systém — obr. 1.2, trasa hydraulického

systému obvykle spojuje potrubim nadrz s riznou potencialni energii - P + g.H . Do systému

je obvykle viazeno Cerpadlo, které méni energii kapaliny. Trasa hydraulického systému je
Cerpadlem rozdélena na dvé Casti a to nizkotlakou ¢ast ,SP“ (saci potrubi) se saci nadrzi,
kde je tlak p; na hladiné ,7“s saci vySkou Hgys a vysokotlakou ¢ast (vytlacné potrubi - vytlacny
fad) ,VP“ s tlakem p, a vytlatnou vySkou Hy, na hladiné ,2“ Geodeticka vySka Hj je svisla
vzdalenost mezi nadrzemi, ,y“ je svisla vzdalenost mezi manometry, tyto jsou pfipojeny na
sacim a vytlatném hrdle Cerpadla [1].

Legenda k obrazku:

VP - vytlacné potrubi — vytlacny fad

VS - saci potrubi — saci fad

S - saci hrdlo — pfiruba

V - vytlacné hrdlo — pfiruba

Pmv - manometricky tlak na vytlaku Cerpadla
Pms - manometricky tlak na sani Cerpadla

p. -tlak v saci nadrzi

p. -tlak ve vytlacné nadrzi

ps - tlak na sani — pfed vstupem do Cerpadla

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



1. ovod [

p, - tlak na vytlaku — na vystupu z Cerpadla

Hgs - geodeticka vyska saci

Hg - geodeticka vysSka vytlacna

Hy - geodeticka vyska

y -rozdil vy§ek mezi manometry na sani a vytlaku

ys ~vzdalenost mezi osou Cerpadla a manometrem na sani

yy - vzdalenost mezi osou Cerpadla a manometrem na vytlaku

f ~ ;]

VP - vytlacné potrubi
SP - saci potrubi — —
VN - vytlaéna nadrz L 4 }p, |2
SN - saci nadrz \Y
V -vytlaéné hrdlo VN
S -sacihrdlo

&

=
\'4 o
P.. o
>
> - ¥ /- Y
4 4
>y \_/
¥ S pms
&
I
. ~sp
v L p1 1 ¥ r

Obr. 1.2  Schéma hydraulického systému s &erpadlem

1.3 Mérna energie ¢erpadla a celého hydraulického systému

Cas ke studiu: 1 hodina

7\

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Definovat mérnou energii hydraulického systému
+ Definovat charakteristiku hydraulického systému

+ Definovat ¢aru tlaku u hydraulického systému

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



L. Uvod

@) vie

a) staticka energie - Ysr -proQ =0

Y, =Y, Y, = (Z’-+QHJ P_PmP gy (1.1)

p P °
b) Q=0 - kapalina proudi. Vtomto pfipadé se musi do energetické bilance zavést

hydraulické ztraty, zahrnuté do mérné ztratové energie Y,

2_ 2 2
Y=Yy +Y, = P~ ps+gy— CS_(&+gy+CJ (p$+—J (1.2)
Yo 2 Yol 2 p 2

Tato rovnice je pfedepsana napf. pfi garancnich zkouskach cerpadel.

Namérené manometrické tlaky jsou pretlaky a souvisi s absolutnim tlakem podle
rovnic

ps= pb - pms
pv = pb + pmv

Rychlosti ¢, a c¢s se vypocitaji z dopravovaného pratoku a priméru vytlaéného a
saciho potrubi.

Pro energii celého hydraulického systému plati rovnice

Y=L P g ey, =P P g (W H )+ (Y, +Y), (1.3)
p p
kde
L. c? c?
Y., =Z/1$D—i7s+2gs =
L c? c?
y sy bl s b
44 jT/DV 2 2

V rovnicich je L - délka potrubi
D - primér potrubi
A - ztratovy soucinitel tfenim
¢ - soucCinitel mistni ztraty
indexy. s —sani, v— vytlak
Tato rovnice je odvozena v kap. 3.

Staticka charakteristika celého hydraulického systému je pfi turbulentnim proudéni
zavislost, kde exponentu ,Q“je ,2°

Y =Y +Y, =Y + F(Q%). (1.4)

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



L. Urod

Tato rovnice v grafickém vyjadfeni pfedstavuje v soufadném systému Y — Q parabolu — obr.
1.3.

Jestlize hydraulicky systém ma L = konst. a D = konst., potom zmé&na charakteristiky
hydraulického systému mUze byt vyvolana nasledujicimi zménami:

a) zména tlaku ve vytlaéné nebo saci nadrzi

b) kolisani hladiny v saci nadrzi Hgs nebo vytlaCné nadrzi Hgy,

d) zména soucinitele mistni ztraty ¢, nebo ¢,. Tato zména se v technické praxi
Casto uplatiiuje pfi regulaci pritoku Q, tzv. Skrcenim.

@ v @ v | @ v |

Ys>0 Yo =0 Y,< 0

F 3
L
k

Obr. 1.3 Charakteristika hydraulického systému (potrubi) pro Cistou kapalinu
A- Y4 20; B- Y:=0; C- Y;<0

Pro hydraulicky systém je dulezité, aby v celém vytlatném potrubi byl pfetlak, coz je
splnéno tehdy, kdyz &ara tlaku lezi nad osou potrubi — obr. 1.4. Protoze rychlostni vySka u
Cerpacich systému je mala, Ize ji zanedbat, potom Cara tlaku a ¢ara energie jsou totozné —
obr. 1.4 B. Pokud by v potrubi nastal podtlak a dosahl tlaku nasycenych par, potom by
vznikla kavitace s moznosti pferuseni sloupce v tomto misté. Provozni stav systému by byl
zatizen pulsacemi pritoku jez vyvolaji pulsace tlaku. Vznikla dutina vyplnéna parami a
vzduchem pfi nasledném stoupnuti tlaku zanika, jeji objem se prudce zaplfiuje kapalinou,
coz vede k nebezpeCnému razu, ktery je vyssi, nez je totalni hydrodynamicky raz. Takovy
provozni stav hydraulického systému je nezadouci. V obecné zvoleném bodé potrubi ,A“ ma
tlak velikost pa =p.g.h, coz nazorné ukazuje obr. 1.4 B.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Cara energie _ Cara tlaku

P H, b
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Cara tlaku

Osa potrubi

H, . Osa potrubi

(A) @EpsH)

'l i L [m] ‘l ? La L [m]

Obr. 1.4 Priabéh tlaku podél trasy potrubi
A — Cara tlaku a energie, B — ¢ara tlaku po zjednodu$eni

O Shrnuti pojmu 1.1.

Kalova cerpadla délime na na dv€ kategorie a to kalova cerpadla objemova a
odstiediva.

Pti Cerpani suspenzi stejné jako u ¢istych kapalin je dilezité¢ definovat mérnou energii
Cerpadla a celého systému.

Pro spravnou funkci hydraulického systému je velmi duilezité, aby cara tlaku lezela
nad osou potrubi.

E Otazky 1.1.

1. Napiste rovnici pro mérnou energii hydraulického systému

2. Jak je definovéna ¢ara tlaku u hydraulického systému s ¢erpadlem

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

2. HYDROSTATICKA — OBJEMOVA KALOVA CERPADLA

2.1 Zakladni parametry hydrostatickych kalovych ¢erpadel
Cas ke studiu: 1 hodina

)

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
#+ Princip ¢innosti, rozdéleni a pouziti objemovych kalovych ¢erpadel
#+ Definovat spolupraci ¢erpadla a potrubi pfi proudéni vody i suspenzi

#+ Definovat ztraty, G¢innost a saci vysku u kalovych objemovych ¢erpadel

G i

U hydrostatickych Cerpadel dochazi k pfimé pfemé&né& mechanické energie na energii
hydraulickou pfimo na pracovnim prvku stroje, napf. pistu, mechanicka prace se v tlakovou
energii kapaliny vzajemné& pfeménuje pfimo. Tlak kapaliny ,p“ je funkéné nezavisly na
kinematickych veli¢inach proudového pole kapaliny (jako napf. na rychlostech nebo poloze).
Pfiznivé vlastnosti pfimé pfemény energie jsou nepatrné znevyhodnény periodiCnosti
pracovniho procesu hydrostatickych &erpadel, coz vyplyva ze samotné podstaty jejich

¢innosti.
o Skodlivy  Geometricky  Valec
. prostor -§  objem - \/, V,- vytl'acny ventil
' S, - saci ventil
Y
~ / T S
e

F V,

Zdvih -"s o
< Vytlak V, otvira
: - e
v zavira » /iglsl:s:;
Y /
Ap &
/, :
Uvolnéni/ Teoreticky
; _otvira S, zavira indikatorovy
P1 l - _/sv - diagram
i - ———»

Sani

Obr. 2.1 Schéma Cinnosti pistového cerpadla

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Na obr. 2.1 je zjednoduSené schéma pistového Cerpadla . Ve valci se pohybuje pist
napf. prostfednictvim klikového mechanismu, ve valci jsou dva ventily a sice ventil saci S, a
vytlaény — V,. Pfedpokladejme, Zze se pist pohybuje ve valci doprava (tzv. saci zdvih),
Jakmile tento pohyb zacéne, tak se otevie saci ventil S,, do valce se nasava Cerpana
kapalina. Kdyz pist dojde do krajni uvraté (tento stav je uveden v obr. 2.1), saci ventil se
uzavie, valec je zcela zaplnén kapalinou. Nyni pist zméni smér pohybu a zaCne se
pohybovat opaénym smérem, po uzavieni saciho ventilu - S, se okamzité otevie ventil
vytlacny — V, a saci tlak ve valci o velikosti p; se zméni na tlak vytlacny o velikosti p,.
Cerpana kapalina je z valce pistem vytladovana do vytlaéného (dopravniho) potrubi az do
okamziku, kdy pist dosahl druhé uvraté. Nyni se pist zaCne pohybovat zpét, uzavie se
vytlacny ventil a otevie se saci ventil, tlak p, skokem klesne na tlak p;. Do valce se zacne
nasavat kapalina a cely cyklus se opakuje.

Ve spodni ¢asti obr. 2.1 je tzv. teoreticky indikatorovy diagram, pfi sacim zdvihu je ve
valci tlak p; a pfi vytlatném zdvihu je ve valci tlak p,. Teoreticky indikatorovy diagram tvofi
obdélnik, jeho plocha je umérna praci, kterou pist vykona za jeden zdvih.

Prirastek tlakové energie ¢erpané kapaliny mezi sacim a vytlatnym hrdlem cerpadla
je tzv. dopravni tlak, pro ktery plati rovnice

pd = pmv_pms+(v\f_vsz)/2+p'g’y, (21)
kde pm - manometricky tlak na vytlaku Cerpadla - tlak méfeny na vytlacné pfirubé

Pms - Manometricky tlak na sani Cerpadla — tlak méfeny na saci pfirubé

Vy - rychlost ve vytlaéném potrubi
Vs - rychlost v sacim potrubi
y - svisla vzdalenost mezi manometrem na vytlaku a na sani

Ve vétsiné praktickych aplikaci je rychlost ve vytlatném a saci potrubi stejna - v, = vq
a y =0 (nebo je malé), potom pro dopravni tlak ¢erpadla plati

pd = pmv - pms_

Za predpokladu Cerpani nestlacCitelné a nevazké kapaliny tvofi €elo pistu ¢erpadla —
obr. 2.1, a Celo valce tzv. &inny prostor Cerpadla, tento je tvofen Skodlivym prostorem ,S“a
zdvihovym objemem (geometrickym objemem) ,V,“, ktery je ur€en vztahem

T 42 3
ngzd .Szd . (22)
Sila ,F* na pistu u Cerpadla pfedava kapaliné mechanickou energii ,E.", za jeden
vytlacny zdvih ma tato energie (prace) velikost

E,=L=Fs=E,=V,.0.g.H =V,.Ap.

Podle této rovnice je prace za jeden zdvih umérna ploSe obrazce (obdélniku)
pracovniho stroje v soufadnicich V, — p - obr. 2.1, obrys obrazce je tvofen Carou sani,
stlaeni, vytlaku a uvolnéni kapaliny. Pfechod z jedné €ary na druhou je umoznén dvéma
ventily nebo jinym vhodnym rozvodem (Soupatkem apod.) Tento vztah vyjadfuje plochu
indikatorového diagramu hydrostatického Cerpadla — obr. 2.1.
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Pro vykon plati
P= F.Cp :

Mé&rna energie kapaliny o hustoté p na vystupu &erpadla (kineticka energie c?/2 je
zanedbana) je

y=-P (2.3)
Yo

Pfi ota¢kach ,n“ je vykon hydrostatického stroje — Cerpadla a kroutici moment na hfideli
stroje

M=P_YoP VP sy, (2.4)
[0 .

Z rovnice je vidét, Ze moment nezavisi na ota¢kach. Pfi konstantnim vykonu klesaji otacky
s rostoucim krouticim momentem, popf. s rostoucim geometrickym objemem ,V,“

Pfikon Cerpadla je definovany jako vykon, pfenaseny hnacim zafizenim na hfidel
Cerpadla, zahrnuje tedy i ztraty v €erpadle

=£=V9'p'n

P, , (2.5)
S uB
kde n. je celkova ucinnost Cerpadla pro kterou plati
P
e =5 = o MmTl - (2.6)

P

pr

U hydrostatickych Cerpadel je nejvyznamnéjsi uc€innost objemova n, a mechanicka n,
hydraulické ztraty jsou obvykle malé, proto hydraulicka ucinnost n, — 1.

Principy hydrostatickych ¢erpadel - z velkého mnozZstvi principt hydrostatickych
Cerpadel se pro Cerpani suspenzi uplatiiuje pouze nasledujicich Sest typt — obr. 2.2.

Pistova €erpadla — pomalubézny stroj s otackami n = 60 1/min, konstrukce pro
hydraulickou dopravu je odvozena od Cerpadel vyplachovych, ktera se pouzivaji pfi
hlubinném vrtani (vrtani na naftu, zemni plyn,vodu a geologicky prazkum). Vyrabi se jako
jednocinna nebo dvojc¢inna, v provedeni duplex nebo triplex. Jsou vhodna pro suspenze do
prdméru &astic d = 0,15 mm. Pohon hydraulicky nebo mechanicky pfes klikovy hfidel a
kiizak. Objemova koncentrace Cv az 0,45, je schopné Cerpat pastovité suspenze.

Membranova cerpadla — pomalubézny stroj s otackami az n = 100 1/min. Pro
potfeby hydraulické dopravy nejriznéjSich jemnozrnnych suspenzi se vyrabi v kombinaci
pistovym Cerpadlem. Jsou vhodna pro suspenze do pruméru &astic d = 0,15 mm. Pohon
elektromotorem  pfes pFfevodovku nebo klinovy femen, regulace otacek frekvenénim
ménicem. Objemova koncentrace Cv az 0,45, je schopné Cerpat pastovité suspenze.

Pistové cerpadlo s pohonem hydraulickym valcem - pouziva se hlavné pro
Cerpani betonu méné Casto pro Eerpani popilkovych suspenzi.
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

pouzivaji se hlavné pro €erpani betonu.

Hadicova c¢erpadla -

Archimédovo €erpadlo - (Sroubova Cerpadla), Sroub uloZeny ve Zlabu, pouziva se
pro Cerpani vody s obsahem pevnych &astic pfi malych dopravnich vySkach, napf. ve

vodarenstvi.

Pistova

Menbranova

Pist — hydr. valec

Q = 1-500 m*hod
P = 1500 kW

p =15 MPa
n=40-70 1/min.
v =1-1000 cSt
Jmax = 0,15 mm

Q =1-100 m*hod
P =500 kW
p =15 MPa
n=40-100 1/min.
v =1 -1000 cSt
Jmax = 0,15 mm

Q =10 — 200 m*/hod
P =60 kw
p =10 MPa
n=40-70 1/min.
v =1-1000 cSt
Omax = 20 mm

Hadicové

Jednovietenové

Archimédd Sroub

Q =0,2 — 60 m*hod
P =50 kw

p =2 MPa
n=20-70 1/min.
v =1-1000 cSt
Onax = 20 mm

Q = 10 — 500 m*/hod
P = 1500 kW
p=1-4MPa
n=40-70 1/min.
v =20 —-1000 cSt
Jmax = 0,15 mm

Q = 150 — 15000 m*/hod

P =400 kW

Hy =10 m

n= 18-921/min.
v =20 -500 cSt

Jmax = 30 mm

Obr. 2.2 Prehled hydrostatickych ¢erpadel vhodnych pro ¢erpani suspenzi

Charakteristika hydrostatickych ¢erpadel - Hydrostaticka Cerpadla mohou pracovat pfi
rizném dopravnim tlaku a otackach. Jejich ohrani¢eni zavisi na mnoha faktorech, tlak je
limitovan mechanickou pevnosti a zivotnosti dili &erpadla, otacky limituji saci schopnost
Cerpadla. Charakteristikou Cerpadla nazyvame zavislost Y,H,p =f(Q), u hydrostatickych
Cerpadel se v8ak pouziva Q =f(p,H,Y).
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Pro idealni Cerpadlo, tedy Cerpadlo beze ztrat je uvedena charakteristika Cerpadla na
obr. 2.3. Pro Caste€né idealni charakteristiky hydrostatického Cerpadla, kdy je uvazovan vliv
objemové, mechanické a hydraulické ucinnosti jsou charakteristiky uvedeny na obr. 2.4.
Sklon charakteristiky je ovliviiovan predevSim vlastnostmi Cerpané kapaliny. Skute¢na
charakteristika hydrostatického Eerpadla, kterou ovliviiuji objemové a mechanické ztraty se
zZjiStuje méfenim.

p = konst. F n = konst. F
V = konst. V = konst.

n = konst.

v = konst. p = konst.
V = konst.

0 b 0 " 0 o 0 5

Obr. 2.3 Teoreticka charakteristika hydrostatického ¢erpadla

Hydrostaticka Cerpadla se pouzivaji nejen pro Cerpani vody, ale i riznych jinych
kapalin, jejichz viskozita se od vody mlze znaéné liSit ( obvykle je vétsi). Velmi Casto se
hydrostaticka Cerpadla pouzivaji pro Cerpani suspenzi, objemova koncentrace muize kolisat
v 8irokém intervalu, od suspenzi ,fidkych* az po pastovité latky. Zrnitost pevnych Castic byva
obvykle mens$i nez 0,15 mm.

v=konst. .~

y =
— = . M n = konst. M
Q Idealni Q \';ql;onst k| vyev, ,// k n,<n, ra P
e v sl s F o g 2
e ~ ] i / // / >
‘\ T 7 3 s n //
2 Idealni 2 ,/ vy~ /,’ 2 g Idealni
7
n = konst. A2 Al vi” " Idedlni ny
Vi<V, F1f p{
0 S0 S0 S0 o
Y n p p

Obr. 2.4 Céstecné idealizovana charakteristika hydrostatického &erpadia [4]

® ©

Y,H,p Y,H,p c c Y,H,p Suspenze
Gy SL Yo g
C v1 v2 Cyy<Cy, cy=konst. /n
)
I
Suspenze
%
Vir
Voda Q Voda Q Voda Q
0 » 0 > 0 >
Podkrit. Nadkrit. Nadkrit. Lamlr:’qrm PLTCh Tur;)'. ]
"~ proudéni proudéni proudeéni proudeni oblast = proudeni
Nanos c, =f(y) c, = konst.

Obr. 2.5 Charakteristika potrubi a hydrostatického ¢erpadla pri cerpani suspenzi
A — heterogenni suspenze, B — homogenni suspenze, C — Binghamova kapalina

Tlakova ztrata pfi proudéni suspenzi je velmi slozity fyzikalni problém, tento je
podrobné popsan v [10]. Hydrostatickymi Cerpadly se prakticky nej¢astéji Cerpaji suspenze
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

homogenni, Binghamovy kapaliny (suspenze s vysokou koncentraci), méné Casto se Cerpaiji
heterogenni suspenze, Y - Q diagram téchto suspenzi je schematicky uveden na obr. 2.5.

Spoluprace hydrostatickeho ¢erpadla a potrubi je uvedena na obr. 2.6 a to pro Cistou
vodu a tfi druhy suspenzi. Podrobnosti o chovani suspenzi jsou zpracovany v kap. 3, zde je
také zpracovana otazka, v jakych veli€inach uvadét dopravni vysku H. U heterogennich
suspenzi musi byt rychlost proudéni suspenze vétSi nez je rychlost kriticka, homogenni
suspenze nemaji zadna omezeni, chovaji se prakticky stejné jako Cista kapalina s vétsi
hustotou. Suspenze s vysokou koncentraci se nejcastéji chovaji jako Binghamova kapalina -
obr. 2.6D. Provozni bod je vyhodné volit na hranici, kdy se laminarni proudéni méni
v turbulentni, volba provozniho bodu v turbulentni oblasti zplUsobuje neumérné vysokou
tlakovou ztratu.

p,H, Y

} A = )
l y ks n;>n,>n, | //
|

|
: Pojistny tlak p
Charakteristika | 3
cerpadla -\‘7| Charakteristika | |
| cerpadla
C
Provozni
bod
Charakteristika | Vi
potrubi T g

Pojistny tlak

_’_

w

e

7]

-

@

5

N

® /S <
N

0 Q 0 Q

t © O

p,HY p,HY
n1>n2>n3 ! /l
|

n;>n,>n,
Pojistny tlak I’I3

Charakteristika
cerpadia -
Suspenze
Cy=konst.

Laminarni
proudéni

Voda

Pojistny tlak Ny nz.

Charakteristika
cerpadla \

ol -

Q 0 Q

Obr. 2.6 Charakteristika potrubi a hydrostatického cerpadla
A — Cista kapalina — n = konst., B — heterogenni suspenze,
C — homogenni suspenze, D — Binghamova kapalina
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Hydrostaticka Cerpadla — obr. 2.7 v porovnani s Cerpadly hydrodynamickymi maiji

vrwe

tlakem a vilemi mezi valcem a pistem. Uginnost neni prakticky zavisla na velikosti stroje,
dosahuje velikosti okolo 90%, pro pistové stroje je obvykle i vétsi.

Y,Q,n

Zdvih - "s"

oy
=2

4

Obr. 2.7 Schéma pistového hydrostatického &erpadla

Mérné otacky u hydrostatickych strojli nesouvisi s typem Cerpadla, ale spiSe charakterizuji
hydrodynamické poméry v rozvodu, u pistovych stroji tedy poméry v sani a ve vytlaku (u
jinych typG pak poméry v rozvodu) - [1]. Charakteristiku Cerpadla nejvice ovliviiuji vlastnosti
Cerpané kapaliny. Pro mérné otacky hydrostatickych ¢erpadel plati rovnice

Q@ 2.7)

q Y0,75

Stejny vyraz jel odvozen i pro hydrodynamické stroje — viz kap. 4, ztoho vyplyva, Ze
hydrostatické i hydrodynamické stroje maji spole¢ny obecny fyzikalni zaklad.

Objemova ucinnost hydrostatickych ¢erpadel - Objemové ztraty tvofi hlavni podil ztrat
v hydrostatickych Cerpadlech, hydraulické ztraty pro vodu jsou malo vyznamné, uplatfiuji se
vice u viskoznich kapalin. Objemové ztraty vznikaji prisakem kapaliny kolem pistu, ktery je
pochopitelné ulozen ve valci s jistou vali, tato je obvykle optimalizovana. Mala vlle znamena
velkou tfeci silu a malé objemové ztraty a naopak, velka vile zmenSuje tfeci silu, ale zvySuje
objemoveé ztraty.

L L
=
r
q A !
Vytlak i ~
A0 ey
] o) iirse p = _4 Vp_ Ly RS
Sani o ©
®®
q ,
—F

Obr. 2.8 Schéma pro stanoveni objemovych ztrat v mezere
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Vule o hydrostatickych stroji jsou malé, proudéni v nich bude laminarni, pfi vypoctu
objemovych ztrat vyjdeme z Hagen-Poiselleova vztahu v obdélnikové mezefe

_bh*Ap 7d.h’Ap  zhAp

_ _ 1 (2.8)
12nL 12nkd 12.n.k
kde L=k.d
k — konstanta
b=rmd

Velikost vdli, tésnicich spar apod. ma u hydrostatickych Cerpadle velky vyznam, protoze
objemovy pritok (objemové ztraty) je pfimo umérny tfeti mocniné tloustky mezery. Vyrobni
tolerance ¢&i presnost vyroby dili ¢erpadel jsou proto zavaznym faktorem. Protoze ,h“ je
malé, muzeme sparu ve tvaru mezikruzi povazovat s dostateCnou presnosti po rozvinuti za
sparu obdélnikovou, pro kterou plati pfedchazejici rovnice.

Teoreticky pritok Q; pro 1 pist pfi stfedni pistové rychlosti c, je

T 42
Qt:zd 'Cp'

Definujme pomér pratoku

q h®Ap  konst

—= = 2.9
Q 3d’pkc, d? (@9)
Objemova ucinnost je definovana vztahem
q konst.
, =1-—=1- . 2.10
n Q e (2.10)

Objemova ucinnost pro dany typ Cerpadla prakticky nezavisi na velikosti stroje. Pfi Cerpani
suspenzi v disledku abraze se vlle mezi pistem a valcem zvétSuje, proto se objemova
ucinnost u objemovych €erpadel s rostouci dobou provozu snizuje.

Vliv stlacitelnosti na objemovou uéinnost - Protoze Cerpana kapalina (i suspenze) je
stlaCitelna, proto na pocatku zdvihu, kdy je ve valci nizky tlak a zacne se pist pohybovat,
dochazi v prvni fazi pohybu ke stlaéeni kapaliny o Ap — obr. 2.9.

Pro feSeni vyjdeme z rovnice
AV A
av._ap 2.11)
V K
Zména objemu v pracovnim prostoru Cerpadla Cini
Ap
AV = (Vg +V; )?
kde Vg - geometricky objem
Vs - 8kodlivy prostor

Pro efektivni geometricky objem plati

Vg =V, —AV =V, — (v, +v§)%.
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Objemova ucinnost vlivem stladitelnosti kapaliny je

V,
n,=—2L=1- 14 AP (2.12)

v, V, ) K
| |
| F

___| e ..‘ — P
|
|
——
|
Ap
. ALk

Av v

-
-

Obr. 2.9 Schéma pro vypocet kompresni prace pii stlacovani kapaliny

Podle obr. 2.9 definujme kompresni praci

_AV.Ap _ Ap?V

Lk
2 2.K

Prace vytlatného zdvihu je
L=V.Ap.

Kompresni praci dostaneme jako pomér poslednich dvou rovnic

Lo_Ap
L 2K’
Pro suspenzia Ap =10MPa a K=22.10°MPa je
7
i1OO:L9.100:0,238%.
L 2.2,2.10

Pro kalova objemova Cerpadla, ktera pracuji s tlakem do 10 MPa je tedy kompresni
prace zanedbatelna, zalala by se projevovat az pfi tlacich nad 40 MPa. Je tfeba
pfipomenout, Ze obsah vzduchu v suspenzi nebo ve vodé snizuje modul objemové
stlaCitelnosti kapaliny, €imz se kompresni prace zvySuje.

Vliv obsahu vzduchu na objemovou u€innost - Predpokladejme, Ze jednotka objemu
obsahuje pfi tlaku p, objem plynu V,. Pfi snizeni tlaku v erpadlovém prostoru na ps se
zvétsi jeho objem, pro isotermickou zménu stavu — [1] plati
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v,=v, B
Ps

naopak pfi zvySovani tlaku se objem zmenSi

v, =V, Po =y Po
Py Py

Rozdil (Vs—V,) je zmenSeni pracovniho prostoru vlivem stlacitelnosti plynu.

AV = (VS _VV):VO & _Vo & =Vo po(i _iJ
pS pV ps pv

Efektivni geometricky objem
Vgt =V, —AV,

potom ucinnost pIinéni pracovniho prostoru je

Vi V,+V 1 1
Moz = \jf =1_|: V gvopo(___}:|=
9 g ps pv

_1- [(1+ k)V, pO(pis B Pivﬂ

kde k = Vg/Vg .

(2.13)

2.2 Klikovy mechanismus a kinematické poméry u pistovych cerpadel

Cas ke studiu: 1 hodina

s\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

+ Vypocitat kinematické veli¢iny klikového mechanismu

+ Vypocitat nerovnomérnost prittoku

@) vise

U hydrostatickych ¢erpadel se pro transformaci rotaéniho pohybu na pfimo&ary pohyb
pouziva, kulisovy, vystfednik pro malé sily vacka nebo naklonéna rovina. Pro vétsi vykony u
pistovych kalovych Cerpadel se nejCastéji pouziva klikovy mechanismus - obr.2.10. Rovnice
pro kinematické veli€iny klikového mechanismu a nekonecné dlouhou ojnici uvadi tabulka
2.1, stejné veliCiny pro kone€nou délku ojnice pak tabulka 2.2. Pistové Cerpadlo ma pulsujici
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prutok, protoze pracovni cyklus je pfrerusovany. Pro vice pracovnich prostort (pistd)
vysledny prutok je soucet pritoku od jednotlivych pista.

vztahu

Vp

ta

Ns.'

Obr. 2.10 Schéma klikového mechanismu

Geometricky objem V, jednoho pistu se v prab&hu vytlatného zdvihu méni podle

v, =Z. i
4 4

d?s==.d%s

o (d—cosg),

(2.14)

Tabulka 2.1 Prehled rovnic popisujicich klikovy mechanismus pro n = konst. a nekone¢né
dlouhou ojnici

Cislo | Veligina Rovnice
1 uhlova rychlost ae
Y w="22 - konst.
at
2 uhlové zrychleni 2
y &= di =0
at
3 obvodova rychlost u=r.o=rm.n.r=kKonst.
4 draha S
s= r.(1—COSp)=TmaX(1—COSp)
5 rychlost pistu Cp, =Uu.sinp =r.w.sing
6 zrychleni pistu ac, 5
327:/'.0) .COS(D
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7 uhel sklonu a
196 =—=— = w® = konst.
1-s
Tabulka 2.2 Porovnani rovnic pro kinematické veli€iny kliky kone&né a nekonecéné délky.
Cislo Veli¢ina L= P
L
1 Draha s=r.(1-cos A .
( 2 s:r.(1—cos,oir§sm2 goj
Rychlost Cp, =r.m.sing . A .
2 C, =r.w|sinp* _—-sin2¢p
pistu 2
Zrychleni ac, 5 ac, >
a=—==r.w“.cos a=—-==r.w".(cosp+ Acos?2
3 at 4 dt (cose ?)

stejné jako okamzity pratok
av,
—9="d%s_,.sin
Dulezitou charakteristikou hydrostatického Cerpadla je stfedni pistova rychlost
Cos =2.L1N (2.15)

Pro L — oo ma okamzity pritok sinusovy pribéh, pro L <oo tato podminka neplati —
obr. 2.11.

dVg

0] s Vo \é;

d\g
str.

o

Y

¢
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Obr. 2.11 Prubéh geometrického objemu V,, dVy/de a (dVy/de)s na uhlu klikypro L = oo

Pro pistové Cerpadlo nerovhomérnost — L = o s 1 az 6 pisty uvadi tabulka 2.3.

Tabulka 2.3 Nerovnomérnost pistového Cerpadlav % proi=1azi= 6- L =«

Pocet pistl - z 1 2 3 4 5 6
Lichy % 100 13,4 4,9
Sudy % 100 29,3 13,4
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t

dvg
do pist 1
-
8
1 2 o
= [0 LR 27
: N X ’ @
: \ /
/
o L
dVy i Dva pisty I
do
= pist 1 pist 2
3
1 S
-3‘ ..
2 N [0 \ 27
g |\ /. 4 0}
S \ y \ #
o \ Y N 7
\\.// \\..-/
i Tri pisty
v Y
4P h 4&8
= pist 1 2 3
3
S
na. .
w0 ¥ F m 7 \
£ A 7 A ¢ \ 2w (0}
8 v
x & v
o] s\ N X
[~ 4 \\ // \\ 3 o
: Ctyii pisty
4
d \ 5
do
f
=5 pist 1 2 3 4
=
-
S
> i
5 NN N em
E F N 4 ’ ’ (0]
I L R R
o T Y N >
_,/\\__/ \\...’/\\.../ \\

Obr. 2.12 OkamZzity prutok pistového ¢erpadla s 1 aZ 4 pisty

Na obr. 2.12 jsou uvedeny zmény zdvihového objemu pfi praci hydrostatického
Cerpadla s vice pisty. Pulzujici pratok vicepistového Cerpadla - obr. 2.12 je dana souctem
z okamzitych prutoku, které jsou v riznych fazich zdvihu (dhlu @) rozdilné, vysledny pritok
Ize zapsat rovnici

dv 2
Yo 7d Sin(/,_,_Sin[(/H_2'_”j+sin[(p+4'—”j+...+Sin(q0+n'—ﬁﬂ, (2.16)
do 8 | z z z

kde n=2(z-1)
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z - pocet pistu Cerpadla; pocet s€itancl je roven poctu pistll Cerpadia,
Cleny zaporné se vylucuji ( saci zdvih).

Stfedni prutok ¢erpadla za jednu otacku je

dv 2
'} :ﬂsmax z (2.17)
do ). 4 2z
Nerovnomérnost prutoku v ¢ase je dana vztahem
o= M . (2.18)
Qu

Stfidanim saciho a vytlaného zdvihu u pistovych cerpadel zplUsobuje tlakové
pulzace a nerovnomérny prutok v sacim i vytlatném potrubi. Zmirnéni téchto vlivll Ize
eliminovat pouzitim vétrnikd.

2.3 Ztraty a ucinnost hydrostatickych ¢erpadlech
Cas ke studiu: 1 hodina

7=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Definovat ztraty hydraulické, objemové a mechanické
+ Vypocitat celkovou ucinnost objemovych ¢erpadel

+ Vypodcitat saci vysku

G viume

a) hydraulické ztraty - obvykle délime na :

- hydraulické ztraty tfeci
- mistni hydraulické ztraty

V pfipadé pistovych Cerpadel jsou ztraty dynamické (pulzujici), protoze
v hydrostatickych Cerpadlech je pulzujici prutok i tlak.
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

A
P i Indexy:
k i = i- indikovany
i 1 s - sani
Tlak uvniti val Viovytlak
Piv I p b - barometricky
P. ™ p m - méreny
. sV manometrem
p Y ‘} Barometr. tlak Y >
v 3 p 4
pis = r
A |
4 | B,
pS
| Absolutnitiak P =0 Y} .
0 :
Zdvih - s, v

Obr. 2.13 Schéma pro vysSetfovani tlak( v pracovnim prostoru ¢erpadla
a mezi sacim a vytlacnym hrdlem [3]
pi- abs.indikovany tlak, p, ,ps- abs. tlak na vytlacném a sacim hrdle,
Pmv » Pms Manometricky tlak (pfetlak) na vytlacném nebo sacim hrdle

Mezi tlakem na sacim hrdle ,ps“a tlakem ve vytlaéném hrdle ,p,“ a manometrickymi
tlaky plati — obr. 2.13 - [3]

Ps=Pp = Prss Py=Ppt Py
Dopravni vySka pfi zanedbani kinetické a polohové energie

Hsv:pv_ps: Psy _ pmv+pms_

P9 pg  pg

Mérna energie Cerpané kapaliny indikovana ve valci ¢erpadla

H, = Pis + Py _ B
P9 £-9

Hydraulicka u€innost Cerpadla je tedy pomér vySe definovanych dopravnich vySek
H

SV

H

n, = (2.19)

Podle obr. 2.13 je absolutni tlak v pracovnim prostoru Cerpadla s odpory pfi sacim
zdvihu menSi, naopak pfi vytlaéném zdvihu je vétsi.

Uvedeny fyzikalni model plati pro stfedni tlaky, ve skuteCnosti hodnoty tlakl pulzuji
jako dusledek cinnosti pistovych Cerpadel. Hydraulické ztraty jsou u pistovych Cerpadel
nizké, vypocet ucinnosti vyzaduje indikaci tlaku ve valci.

b) objemové ztraty — vznikaji jako nasledek unikani (prlsaky) ¢erpané kapaliny z ¢inného
prostoru Cerpadla.
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Priisaky v ¢erpadle definujeme rovnici
qc :Vg 1 n - Qc“ ’
kde Q¢ - je skuteCny pratok Cerpadia.
Objemova ucinnost Cerpadla je definovana pomérem

nvé:Qé: O =1- A
Ven Q. +q, Q; +0.

(2.20)

Podle druhu proudéni prisaky definujeme:
proudéni ve spare — laminarni — ¢ =konstH, ; turbulentni — q = konst,/H,

Proudéni ve spare byva obvykle laminarni. Pro prutok ¢erpadlem podle pfedchazejici rovnice
plati

Q. =V,n1, . (2.21)

Na velikost objemové ucinnosti ma nezanedbatelny vliv obsah vzduchu v ¢erpané kapaliné.

¢) mechanické ztraty - do téchto ztrat se zahrnuji ztraty tfenim v ucpavkach, loZiskach,
v pohybovém ustroji, v€etné ztrat tfenim pistu ve valci. Hydraulicky vykon Py, je definovan

_Qan
77v 77h

P.=(Q+0)Ap (2.22)
Vykon pfivadény na spojku hfidele Cerpadla je pfikon P, odvadény hydraulicky vykon je
uzite€ny vykon P, — (je vztaZen na vystupni hrdlo Cerpadla).

Mechanicka ucinnost je definovana pomérem

P P +P, P
Pro pfikon Cerpadla plati

P :& :—Q.Apsv = P

—. (2.24)
no I, 1
Z této rovnice
n=n,1,7,- (2.25)
Celkovou ucinnost podle rovnice (2.24) Ize také definovat
_R _QAp, _ QAp, (2.26)

P P M.2.zn

Dynamické poméry v hydrostatickych éerpadlech - Casovy pribéh tlaku ve valci
Cerpadla urCuje dynamické poméry v Cerpadle, prubéh tlaku reaguje na energetické poméry
hydraulického systému i na mechanismus zatéze stroje [1].
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Nestacionarita se promitne do tlakové slozky p, (tlak na Cele pistu), zavislé na
hmotnosti urychlovaného nebo zpozdovaného sloupce kapaliny a na zrychleni pistu ,a“
Proudéni v Cerpadle je mozZzné popsat Bernoulliho rovnici a to pro saci zdvih — oznaceni
veli€in odpovida obr. 2.13, index s-sani, v- vytlak.

c? p :
P 2o _Pogy Pe e (2.27)
p 2 p p 2
Z této rovnice pro mérnou tlakovou energii v &inném prostoru pfi sacim zdvihu
2 2
C c
PP gy P & S (2.28)
p P p 2 2
Vytlaény zdvih
2 2
c c
P o _Poygpy Py S (2.29)
p 2 p P 2
odkud pro mérnou tlakovou energii v ¢&inném prostoru pfi vytlaném zdvihu
2 2
C C
&:&_FQIHV_Fh__p_'_gV_p_ (230)
p P p 2 2
pA -
|
|
Al
Vytlaény Skodlivy
) ventil prostor Pist Valec
‘ Vy J Klika
' Ve geey @ b
HQ = b Ojnice ¥
o - . P
ad Z
Sani__/ S
4 D ' |=
He| B vosti |o 200787 — < Sna— 2T
_Jvoineni O
P, ~kapatiny_— ol
Pg —
'
P p, P
4 1A 4 f)—é\ ¥ E
Y I:)1
n'nin o pag
e Pg <L

Obr. 2.14 Prabéh tlaku ve valci (¢inném prostoru) pistového Cerpadia
— indikatorovy diagram [3]
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Rozdil mérné energie vytlatného a saciho zdvihu je indikovana mérna energie

y, =P Ps (2.31)
o,

Hydraulické ztraty pfi sacim a vytlaCném zdvihu jsou vztazeny k rychlosti pistu ¢, (tato
rychlost neni konstantni a plati pro ni rovnice dle tab.2.2) a jsou zahrnuty ve ztratovém
souciniteli ¢, a ¢,. Ztratovy soucinitel je funkci zdvihu a zahrnuje i energii potfebnou na
otevieni ventilu. Dynamické poméry ve valci pistového Cerpadla je vhodné sledovat na
indikatorovém diagramu, tento uvadi prabéh tlaku ps v sani a p, ve vytlaku jako funkci zdvihu
pistu pfi nestacionarnim proudéni kapaliny — obr. 2.14.

Saci vyska - Energie potfebna na urychleni sloupce kapaliny béhem saciho zdvihu — p,¢/p
(pps je tlak na Cele pistu pfi sani Cerpadla) je rozhodujicim faktorem pro dovolené otacky
stroje, ponévadz na ni zavisi tlak v ¢inném prostoru, tento nesmi z divodu vzniku kavitace

zdvihu, kdy zrychleni pistu je maximalni — rov. (2.20)
=—lr.w" .

U samocinného rozvodu pfistupuje jesté pokles tlaku p, potfebny na otevieni saciho ventilu.
Velmi podrobné je problematika dynamickych poméra v hydrostatickych ¢erpadel popsana v
[3, 4]. Miximalni dovoleny tlak na pistu je roven tlaku nasycenych par, nebo tlaku, pfi kterém
se z Cerpané kapaliny uvolfiuji plyny. V obou pfipadech se ¢erpana kapalina oddéli od pistu.

Saci vyska je limitovana velikosti tlaku psmin . Pfedpokladejme, ze
Ps = Prin — Pkav (2-32)
kde pwav je tlak, pfi kterém nastava kavitace, nebo tlak nasycenych par.

Pro mezni geodetickou saci vySku pro pist v tvrati ( ¢, = 0) plati rovnice [1]

1 p p av
H e == | - Foome Py | (2.33)
gl p P P
kde P1 - tlak na hladiné v saci nadrzi

Ppsmax - Max. pokles tlaku na Cele pistu pfi sani tlak, tento je nejvétsi na zacatku sani
Pkav - tlak pfi kterém nastava kavitace- uvolnéni vzduchu nebo tlak nasycenych par

Z rovnice je vidét, Ze velikost Hs nejvice ovliviiuje tlak pps a prav. Vliv téchto tlakd se
prakticky eliminuje sacim nebo vytlatnym vétrnikem, tyto jsou pfipojeny co nejblize
k €¢innému prostoru Cerpadila.

Pro saci vySku objemovych Cerpadel plati stejna rovnice jako pro Cerpadla
odstfediva. Aby v objemovém cerpadle nevznikla kavitace, potom pro tlak na Cele pistu po
celou dobu saciho zdvihu nesmi klesnout pod tlak nasycenych par p, .Tlak nasycenych par
je u kapalin zavisly na teploté, pro vodu Ize jeho velikost zjistit z parnich tabulek.

Pro dovolenou saci vysku plati rovnice
- A
Hsdov = hsdov < Po— Py - Yooy - hzs = & _& _Ahdov -

X g p P

h

(2.34)

zs?
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

kde po - absolutni tlak na hladiné v saci nadrzi
pn - tlak nasycenych par Cerpané kapaliny
h,s - ztratova vy8ka v sacim potrubi v€etné vSech mistnich ztrat, je funkci zdvihu
Ay,.. - »Cista saci — kavitaCni mérna energie“, dynamicka deprese, nebo kavitacni
rezerva, v anglické literatufe ,Net positive suction head — NPSH* — rozmér [J/kg ] - [1].

Ah _ Aydov

dov

je dovolena kavitaéni vySka —rozmér[m ]

Energeticka rezerva je v sacim kanale nutna ke kryti hydrodynamickych ztrat v pfivodnich
kanalech Cerpadla a ztrat na vstupu do valce. Aby nedochazelo pfi provozu ke kavitaci
v Cerpadle, voli se dovolené hodnoty kavitacni deprese

AY 4o, ZL15.AY . -

Pfi kazdém zdvihu pistového Cerpadla se kona prace, tato je pfi sacim zdvihu ,S*
vyrazné& mensi nez pfi zdvihu vytlatném ,V* — viz obr. 2.13. Z indikovaného tlaku se ziska
obraz o praci Cerpadla, pfipadné o poruchach pracovniho cyklu pistového Cerpadla [4].
Indikovany tlak se vynasi v zavislosti na zdvihu nebo na Case, tj. na velikosti uhlu kliky ¢.
Kinematické a dynamické poméry u Cerpadla spolu uzce souviseji a urCuji, pfi jakych
otackach lze Cerpadlo provozovat. Velka pistova Cerpadla pro ¢erpani suspenzi maji obvykle
otacky okolo n = 60 1/min. Dal8i podrobnosti uvadi odborna literatura napf¥. [1].

2.4 Konstrukce a aplikace hydrostatickych kalovych cerpadel
Cas ke studiu: 1 hodina

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Definovat uZiti objemovych Eerpadel pro Gerpani suspenzi

+ Uvést rizné konstrukce objemovych Cerpadel

@) vise

V technické praxi se uzivaji objemova Cerpadla pro nejruznéjsi aplikace vcetné
hydraulické dopravy, pfi hlubinném vrtani apod. Pro potfebu dalkové hydraulické dopravy
uhli, Zzelezné rudy, koncentratd médi a pod. se pouZzivaji objemova Cerpadla, nejCastéji
pistova, nebo menbranova, hlavné v téch pfipadech, kde se jedna o vétsi provozni tlaky a
mensi objemové pritoky. Dosud se vSak nevyrabi specialni objemova cerpadla pro
hydraulickou dopravu, ale s vyhodou se da vyuzit vyplachovych Cerpadel pouzivanych pro
Cerpani vyplachu pfi hlubinném vrtani. Vzhledem k tomu, Ze jsou tato Cerpadla konstruovana
pro &erpani zahusténého vyplachu hustoty 1,5 t/m? i vice, vyhovuiji i pro potfeby hydraulické
dopravy.
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Cerpadla pistova - Na obr. 2.15 je uveden zjednoduseny fez kalovym jednoginnym a
dvojéinnym vyplachovym &erpadlem fa Geho. Cerpadlo je nizkootagkové s transformaci
rotaéniho pohybu na pfimo€ary pomoci klikového hfidele a kfizaku. Tato Cerpadla jsou
obvykle konstruovana tak, ze hnaci €ast je navrzena na max. silu s konst. zdvihem,
hydraulicky valec a pist jsou vyrobeny s riGznym primérem a jsou konstrukéné feSeny tak, ze
se daji snadno vyménit. Takové feSeni Cerpadla umozruje dosahnout riznych dopravnich
tlak, pfi ¢emz plati, Ze s klesajicim prlmérem pistu stoupa tlak a klesa dopravovany
objemovy prutok.

Cerpadla pistova se vyrabgji horizontalni, méné &ast&ji i vertikalni, mohou byt
provedena jako jednocinna nebo dvoj¢inna dvoupistova - duplex nebo tfipistova — triplex.
Cerpadla se vyrabéji jako nizkootackova, velikost otadek byva cca 60 1/min., vyrabéji se pro
provozni tlak 7 - 12MPa a pro objemovy pritok az 0,14 m?s, ptikon az 1,5 MW. Objemova
ucinnost byva velmi vysoka, dosahuje hodnoty 0,95 - 0,98, s asem se v dusledku abraze
shizuje. Pohon pistu pomoci klikového hfidele a kfizaku, pro spousténi ¢erpadla je vhodné
pohon opatfit hydraulickou spojkou nebo spojkou vifivou, které mohou sou¢asné slouZzit i pro
pripadnou regulaci otaéek. Cerpadlo je na saci i vytlaéné stran& opatfeno vzdusnikem pro
tlumeni pulsaci tlaku. Objemova Cerpadla se pro zvySeni pritoku daji bez problému Fadit
paralelng, toto se v primyslovych aplikacich ¢asto pouziva. Material dopravovany pistovymi
Cerpadly nesmi byt pfili§ abrazivni a musi mit maly primér &astic velikosti do 0,1 mm
s malym mnozstvi ¢astic az do 1 mm.

Pohon Cerpadel se provadi obvykle elektro motorem nebo spalovacim motorem,
spojeni motoru s Cerpadlem pres prfevodovku nebo je pohon feSen pomoci klinovych
femen(, toto provedeni tlumi pulzace mezi motorem a cerpadlem. Pro regulaci otacek
Cerpadla se také muze pouzit elektromotor s frekvenénim méni¢em, spalovaci motor se
pouziva pouze pro vyplachova &erpadla u hlubiného vrtani. Zivotnost exponovanych dild
pistovych Cerpadel je v souasné dobé vysoka a dosahuji 1 000 provoznich hodin i vice.
ZvySeni zivotnosti bylo napf. u pistd a ventill dosazeno zaménou pavodné pouzivané pryze
za polyuretan. Pistova Cerpadla jsou vzhledem na opotfebeni nékterych dili konstruovana
tak, aby vyména téchto dild byla snadna a ¢asové nenaro¢na. Ke zvySeni Zivotnosti mize
pfispét oplachovani ventilt a jejich sedel Cistou vodou.

Obr. 2.15 Cerpadlo pistové jednoéinné triplex a dvojéinné — fa GEHO

Ukazka provedeni ventild, pistd a valch pistovych Cerpadel je na obr. 2.16. Pro
tésnéni ventill se pouziva pryz, zhlediska Zivotnosti je vyhodné&jsi polyuretan, stejny
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

material se voli i pro tésnéni pistl. Hydraulické valce se vyrabéji z otéruvzdorné oceli,
mohou byt i kalené.

Obr. 2.16 Ukéazka provedeni ventila, pisti a hydraulickych valec - [12]

Cerpadla pisto-menbranova - Cerpadla membranova pro &erpani suspenzi o tlacich do 10
MPA jsou obvykle provedena jako Cerpadla pisto-menbranova. U této konstrukce je prostor
suspenze oddélen od vody membranou, proto pistové ¢erpadlo ¢erpa pouze Cistou kapalinu
—vodu, jeho Zivotnost je vysoka, navic toto pistové ¢erpadlo nema ventily.

e pans

WH reqme

Slorre

Proprilieg laukd

Obr. 2.17 Cerpadlo pistové-menbrénové —fa GEHO typ ZPM,
pistové Cerpadlo je dvojcinné
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Vzdusnik na

Lozisko
Pistnice

s WYY saci Ventil na - Téleso
= : z i

Vzdusnik ventl wynaky cerpadla

na sani

Obr. 2.18 Cerpadilo pisto-menbranové — fa GEHO typ TZPM,
pistové ¢erpadlo je jednocinné

Samotné membranové Cerpadlo je vybaveno sacim a vytlanym ventilem a Cerpa suspenzi
tvofenou nejriznéjSimi materialy, s zrnitosti ¢astic do 0,15 mm. Na obr. 2.17 a obr. 2.18
jsou ukazky provedeni membrano-pistovych ¢erpadel fa Geho. Parametry jako tlak a pritok
jsou srovnatelné s Cerpadlem pistovym.

Pistova ¢erpadla s hydraulickym pohonem - Pohon pistu ¢erpadla pomoci klasického
klikového hfidele a kfizaku je technicky i ekonomicky narocné, proto se hledala vhodnégjsi
feSeni, jedno z moznych provedeni je pohon pistu pracovniho valce pfimocarym
hydromotorem — obr. 2.19. Pistnice pracovniho valce je vhodnou spojkou spojena s pistnici
hydraulického valce, tlakovy olej pro pohon dodava hydraulicky agregat, fizeni pohonu
Cerpadla je odvozeno od koncovych poloh pistu (pistnice). Zdvih pracovniho valce je cca 500
az 1000 mm, pocet zdvih( je maly a pohybuje se okolo 5 az 8 zdvihd za minutu, jedna se
tedy o pomalubé&zné Cerpadlo. Z hlediska plynulosti provozu je vyhodné &erpadlo realizovat
jako dvouvalcové, prumér hydraulického valce je obvykle menSi nez pramér pracovniho
valce.

SUSpenze Nasypka  Pist Spojka  Pistnice Pist
s QOlej-vysoky tlak ™ f
e Olej-nizky tlak l 'I 7]
Olej-sti. tlak | (A T Privod
B
i o Pl:agovhi
. valec |
Dopravni % e —

potrubi ! ) ! 4
———— = e
R

Obr. 2.19 Zjednodusené schéma pistového ¢erpadla s hydraulickym pohonem
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2. Hydrostaticka — objemova kalova cerpadla

Pistova cerpadla s hydraulickym pohonem se vyrabéji v mnoha rozmanitych
provedeni, dvé feSeni uvadi obr. 2.20. Provedeni HSP ma na saci i vytlacné strané
pracovniho valce hydraulicky ovladané ventily, provedeni KOS ma naopak ventily nahrazeny
hydraulicky ovladanym obloukem, tento propojuje pracovni valce Cerpadla s dopravnim
potrubim. Jsou mozZna i dalSi feSeni jako napf. deskovy hydraulicky ovladany uzavér, nebo
samocinné fizené zpétné ventily s kulickou. V dusledku prerusovaného provozu dochazi u
téchto cerpadel k pulzacim tlaku, sniZzeni tlakovych pi¢ek se dosahuje pouzitim vhodnych
akumulatortd nebo jinych pruznych elementd, snizeni tlakovych Spicek se rovnéz dosahne
pfidanim vzduchu do dopravniho potrubi. Pracovni tlak do 6MPa pfi pritoku suspenze 5
m*/min.

Obr. 2.20 Pistové ¢erpadlo s hydraulickym pohonem — fa Putzmeister typ HSP a KOS

Pouziti hydraulicky pohanénych Cerpadel je velmi rozmanité, nejlépe se hodi pro
Cerpani suspenzi s vysokou objemovou koncentraci, jako jsou suspenze popilku,mletych
rud, kaolinu, bauxitu, jemného pisku, nejCastéji se vSak pouzivaji pro Cerpani betonu.
V tomto pfipadé je pistové Eerpadlo namontovano na automobilovém podvozku, zafizeni ma
dopravni potrubi opatfeno kloubovymi spoji a je vybaveno hydraulickymi valci, pomoci
kterych se potrubi da upravit tak, aby se beton mohl dopravovat napf. na stavbach do mist
kde ma jiz tuhnout — obr. 2.21. Na obr. 2.22 je ukazka Cerpani pastovitych suspenzi.

Obr. 2.21 Pistové Cerpadla pro ¢erpani betonu stacionarni a na automobilovém
podvozku - fa Putzmeister
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Obr. 2.22 Ukazka silné koncentrovanych suspenzi po ¢erpani [ ] Hledat

Hadicova cerpadla - Pro potfebu hydraulické dopravy se pouzivaji i Cerpadla hadicova —
obr. 2.23 A, hlavné pro svoji jednoduchost. V Cerpadle je hadice ve tvaru pulkruhu, na tuto
hadici pUsobi dvé kladky, tyto jsou vhodnym motorem otaceny, pfi otaCeni je hadice pod
kladkami stlatena a kapalina — suspenze je takto dopravovana do dopravniho potrubi.
Zafizeni proto nemusi mit zadné ventily na sani ani na vytlaku, v disledku ¢ehoz je velmi
jednoduché. Pro potfeby hydraulické dopravy betonu se hadicova Cerpadla montuji na
automobilové podvozky — obr. 2.23 B.

®

Obr. 2.23 Hadicové c&erpadlo — Putzmeistr
A — pohled na hadicové ¢erpadlo, B — hadicové ¢erpadlo na automobilovém podvozku

Jednovietenova ¢erpadla - Pro Cerpani suspenzi je uzivano konstrukéni feSeni s jednim
kovovym rotorem ktery se excentricky otaci v pryZovém vnitfnim vietenu (statoru). Rotor je
nejCastéji vyroben z kovu, material statoru je obvykle pruzna pryz nebo plast. Soucasti jsou
licovany s pfesahem — obr. 2.24. Cerpadlo se pouziva pro neabrazivni suspenze s velikosti
gastic do 0,5 mm, tlak do 1 MPa, pratok cca 10 dm?/s.
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e — P
! seepex R— ‘- A |

B

Obr. 2.24 Vretenové Cerpadlo —f. Seepex
A — ez ¢erpadlem, B — pohled, C — rotor, D — &erpaci stanice

Dalkova doprava uhli s vysokou koncentraci — Pro hydraulickou dopravu uhli do
elektraren bylo v minulosti vybudovano nékolik zafizeni, dale je uveden struény popis
vybranych tfi takovych zafizeni:

Ohio — Cliveland - vroce 1957 bylo v USA ve staté Ohio postaveno potrubi pro
hydraulickou dopravu jemné mletého uhli do elektrarny, délka potrubi 174 km , potrubi mélo
vnitfni pramér 254 mm, vykon dopravy ¢inil 216 tun/hod. pfi rychlosti suspenze 1,98 m/s.
Cerpani zajistovala pistova Cerpadla f. Wilson - Snyder, na trase byly tfi Cerpaci stanice, tlak
Cerpadel byl 8 MPa, pfikon 335 kW, otacky 42 1/min. Uhli pro spalovani bylo odvodnéno a
suseno, byly rovnéz c&inény pokusy s pfimym spalovani suspenze. V tomto pfipadé se
suspenze na konci potrubi nakladala na lod, tato dopravovala suspenzi po jezefe Erie a Fece
Hudsonu do elektrarny Werner ve staté New Jersey.

Black Mesa - v USA ve staté Arizona bylo v roce 1970 uvedeno do provozu zafizeni
pro hydraulickou dopravu jemné& mletého uhli od mésta Kayenta ( Indianska rezervace) do
elektrarny Mohave. Potrubi ma délku 439 km, prdmér potrubi je 457mm poslednich 21 km je
primér potrubi 305 mm, kapacita dopravy je 4,5 mil. tuh za rok, elektrarna ma vykon 1580
MW, rychlost proudéni suspenze je 1,65 m/s. Trasa potrubi a jeji vySkovy profil je na obr.
2.25. Na trase jsou 4 Cerpaci stanice s pistovymi Cerpadla f. Wilson — Snyder Pumps — obr.
2.26, Cerpaci stanice €. 1, 3 a 4 jsou osazeny 3 Cerpadly s primérem pistu 305mm, dvé
Cerpadla jsou provozni, jedno je nahradni, tlak ¢erpadel je 4,5 az 6,2 MPa. V Cerpaci stanici
€. 2 jsou 4 Cerpadla s primérem pistu 248 mm a tlakem 8,6 az 11,2 MPa, tfi Cerpadla jsou
provozni, jedno je nahradni. Cerpadla jsou dvoj&inna, provedeni duplex, otacky 68 1/min,
tlak max. 12 MPa, pfikon 1280 kW. Uhli je drceno a nasledné mleto na zrnitost d < 1mm,
pfi €emz 23% zrnitosti je d < 65um, hmotnostni koncentrace suspenze je 50%. Elektrarna
Mohave byla v roce 2005 odstavena z provozu a nasledné byla zbourana.
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Black Mesa - vySkovy profil

nadm. vyska [m] Black Mesa_

2000

Elektr. MOHAVE l= =
a4 €3 &2

1000 N /7 === = | = = e=———
| —-D=0,305m
< «+—»D=0,457Tm

100 200 300 L km] 400 439

&

Obr. 2.25 Dalkova hydraulicka doprava uhli USA — Arizona — Black Mesa

T

Obr. 2.26 Pistové cerpadlo dvojéinné, provedeni duplex f. Wilson-Snyder Pumps,
pfikon 1280 kW, otacky 68 1/min, tlak max. 12 MPa, tucinnost 95 az 98%,
pohon el. motorem pfes hydraulickou spojku a pfevodovku s moznosti regulace

otacek podsynchroni kaskadou

Belovo — Novosibirsk - v byvalém SSSR bylo postaveno zafizeni pro hydraulickou
dopravu uhli pro elektrarnu mezi mésty Belovo a Novosibirsk. Délka dopravy 256 km, pramér
potrubi 520 mm. Na trase jsou vybudovany tfi Cerpaci stanice s pistovymi Cerpadly. Uhli se
mlelo na zrnitost d < 0,35mm, suspenze méla hmotnostni koncentraci 65%, na Cerpaci
stanici byla vzdy v provozu dvé &erpadla, kazdé mélo pritok 250 m3/hod pfi tlaku 8 MPa.
V elektrarné o vykonu 1320 MW se pfimo spalovala vodo-uhelna suspenze, spalovani
probihalo pfi teplotach okolo 850 °C &imz se ve spalinach velmi sniZzil obsah kysliénika siry i
dusiku.
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Vedle uhli se hydraulicka doprava uziva i pro dopravu fosfatd, Zelezné nebo médéné
rudy. V souéasné dobé se pripravuji projekty hydraulické dopravy uhli v Australii a v Ciné.

Cerpani chlévské mrvy - Zajimava aplikace pistového &erpadla je doprava chlévské mrvy
podle obr. 2.27. Ve staji — obr. 2.27A je v podlaze vybudovan fetézovy dopravnik — obr.
2.27C, chlévska mrva se zprostoru stani dobytka (krav) ru¢né nahrne na fetézovy
dopravnik. Ve vhodném misté Fetézového dopravniku se pod néj zabuduje jednocCinné
pistové Cerpadlo — obr. 2.27B, toto je pohanéno hydraulickym valcem. Po spusténi
fetézového dopravniku je chlévska mrva dopravovana do nasypky €erpadla, odkud je pistem
stlaCovana do dopravniho potrubi, pokud je chlévska mrva sucha pfidava se do nasypky
voda. Dopravni potrubi muze byt dlouhé az 100 m a je vyusténo ve stfedu betonové desky-
obr. 2.27D.

Vytékajici chlévska mrva z potrubi vytvari kuzel podobné jako krtek kdyz vytlacuje
zeminu pfi vytvafeni svych chodeb. V pfipadé, Zze se pfechodna skladka zaplni chlévskou
mrvou, potom se s vyuzitim vhodného nakladace a automobilu odveze na pole.

Pistové Cerpadlo je pohanéno hydraulickym valcem, pocCet zdvih( je cca 6 1/min.,
délka zdvihu 500 az 600 mm, valec Cerpadla je tvofen potrubim stejného priméru (obvykle
250 - 350 mm) jako ma samotné dopravni potrubi. Pist ¢erpadla ma primér cca o 1 mm
mensi nez je prGmér dopravniho potrubi a je asi o 100 mm delSi nez je jeho zdvih. Touto
Upravou a pfipojenim pistnice do Cela pistu podle obr. 2.27B se zamezi samosvornosti pfi
pohybu pistu. Pfi tlaku oleje v hydraulickém valci 20 MPa a priméru 100 mm je mozné
zajistit dopravu chlévské mrvy v potrubi priméru 300 mm na vzdalenost min. 100 m.
Dopravni potrubi je mozné provést z oceli nebo z plastu. Pistové Cerpadlo ma ve vytlaku
pouze zpétnou klapku, tato bezpelné zabrani zpétnému proudéni dopravované chlévské
mrvy.

Pudorys kravina @ Rez A-A - Retézovy dopravnik

Retézovy dopravnik <|
@ i =

<|
Prechodna skladka chlévské mrvy

Stani pro dobytek

1Vjezd
™~
|

[

|

|

|

|

|

|

|

|
o
lVy’jezd

Hlava

1 Stani pro dobytek

—_— e
P '\\ k™
Cerpadlo— = Wi

Rez B-B-Rez éerpadlem NASYPKA

/ Hydr. valec Pist ¢erpadla
¢ Pistnice

\

\ Betonova
\"\\Dopr.potrubi deska

Valec ¢erpadla

// Zpétna klapka
4 Dopr.potrubi

Obr. 2.27 Pistové ¢erpadlo pro dopravu chlévské mrvy
A — pudorys kravina, B — pistové ¢erpadlo, C - fez retézovym dopravnikem,
D - pfechodna skladka chlévské mrvy
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O Shrnuti pojmu 1.1.

Pro Cerpani suspenzi se pouzivaji nasledujici typy kalovych objemovych cerpadel:
pistova cerpadla s klikovym mechanismem nebo s pohonem hydraulickym valcem, ¢erpadla
membranova, jednovietenova a hadicova. Pouziti objemovych cerpadel je limitovano
velikosti dopravovanych pevnych castic, jejich velikost byva obvykle mensi nez 0,15 mm, na
druhou stranu tato Cerpadla zvladaji Cerpani suspenzi o vysoké objemové koncentraci i
vysokém tlaku. Objemovy pritok objemovych cerpadel je v ¢ase proménny, proto na sacim i
vytlaénim potrubi musi byt instalovany vzduSniky aby pulzace tlaku byly snizeny na
ptijatelnou velikost. Objemova cCerpadla lze fadit paraleln€, regulace pritoku je vhodné

provadét zménou otacek pohonu.

a Otazky 1.2.

1. Napiste rovnici pro saci vySku objemového cerpadla
2. Nakreslete charakteristiku objemového Cerpadla a potrubi pfi Cerpani suspenzi

3. Popiste a nakreslete indikatorovy diagram objemového cerpadla, teoreticky i skutecny
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3. KALOVA CERPADLA ODSTREDIVA - HYDRODYNAMICKA

U odstfedivych &erpadel probiha pfeména mechanické energie na energii tlakovou
zprostfedkované pres zménu kinetické energie. Hnacim motorem je dodavana mechanicka
prace — energie obéznému kolu, kde se pfeméni na hydraulickou energii kinetickou, ktera se
pak ve spirale nebo v rozvadécim kole dale pfeméni na hydraulickou energii tlakovou. Ze
spiraly €i rozvadéciho kola odchazi kapalina s nezbytnou rychlosti a s pfevazujici energii
tlakovou do potrubniho systému Tato dvoji pfemé&na ma za nasledek snizeni celkové
ucinnosti hydrodynamickych Cerpadel v porovnani s Cerpadly hydrostatickymi. Kapalina u
hydrodynamickych éerpadel protéka spojité v nepietrzitém proudu. Cerpadla pracuji s v&tsim
poctem otacek, maji proto mensi rozméry i hmotnost a jsou proto i cenové vyhodnégjsi,
zvladaji i velké pratoky.

Radialni Diagonalni Vrtulové

Obr. 3.1 Hydrodynamicka ¢erpadla

Hydrodynamicka Cerpadla se podle sméru proudéni kapaliny v kanalech obé&zného
kola déli na tfi skupiny - obr. 3.1:

- Cerpadlo radialni — kapalina do obézného kola tohoto Cerpadla vstupuje axialné
(rovnobézné s osou Cerpadla) a vystupuje z obézného kola radialné (kolmo na osu
rotace), tato Cerpadla se pouzivaji i pro Eerpani suspenzi

- Cerpadlo diagonalni — kapalina vstupuje do obézného kola axialné a vystupuje
diagonalné (Sikmo k ose rotace), tato Cerpadla se pro Cerpani suspenzi pouZzivaji jen
vyjimeéné

- Cerpadla axialni — vrtulova - kapalina vstupuje a vystupuje z obézného kola
Cerpadla axialné, tato Cerpadla se pro Cerpani suspenzi prakticky nepouzivaji

PresnéjSim méfitkem rozdéleni Cerpadel jsou jejich mérné otacky, o kterych je
pojednano v dalsim textu.
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3. Kalova cerpadla odstrediva - Hydrodynamicka

3.1 Pracovni rovnice ¢erpadla — Eulerova rovnice

Cas ke studiu: 1 hodina

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Definovat Bernoulliho rovnici pro rotujici kanal

+ Definovat rovnici pro mérnou energii, pfikon a u¢innost odstedivého Cerpadla

C] oo

Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal - Pfi pritoku kapaliny kanalem, ktery se pohybuje,
se zméni energie kapaliny, nebot na ni vedle tihy pusobi i sily od pohybu kanalu. Nap¥. pfi
rovhomérné rotaci (a): konst.) okolo svislé osy pusobi v kazdém bodé rotujiciho kanalu na
kapalinu gravitaéni a odstiedivé zrychleni - obr. 3.2.

Prace, kterou odstfediva sila vykona pfi proudéni kapaliny, ma vliv na jeji energii. Pfi
dalSim feSeni vyjdeme z obecné Bernoulliho rovnice

2

V—+£—U = konst, (4.1
2 p
kde potencialu U zahrnuje praci vSech objemovych sil, které pasobi na proudici kapalinu,
tedy odstredivé sily vznikajici pfi rotaci kanalu a gravitaci.

LPe 1| = |

2 7
e VA
3
L NN 2
n (v.)\!j S y
= > | £ B g Vo <~
r ., a =
[ I

U=0 ] I i
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Obr. 3.2 Rotujici kanal

Na ¢astici kapaliny v rotujici proudové trubici plsobi slozky zrychleni

a =ro’; a,=—g; a,=0.
Uvazime-li, Ze pro vektor vnéjSiho objemového zrychleni plati rovnice
= graduU :>aX:%J;ayz%J;azzaa—lzJ , (3.2)
pficemz také plati
dU = (a,dx +a,dy +a,dy) ,

potom pro svislou osu rotace s vyuzitim vySe uvedenych rovnic se uréi potencial integraci

2.2

U =IdU =I(axdx+aydy)=—gjdy+w2jrdr=—gh+w r

+ konst. (3.3)

Dosazenim do obecné Bernoulliho rovnice se dostane pro rotujici kanal nasledujici
rovnice
2 2
v u
E+—+gh——:konst. (3.4)
p 2 2

Rychlost V je relativni rychlost kapaliny, touto rychlosti proudi kapalina v rotujicim
kanale vzhledem k jeho sténé, rychlost U je obvodova, neboli unasiva rychlost
v uvazovaném misté rotujiciho kanalu.

PFi odstfedivém pratoku rotujicim kanalem se unasiva rychlost u zvétSuje a energie
kapaliny se zvySuje. Tak je tomu napf. v odstfedivych Eerpadlech. Obdobné pfi dostfedivém
pritoku unasiva rychlost se zmensuje a energie kapaliny se snizuje. To je pfipad vodnich
turbin (napf. Francisovych).

Prihlizi-li se k hydraulickym odporim pfi ustaleném proudéni skuteéné kapaliny
rotujicim kanalem, plati pro dva prifezy jedné a téz proudové trubice Bernoulliho rovnice,
ktera se obvykle zapisuje ve tvaru

Py
+—+h
p 2 J 2

Pracovni rovnice €erpadla — Na obr. 3.3 je uvedeno schéma odstfedivého Cerpadla
s radialnim ob&znym kolem. Cerpadlo nasava kapalinu ze saci nadrze, kde je tlak po .
Sacim potrubim proudi kapalina do rotujicihi ob&Zného kola, vystupujici kapalina z obéZného
kola vstupuje do difuzoru, zde se snizuje rychlost a zvySuje podle Bernoulliho rovnice tlak.
Z difuzoru (nebo spiraly) proudi tekutina vytlanym potrubim do vytlaéné nadrze, ve které je
tlak p,. Protoze v systému je rotujici obézné kolo, pro odvozeni pracovni rovnice Cerpadla
musime postupovat tak, Ze napiSeme Bernoulliho rovnice postupné pro saci potrubi, rotujici
kanal, difusor a nakonec pro vytlatné potrubi. Jejich seltenim a uUpravou ziskame
vzpominanou pracovni rovnici ¢erpadla.

2
U p2+—+gh ——+gh (3.5)
o,

PFi odvozeni rovnice pro Cerpadlo je oznaceni rychlosti nasleduijici:
— relativni rychlost proudéni tekutiny vzhledem ke sténé kanalu,
u — obvodova nebo unasiva rychlost zpusobena rotaci kanalu nebo obézného kola,
¢ — absolutni rychlost, tato rychlost je vektorovym souétem rychlosti v a ,u“.
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Vstupni trojuhelnik

<7 P.
€~V
4 )1
C3 __ChL u,

Vystupni trojuhelnik

c V.
Uy \HBZ\,

_____CZU i u2

Obr. 4.3 Odstredivé cerpadlo

Saci potrubi - Bernoulliho rovnice pro saci potrubi — Usek 0,1, psana pro hladinu ve spodni
nadrzi a vstup do obé&zného kola je

2
&:&+ghs+c—l+ghzs :
p P 2

V rovnici jsou tyto veli€iny: hs je geodeticka saci vySka, h,s jsou hydraulické odpory
v sacim potrubi ¢erpadla, p, tlak na hladinu v saci nadrzi. Veli€iny oznaené indexem 1 se
vztahuji na vstup do obézného kola ¢erpadla.

Obézné kolo - zde plati Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal — usek 1,2, ktera je pro vstupni
a vystupni prufez
2 2 2 2
Vv v
&+_1_u_1:&+_2_u_2+ghzo .
p 2 2 p 2 2

Rychlosti v; ,v; jsou relativni, u;, u, jsou rychlosti unasivé ( obvodové), index 1 znadi
vstup do obézného kola, index 2 vystup z obézného kola. Ztratova vyska h,, zahrnuje ztraty
spojené s prutokem kapaliny ob&znym kolem (hydraulické). Mezi rychlostmi absolutni,
relativni a unasivou plati pro vstup i vystup z obézného kola vztah C=Vv+uU. Absolutni
rychlosti ¢, vystupuje kapalina z obézného kola a vstupuje do difuzoru, kde se kineticka
energie méni v tlakovou. Protoze primér obézného kola je obvykle znaéné mensi nez vyska
h, , vySka mezi body 1-2 u obé&Zného kole se zanedbava.

Difusor - pro difuzor (nebo spirdlu) jako stojici kanal plati Bernoulliho rovnice psana pro
vstupni a vystupni prafez — usek 2,3.
2 2
c
&+C—2:&+—3+ghzd :
p 2 p 2
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Ztraty tfenim v difuzoru v&etné vstupnich a vystupnich mistnich ztrat jsou zahrnuty
ztratovou vysSkou v difuzoru h,y. Rychlost c; a tlak ps jsou shodné s tlakem a rychlosti ve
vytlaéném hrdle ¢erpadla, na které je pfipojeno vytlané potrubi nadrze. Ze stejnych diavodu
jako u obézneého kola se zanedbava vyska mezi body 2-3 u difuzoru.

Vytlaéné potrubi - Bernoulliho rovnice pro vytlacné potrubi — usek 3-V

2
&+C_3:&+ghv+ghzv
P p

Celkové ztraty ve vytlaéném potrubi jsou vyjadieny ztratovou vyskou h,,. Veli¢iny oznadené
indexem ,v* se vztahuji na vytlacnou nadrz.

Sectenim vSech ¢tyf rovnic se dostane rovnice pro teoretickou mérnou energii
Cerpadla

P — P
Yt = g(hs + hv)+g+ g(hzs + hzv + hzo + hzd ):
. P (3.6)
=§(u22 —uZ—vZ+vi+cl —cf)
Vedle mérné energie se v Cerpaci technice také pouziva veliCina dopravni vyska, obé
tyto veli€iny jsou vazany vztahem
Y.=0.H, .

S pfihlédnutim k poslednim dvéma rovnicim je teoreticka dopravni vyska €erpadla

Ht :Y_t:(hs +hv)+u+(hzs+hzv+h20+hld):
) g ,9 (3.7)
=£( S —ul—Vvi+vi+cl —Cf)

Mérna energie Y, predstavuje energii, ktera je predana v Cerpadle kazdému 1 kg
hmotnosti kapaliny. Cast této energie se spotfebuje pfi proudéni v obézném kole a difuzoru
Cerpadla

g(h,, +h,,)=gh, .
coz predstavuje hydraulické odpory ¢erpadia.
Skute€na mérna energie Cerpadla Y4 nebo dopravni vyska je o tyto ztraty mensi

Y, =Y, —gh, =g(h, +h,)+ 2P0 g(h, +h,)=gH, , (3.8)
Yol

Hd = Ht _hlé :(hs +hv)+u+(hzs +hzv)'
JeXv

Vedle skutené mérné energie Y4 nebo skutec¢né dopravni vySky Hy se pouziva i
dopravni tlak pg, pro ktery plati

1 1
py =p.g.H, =pY, =——(h,+h,)+p, - p, +—(h,+h,) . (3.9)
.9 .9

V rovnici pro skute€nou mérnou energii ¢erpadla Y4 je zahrnuta energie potfebna na
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- zvedani kapaliny g(h, +h,),
- zvySeni tlakové energie PP ,
Jo,
- dopravu kapalin, ktera je spojena s pfekonanim hydraulickych odportd v sacim a
vytlaéném potrubi g(h, +h,,).

Eulerova rovnice - Teoreticka mérna energie Y, jak vyplyva z odvozené rovnice (4.7), je
dana rychlostnimi poméry na vstupu a vystupu zobé&zného kola, tj. rychlostmi
v,,V,,C;,C,,U, ,U,, které urcuji rychlostni trojuhelniky na vstupu a vystupu z obézného kola —
obr. 3.4.

VSTUP VYSTUP
C; V, V,
4 M1 B2
C1 U 1 u 2

Obr. 3.4 Rychlostni trojuhelnik na vstupu a vystupu obézného kola

Kapalina se pohybuje v obéZzném kole relativni rychlosti ,v*, ktera svira s unasivou
rychlosti ,u“ uhel B. Aby nedochazelo k razu, musi lopatky obézného kola mit smér relativni
rychlosti. Uruje tedy uhel B; a B, sklon lopatek na vstupu a vystupu z obézného kola
Cerpadla. Podobné uhly lopatek v difuzoru jsou dany smérem absolutnich rychlosti ¢, a c,
jimiz proudi kapalina stojicim difuzorem. Podle kosinové véty plati pro vstupni rychlostni
trojuhelnik — obr. 3.4

V) =u? +¢/ —2u,, cosa, ,
a podobné pro vystupni rychlostni trojuhelnik — obr. 3.4
V2 =Uu5 +c2 —2u,C,C08, .

Dosazenim obou téchto vyrazd do rovnice (3.7) pro teoretickou mérnou energii
Cerpadla Y,

Y, =—(u22 —u? —V2+v2+cl —Cf) :
se po upraveé dostane

Y, = gH, =(u,c, cos e, —Uu,C, COS @, ) = U,C,, —U,Cy, (3.10)
kde ¢, =c.cosea,, C, =C,.COS,.
Toto je Eulerova Cerpadlova rovnice.

Rychlosti c,, a C,, jsou slozky absolutni rychlosti ,c* promitnuté do sméru unasivé
rychlosti ,u“. Pro skute€nou mérnou energii Y4 plati vyrazy

Yy =gH, =n,0H, =n, (Uzczu _ulclu)’ (3.11)

kde n, je hydraulicka ucinnost ¢erpadla.
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Obr. 3.5 Rychlostni trojuhelnik na vstupu — kolmy vstup

Je-li uhel o =90° tzv. kolmy vstup — obr 3.5, coZ se v praxi &asto pouziva, potom
predchazejici rovnice se zjednodusi

Y, =17,U,C,, - (3.12)

Utinnost a piikon &erpadla - U odstiedivych Eerpadel pii preméné kinetické energie na
tlakovou vznikaji ztraty:

- hydraulické,
- objemove,
- mechanické.

Hydraulické ztraty — v kanalech odstfedivého &erpadla od saciho az k vytlaénému
hrdlu neproudi kapalina po jednoduché draze, ale dochazi ke zméné& sméru i velikosti
rychlosti. Kromé toho ¢ast proudici kapaliny rotuje, coz také pfispiva k velikosti hydraulickych
ztrat. Mezi hydraulické ztraty pocitame predevSim ztraty tfenim, ztraty zménou prifezu i
zménou smeéru proudu, turbulenci a vifeni kapaliny v kanalech ¢erpadia.

Hydraulickou U¢innost mizeme definovat

H gH

Ht UZ'CZU
kde H - dosazena dopravni vyska
H; — teoreticka dopravni vyska

M = (3.13)

Ztraty objemové - vznikaji zpétnym unikanim €erpané kapaliny z vytlaku Cerpadla do
sani, v dusledku netésnosti tésnicich prstencl obézného kola — obr. 3.6. Obé&znym kolem
protéka vétsi prutok (Q + q) nez je pratok, ktery dodava Cerpadlo do vytlaéného potrubi.
Objemovou ucinnost muzeme definovat zliomkem
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Obr. 3.6 Vznik objemovych ztrat u odstfedivého ¢erpadla

_Q
Q+q

(3.14)

kde Q — objemovy prutok dodavany ¢erpadlem
g - zpétny pratok z vytlaku Cerpadla do jeho sani, tento byva 5 az 10 % pratoku Q.
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Obr. 3.7 Dosazitelna ucinnost odstredivych cerpadel

Ztraty mechanické — vznikaji tfenim hfidele v ucpavkach a loziskach, ve spojkach a také
tfenim diskovym, tj. tfenim bocCnich stén Cerpadla a obé&zného kola o kapalinu v télese
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3. Kalova cerpadla odstrediva - Hydrodynamicka

Cerpadla. Mechanicka ucinnost byva n, = 0,8 az 0,94 podle kvality provedeni a velikosti
Cerpadla.

Celkova ucinnost je pomér teoretického a efektivniho vykonu, z éehoz plyne, zZe G&innost je
soucinem jednotlivych dil€ich u€innosti

P
7 =P—‘=77h-770-77m : (3.15)

ef

Tato ucinnost se obvykle stanovuje meéfenim, vypocCty davaji velkou nejistotu (chybu).
Ucinnost objemovych Cerpadel byva vyrazné vétsi nez u Cerpadel odstfedivych.
Podle Erharta je celkova ucinnost zavisla na mérnych otackach a pritoku — obr.3.8.

Pfikon Cerpadla je dan rovnici

p— p-9-HyQ _ Py Q _ pY4Q .
e UL e

(3.16)

3.2 Meérné otacky

Cas ke studiu: 1 hodina

)
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Definovat, piipadné odvodit mérné otacky odstiedivych Cerpadel

4+ Rozlisit tvar ob&Zného kola podle velikosti mérnych otacek

G vimo

V souvislosti s podobnosti Cerpadel se zavadi pojem mérné otacky, tyto oznacuji
pocet otacek, které by mélo cerpadlo geometricky podobné danému pfi jednotkovém pratoku
Q = 1m*s a dopravni vy$ce H=1m.

Pfedpokladejme, ze v Cerpadle z hlediska podobnosti jsou rozhodujici sily a to sila
setrvacna — F, sila tlakova — F, sila tihova — Fg, sila tfeci — F; a sila impulsni — F, . Z téchto
sil se daji sestavit Ctyfi podobnostni kritéria (Cisla) a sice Eulerovo — Eu, Froudovo — Fr,
Reynoldsovo — Re a Strouhalovo — Sh - [10]. SpInéni v8ech podobnostnich &isel neni
realné, proto budeme pfedpokladat, Ze dominantni jsou podobnostni Cisla Froudovo
(definuje dynamickou podobnost) a Strouhalovo (které definuje kinematickou podobnost) —
[1].

Tato dvé podobnostni Cisla uvedeme do vztahu s parametry hydraulickych strojd —
pritok Q, dopravni vyska H nebo mérnou energii Y. Vyjdeme z definice Strouhalova Cisla

ct
Sh=—,
X
kde za charakteristicky délkovy rozmér x dosadime pramér obézného kola D, misto Casu t
dosadime otacky n (s™), nebo za obé& veliginy dosadime obvodovou rychlost ob&zného kola

u ~n.D. Za téchto pfedpokladl je Strouhalovo €islo
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sh=S
u

toto udava umeérnost absolutnich rychlosti a unasivych rychlosti v rychlostnich trojuhelnicich
obéZnych kol Eerpadel.
Je-li Froudovo ¢islo definovano vztahem

Fr=—" = c=Fr g.H,
Jo.H

po Upravé dostaneme

Sh = FrygH _ FrY 1
u u

odkud obvodova rychlost

L _Fraly

Sh
U geometricky podobnych hydrodynamickych strojli souvisi primér obézného kola D
s prutokem Q

~nD . (3.17)

Q~D?c=D2Frily ,
odkud pro primér obézného kola D

Tento vyraz dosadime do rovnice (3.17) a obdrzime

FraY 0 Q

sh VFray '
odkud pro otagky hydrodynamického stroje (otaéky maji rozmér s™)

15 0,75
Sh Q~
Ma-li hydrodynamicky stroj hlavni parametry Q=1m’s a Y =1Jkg, potom
z pfedchazejici rovnice obdrzime

. Fr*® )
n, = s (sh). (3.19)

Délime-li tuto rovnici rovnici (4.18) , potom pro mérné otacky plati

n, =— (sh. (3.20)

V této rovnici se kritéria Fr a Sh kratila, ponévadZz se predpoklada hydrodynamicka

podobnost mezi hydrodynamickym strojem s otaCkami n;

strojem s otackami n, pak musi platit, ze podobnostni kritérium Fr = konst. a Sh = konst.
Ve starsi literatufe, kde byla uZita technickd soustava jednotek, pak mezi mérnymi
otackami n, a n, plati

a mezi hydrodynamickym

n, =3333.n; (min?). (3.21)
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3. Kalova cerpadla odstrediva - Hydrodynamicka

Pavodni definice mérnych otacek zavedenych u vodnich turbin s oznacenim ng se
vztahovala k jednotkovému vykonu turbiny 1 ks (konska sila) a spadu H=1m, potom
prepoctovy vztah je

n, =3,65.n, =1200.n; (min™).

U objemovych hydrostatickych stroji pro mérné otacky plati rovnice

. nQ*¥® 1 Fr*®
Mo = yors = Sh.EU®™  Sh
Pfi odvozeni byla pouzita zavislost Eu = Fr 2.

(3.22)

ng Profil obézného kola rychlc:/siitil::?;idhelnik Charakteristika a prubéh pfikonu
A
< DZ > H‘ P P 4 130
- 100
35-100 80 =" .
0 100 170 Q
N 110
HlP P 100
100 - 200 100 =
70 H
0 100 165 Q
N P 100
HIP 80
200 - 300 1001
55 H
0 100 155 Q
A
HIP
—— P 100
300 - 550 H
100 70
60
0 100 140 Q
A
H[P
P
500 - 1200 100
100 65
45 ' R
0 100 130 Q

Obr. 3.8 Zména tvaru obézného kola a charakteristiky hydrodynamickych Cerpadel - [1]
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3. Kalova cerpadla odstrediva - Hydrodynamicka

Tento vyraz je totozny srovnici (3.19), to tedy znamena, Ze hydrostatické stroje a
hydrodynamické stroje maiji spole¢ny zaklad ¢innosti.

Mérné otacky vazou obé zakladni pfemény energie a to dynamickou (kinetickou)
v kritériu Fr nebo Eu a kinematickou €ast energie v kritériu Sh. Je nutné pfipomenout, Ze
mérné otacky neobsahuji vliv viskozity (Re - kritérium), ktera se projevi ve formé
hydraulickych ztrat. Z tohoto divodu uc¢innost modelu neni stejna jako ucinnost dila.

Mérné otacky maji vyznamny vliv na tvar obézného kola i na charakteristiku Cerpadla
— obr. 4.8. Cerpadla kalovd maji mérné otacky obvykle ng = 15 az 30 1/min., vyjime¢né
jsou mérné otacky vétsi - n; < 60 1/min.

3.3 Charakteristika ¢erpadla p¥i Cerpani vody

Cas ke studiu: 1 hodina

7=\
@ Cil: Po prostudovéni tohoto odstavee budete umét

#+ Definovat charakteristiku odstfedivého ¢erpadla
#+ Definovat spolupraci odstiedivého ¢erpadla a potrubi pro ¢erpani vody

G i

B
90°
H A o p27
== B, =90° (o2
K
N
L
M |
Sy H
]
= P
. 01'7 Q

Obr. 3.9 Teoreticka a skuteCna charakteristika radialniho hydrodynamického ¢erpadia - [1]
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3. Kalova cerpadla odstrediva - Hydrodynamicka

Charakteristikou Cerpadla nazyvame zavislost dopravni vySky Hy, nebo dopravniho
tlaku pg , nebo mérné energie Y4 na objemovém pratoku Q pfi stalych otackach ¢erpadla. Pro
kapalinu idealni za prfedpokladu nekoneéného podtu tenkych lopatek je charakteristikou
Cerpadla pfimka, jeji sklon zavisi na vystupnim uhlu 3, - obr. 3.9.

Pro kapalinu idedlni a pro obé&zné kolo s koneCnym pocétem lopatek se zanedbatelnou
tloustkou dostavame mensi teoretickou dopravni vySku, protoze se zménil rychlostni
trojuhelnik na vystupu z obézného kola - obr. 3.10.

Obr. 3.10 Vystupni rychlostni trojuhelnik Obr. 3.11 Prabéh rychlosti a tlaku v kanale
obézneho kola
a) nekonecny pocet lopatek
b) konecny pocet lopatek

Teoreticka dopravni vySka je mensi v dusledku kone&ného rozméru kanalu. V jednotlivych
elementarnich vlaknech se nastavuji rdzné tlaky a relativni rychlosti - obr. 3.11.

Na lopatce se vytvari tzv. pfetlakova a podtlakova strana. Vysledkem je, Ze se zmenSi slozka
rychlosti c,,. Skute€na dopravni vyska Hq je vzdy menSi nez vysSka teoreticka H; .

PFiblizny tvar skutecné charakteristiky Cerpadla se da vypocitat z prabéhu hydraulickych ztrat
v Cerpadle. Ztraty jsou tvofeny hlavné tfenim, ohybem proudu a také zménou prarfezu. Tyto
ztraty jsou umérné druhé mocniné rychlosti nebo pratoku a na obr. 3.9 jsou vyznaceny
parabolou ,O".

DalSi ztraty vznikaji rézem vodniho proudu, kdyZ neni dodrzen smér vtoku proudu ve
shodé se vtokovymi uhly lopatek. Tyto ztraty jsou tim vétsi, ¢im vice se bude lisit prutok
v Cerpadle Q od pratoku jmenovitého Q, , pro ktery byly stanoveny uhly lopatek. Tyto ztraty
se daji rovnéz aproximovat parabolou a na obr. 3.7 je to parabola oznacena ,P“ Po

odedteni paraboly ,0“ a ,P“ od pfimky L A" dostaneme charakteristiku Cerpadla ,H"
2

. , . N u .
V pocate¢nim bodé ,M“ skute¢na charakteristika ,H“ ma velikost pfiblizné H, = 2—2 , protoze
-9

pfi nulovém pratoku se voda otaci s obéznym kolem a ma kinetickou energii umérnou
rychlostni vySce.

Skute¢na charakteristika odstfedivého Cerpadla pfi Cerpani vody pro n = konst. se
stanovi zpravidla méfenim na zkuSebné vyrobniho zavodu — obr. 3.12A. Charakteristika
byva doplnéna kfivkou pfikonu P =f(Q), celkové ucinnosti n = f(Q), a nékdy také mérnou
kavitaCni energii Ay = f(Q). Kdyz se do grafu charakteristiky Cerpadla nakresli i
charakteristika potrubi, coz je parabola, ziska se pratok dodavany Cerpadlem v provoznim
bodé i velikosti ostatnich veli€in Cerpadla — H, P, n, Ay.
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Obr. 3.12 Skutecéna charakteristika odstfedivého radialniho ¢erpadla

A — pfi Cerpani vody pro n= konst, B — pfi éerpani suspenze,
C — pfi Cerpani vody a proménnych otackach,
D — pri Cerpani vody a proménném priméru obézného kola

Snahou provozovatele Cerpadla musi byt skuteCnost, aby provozni bod lezel v oblasti
maximalni celkové ucinnosti Cerpadla — obr. 3.12A. Na obr. 3.12C je charakteristika Cerpadla
pfi proménnych otackach, na obr. 3.12D pfi proménném priméru obézného kola a n = konst.

Na obr. 3.12B

Cerpani suspenzi, jeji podrobny popis je uveden v dal§im textu.

je uvedena pro srovnani i charakteristika kalového Cerpadla pfi
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3.4 Charakteristika kalového Cerpadla pri ¢erpani suspenze

Cas ke studiu: 1 hodina

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
+ Definovat spolupraci odstiedivého Cerpadla a potrubi pfi Serpani suspenzi

+ Prepocitat char. ¢erpadla zméfenou pro vodu na char. pfi ¢erpani suspenzi

G viwo

VSechny poznatky uvedené pro Cerpani Cistych kapalin — vody pochopitelné plati i pro
Cerpani suspenzi, slozitéjSi je ovSem stanoveni charakteristiky kalového cerpadia.
Suspenze ma vétsi hustotu v porovnani s vodou, pevné C&astice se v suspenzi chovaji
pasivné, v disledku ¢ehoz jsou pfi proudéni suspenze vétsi ztraty nez pfi proudéni vody.
Prakticky Zadny vyrobce téchto Cerpadel nema k dispozici zkusebnu na které by mohl méfit
charakteristiku kazdého vyrobeného kalového &Eerpadla pfi Cerpani suspenzi o riznych
koncentracich nebo  suspenzi tvofenych rdznymi materidly charakterizované krivkou
zrnitosti, pfipadné stfednim primérem zrna — dg nebo dso. VétSina vyrobcl kalovych
Cerpadel proto uvadi pouze charakteristiku H = f(Q) jako i ostatni dulezité zavislosti P =
f(Q), n =1f(Q), Ay =f(Q) pouze pfi Cerpani Cisté vody — obr. 3.11.

Z praktickych diavodu vznika potfeba prepocitat charakteristiky ¢erpadla stanovené

méfenim pfi Cerpani Cisté vody na Cerpani suspenzi. Je experimentalné potvrzeno, Ze
nelinearni pokles mérné energie a uc€innosti ¢erpadla souvisi s rostouci koncentraci nebo téz
hustotou suspenze, obé tyto veli€iny u Cerpani suspenze vzhledem k vodé rostou.
U hydraulické dopravy suspenzi je nutné si uvédomit, Zze pojem dopravni vySka H nebo jeji
zména AH je veli€ina vyjadfujici mérnou energii pfedanou €erpadlem nebo spotfebovanou
dopravnim systémem, vztazenou na 1kg, vyjadfenou v metrech sloupce této suspenze o
hustoté ps . Kdyz energii Cerpadla vyjadfime jako energii tlakovou, potom mezi vyskou a
tlakem plati vztah

Ap=p,.g(H-AH) . (3.23)
Mérnou energii a dopravni vyskou plati znamy vztah

Y=9gH [Jkg]. (3.24)

U hydraulické dopravy se tlakovy spad pfi proudéni suspenzi is velmi Casto vyjadfuje
(pocita) v [ m.v.sl./m ]. Tyto vySe uvedené skuteCnosti je zapotifebi si dobfe uvédomit pfi
grafickém vyjadreni charakteristiky Cerpadla a potrubi

Hustota suspenze je vétsi nez voda ps > p,, pokud budeme energii dodanou Cerpadlem
suspenzi vyjadfovat jako dopravni vysku — H , potom jsou dvé moznosti v jakych jednotkach
vyjadrit tuto dopravni vySku Cerpadla. V prvnim pfipadé Ize vySku vyjadfit v metr sloupce
suspenze [ m.sl. susp.], ve druhém pfipadé v metrech sloupce vody [ m.v.sl.] . Samoziejmé
misto vy§ky H muze byt pouzita mérna energie Y, tato ma rozmér [ J/kg ] , nebo dopravni
tlak pq , tento ma rozmér [ Pa ].
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Obr. 3.13 Charakteristika potrubi a kalového ¢erpadla pii n = konst.
A — vyska H uvedena v metrech sloupce suspenze [ m.sl. susp. ]
nebo jako mérna energie Y [ J/kg ]

B — vy$Ska uvedena v metrech vodniho sloupce [ m.v.sl. |

Podle rovnice (3.24) je zvySeni tlaku dano souc€inem hustoty suspenze - ps a
dopravni vyska Cerpadla (H — AH) (pfi dopravé suspenze snizené oproti dopravé vody).
Oba vlivy ps i (H — AH) maiji opacnou tendenci, neda se proto jednoznaéné predpovédét,
zda tlakova charakteristika Cerpadla Ap — Q nebo Y — Q bude lezet pod nebo nad
charakteristikou na Cisté vodé.

Protoze cely problém vyrazné ovliviiuji hydraulické ztraty, které jsou pfi proudéni vétsi
nez pfi proudéni Cisté vody, da se olekavat, ze kdyz vysku H vyjadfime v [ m.sl. susp.] —
obr. 3.13A, potom charakteristika kalového Cerpadla pfi Cerpani suspenze lezi pod
charakteristikou pfi ¢erpani vody, naopak pro vy8ku H vyjadienou v [ m.v.sl.] — obr. 3.13B,
potom charakteristika kalového €erpadla pfi Cerpani suspenze lezi nad charakteristikou pro
Cistou vodu. Oba zpUsoby vyjadfeni rozméru vySky se pouzivaji, vyjadieni v [ m.v.sl.] je
vSak Cetnéjsi hlavné z toho duvodu, zZe vétSina autort podle kterych se pocita tlakova ztrata
tfenim pfi proudéni suspenze je vyjadfena [ m.v.sl.].
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Pro oba zpusoby vyjadieni vySky plati, Ze zavislost pfikonu na objemovém pratoku —
P = f(Q) pfi Cerpani suspenze lezi vykonové charakteristiky vzdy nad charakteristikou pfi
Cerpani Cisté vody — obr. 3.13, rozdil mezi vodou a suspenzi se zvétSuje s rostouci hustotou
suspenze (ps > py) nebo s rostouci koncentraci — c, .

U kfivky ucinnosti je tomu naopak, proudéni suspenze v obézném kole Cerpadia je
spojeno s vétsimi ztratami energie, proto kfivka ucinnosti - n = f(Q) pro suspenzi lezi pod
kfivkou ucinnosti pfi proudéni vody — obr. 3.13. Stejna situace je i u kavitacni deprese — Ay =
f(Q), tato je vétSi u suspenze nebo jinak fe€eno saci schopnost pfi proudéni suspenze je
mensi nez pfi proudéni Cisté vody — obr.3.13 a klesa s rostouci objemovou koncentraci nebo
hustotou suspenze.

Charakteristika potrubi pfi proudéni Cisté vody je parabola, pfi proudéni heterogenni
suspenze je charakteristika podle gravitacni teorie (Velikanov) soucet paraboly a hyperboly —
obr. 3.14A jak je patrné z obrazku, charakteristika proto vykazuje minimum, které pfislusi
kritické rychlosti - [10]. Kalova Cerpadla je vhodné provozovat v nadkritické oblasti, tedy
vpravo od minima. Homogenni suspenze (napf. suspenze vody a jemného pisku) nevykazuji
minimum, spiSe se blizi parabole, ktera je ovSem strméjsi nez pro Cistou vodu — obr. 3.14A.

® (®

A Heterogenni
suspenze Char. &erp. pro suspenzi
H C 2 konst. H o »
[m.v.sl.] s :
[m.v.sl.] | Char. Eerp. pro vodu 2
4
Suspenze 1 -
Homogenni Pracovni
suspenze oblast'
Vier d 2 0,08mn lfaloveho
/ C,~ konst Yo Voda cerpadila
0 - ] -
<Podkrit. |  Nadkrit. | Nadkrit. ' Q 0 Q
proudéni  proudéni  proudéni
Nanos c, =f(y) c,= konst.

Obr. 3.14 Charakteristika potrubi a kalového &erpadla
A — charakteristika potrubi pro vodu, homogenni i heterogenni suspenzi
B — spoluprace kalového &erpadia a potrubi

Na obr. 3.14B je schematicky uvedena charakteristika kalového Cerpadla a
charakteristika potrubi, obé charakteristiky jsou uvedeny jak pro Cerpani vody tak i
suspenze. Pfi zahajeni Cerpani je obvyklé, Zze potrubi je zaplnéno vodou a Cerpadlo rovnéz
Cerpa vodu. Provozni bod tedy lezi v bodé ,71% jakmile zaCne kalové Cerpadlo Cerpat
suspenzi, potom se provozni bod posune po charakteristice potrubi pro €istou vodu do bodu
2% na charakteristiku kalového Cerpadla pro Cerpani suspenze. KdyZz se celé dopravni
potrubi zaplni suspenzi, potom se provozni bod pfesune po charakteristice kalového
Cerpadla pfi Cerpani suspenze do bodu ,3“ Jakmile nastane situace, ze kalové Cerpadlo
zacne Cerpat Cistou vodu (napf. pfi proplachovani potrubi), potom se provozni bod Cerpadla
pfesune po charakteristice potrubi pfi proudéni suspenze do bodu ,4“ Na konci Cerpani je
nutné dopravni potrubi proplachnout Cistou vodou, aby po skoncéeni Cerpani nebyla v potrubi
suspenze, ale pouze Cista voda. V opacném pfipadé hrozi nebezpec€i ucpani potrubi.
Potrubi, ve kterém proudila suspenze se postupné napliuje Cistou vodou a provozni bod
Cerpadla se piesouva po charakteristice Cerpadla pfi proudéni vody zpét do bodu ,7%
Z predchoziho vykladu je patrné, ze pfi Cerpani suspenzi nema kalové Cerpadlo pouze jeden
provozni bod jako u Eerpani Cisté vody, ale existuje jista pracovni oblast dana ¢tyfuhelnikem
1,2, 3,4, ve kterém se pracovni bod nachazi, tato skute¢nost je dobfe patrna z obr. 3.14B.
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3. Kalova cerpadla odstrediva - Hydrodynamicka

Pokud nebudeme uvazovat pfechodny stav (ij. plnéni potrubi suspenzi nebo
proplachovani potrubi vodou), potom podle obr. 3.15 lezi provozni bod kalového Cerpadla
na kfivce 1-3. Charakteristika Cerpadla je na obr. 5.15 doplnéna o zavislost P= f(Q),
provozni bod se v tomto pfipadé bude pohybovat na kfivce 1-3.

O N ®
Char. gerp. pro —0,2

suspenzi —01 A

Char. ¢erp. pro C,=03

Char. cerp. | Char. ¢erp. suspenzi ~0,2
H pro vodu Y5 H "pro vodu——— ——0,1
[m.v.sl.] : :
/ 0,1 g 0,2
/
f i ’
/:>h_( _tl.) Char.potrubk :
Char.potrubit+—" o |Pro suspenziy
pro suspenzi.; c N
A e
B

Prac. oblast
kal. cerpadla Vir

Y
Y

Obr. 3.15 Charakteristika potrubi a kalového ¢erpadla pri erpani suspenze
A - vy$ka H uvedena v metrech vodniho sloupce [m.v.sl.]
B - vy$ka H uvedena v metrech sloupce suspenze - [m.sl.susp.] ,
nebo jako mérna energie - Y [ J/kg ]

Prepocet charakteristiky kalového €erpadla z vody na suspenzi - z pfedchazejiciho
vykladu vyplyva, Ze pfi provozu kalového Cerpadla je zapotfebi jeho charakteristiku
prepocitat z experimentalné zjiSténé charakteristiky pfi Cerpani Cisté vody. Tento pfepocet
vychazi z dlouholetych experimentalnich praci a rovnéz provoznich zkudenosti. U prepoctu
nelze spoléhat na jeho vysokou pfesnost, je nutné si uvédomit, Ze do problému vstupuje 6
nezavisle proménnych — c, ,ps ,dso nebo dg; , typ Cerpadla a druh dopravovaného materialu.
Exaktni feSeni proto pfesahuje moznosti souCasného poznani. Cely problém je jesté
komplikovan slozitym pohybem suspenze v prostoru obéZzného kola ¢&i spiraly, kapalina je
vazka a proudi turbulentné, Castice materialu se chovaji pasivné, maji mensi rychlost nez
voda ( vznika skluz), interakce mezi proudici vodou a ¢asticemi je slozity fyzikalni problém.
PFi proudéni suspenzi vstupuje do problému Sest sil a to sila odporova, sila setrvacna a
odstfediva, tiha, vztlakova a Magnusova sila, z téchto 6 sil Ize definovat az 5 bezrozmérnych
podobnostnich Cisel. Slozitost proudéni suspenzi jesté dopliiuje skuteCnost, Ze proudici
Castice nejsou koule ale maji velmi rozmanity tvar.

Mérna energie - podle [1,2] existuje nékolik empirickych rovnic, které definuji korelaci mezi
mérnou energii ¢erpadla pfi ¢erpani vody a suspenze. Z uvadénych cca 10 rovnic vybiram
dvé rovnice, ktera byla odvozena z experimentu pfi Cerpani suspenze vody a pisku. Pomérny
Ubytek mérné energie je popsan nasledujici empirickou rovnici, ktera plati pro mérné otacky
Ng = (20 az 30) 1/min. podle nékterych autord ny, < 60 1/min. - [2].
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B 4 n -2,46

g _Wovs _AH v, 3161076, [ N . (3.25)
v, H v, Wy 333

nebo rovnici podle [1]

3
AH_SsRe. {%J '(&_1j (3.26)

H v n

q

V rovnicich znaéi :

2Y
w =—, - tlakové Cislo ( pro radiaini ¢erpadla y =1)
u2

c
p=-"1"_ objemové &islo
U
w.d, .. _
=——> - Reynoldsovo Cislo sedimentace
VV
Cm1 - Meridianova rychlost na vstupu do obézného kola — m/s
cr = c, objemova dopravni koncentrace za pohybu, rychlost ¢astic je vzhledem ke

skluzu mensi nez je rychlost vody. P¥i statickém méfeni ¢t > c, .
n, =333.n.Q*.H™™  1/min.

Re

w =

Pro vypoCet zmény energie pfi Cerpani suspenzi uvadi lit. [2,6] nomogramy.

Uginnost - definujme bezrozmérnou u&innost v optimalnim provoznim bodé jako pomér

n
n, =, (3.27)
y
nebo faktor snizeni Uéinnosti

/A
R, =1-7, =1--1% (3.28)

Pro Rn plati obecna funkéni zavislost

R,= f(cv,pp,pv,cx,w).
Odborna lit. uvadi experimentalné ziskané vysledky této funkce. Pro pisek dso = 0,2 — 6 mm
a pro c, < 30% plati empiricka rovnice - [2]

n, —n, =0,05.c,.Re>* (3.29)
Tato rovnice v log. soufadnicich je pfimka, rovnice dobfe odpovida skuteCnosti.

Pfikon - udaju o zméné pfikonu v optimalnim bodé neni v lit. mnoho udajd, uvadi se
rovnice, ktera spiSe odpovida rovnici pro vypocet pfikonu pro dvé kapaliny rozdilné hustoty

P
S b (3.30)
Pop
Kavita€ni deprese — v odborné lit. pouze Smoldyrev A.E. uvadi nasledujici vztah
2
A
ﬂ = (&j ] (3.31)
Aykrv pv

Neni uvedeno pro jakou oblast je Ay,, definovano.
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3.5 Charakteristika kalového ¢erpadla pri konstantnim prikonu pohonu

Cas ke studiu: 1 hodina

=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

#+ Definovat spolupraci odstiedivého ¢erpadla a potrubi pii Cerpani suspenzi

#+ Definovat spolupraci Cerpadla pii proménné délce dopravniho potrubi nebo pii
konstantnim ptikonu motoru

G voume

A

P = konst.

Suspenze
Suspenze

P = konst.

n = konst.

Mk = konst.

0 Q

Obr. 3.16 Charakteristika kalového erpadla a potrubi v rezimu P = konst.

K pohonu kalovych Cerpadel se nejCastéji uziva el. motor, je-li pozadovana zména
otacek, potom se pouziva el. motor s frekvenénim méni¢em. Pro pohon kalovych Cerpadel u
sacich bagrl se pouziva spalovaci naftovy motor. Saci bagry pracuji s rdznou délkou
dopravniho potrubi, u délek kratkych mlze nastat situace, Zze charakteristika potrubi je
plocha a provozni bod odpovida pfikonu, ktery je vétS§i nez je vykon spalovaciho motoru.
V tomto pfipadé se spalovaci motor provozuje pfi n = konst., My = konst. a P = konst. - [5].
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3. Kalova cerpadla odstrediva - Hydrodynamicka

Pro odvozeni charakteristiky Cerpadla za téchto podminek porovnejme vykon
spalovaciho motoru a kalového ¢erpadla

.g.H.
P-M, =9 o (3.32)
.
Z této rovnice pro soucin H.Q dostaneme
M, ..
HQ=— D7 _ konst. (3.33)
P9

Tato rovnice je rovnoosa hyperbola, grafickou interpretaci uvadi obr. 4.14. Dopravni
vySka je vynaSena v [m.v.sl.]. Charakteristika potrubi protina charakteristiku Cerpadla pfi
Cerpani suspenze v bodé ,2% vtomto okamZiku je dosazen max. vykon P spalovaciho
motoru.V bodé ,2“ se zaclina charakteristika Cerpadla lamat a s rostoucim pritokem Q
charakteristika kalového ¢&erpadla ma hyperbolicky prabéh. Pfi €erpani vody zlom na
charakteristice ¢erpadla nastava pfi vétsich pratocich — ps > p, . Pracovni oblast kalového
Cerpadla je vymezena Ctyfuhelnikem o vrcholech 1, 2, 3, 4, smér je proti hodinovym
ruCiCkam. Na kfivce P = f(Q) od bodu ,2“ pro vykon plati P = konst., tomuto teoretickému
pribéhu odpovida vodorovna pfimka, skutec¢ny prabéh pfikonu mize byt mirné klesajici
Cara jak uvadi obr. 4.16. Pracovni oblast z hlediska pfikonu je vymezena ctyfuhelnikem o
vrcholech 1, 2, 3, 4, smér je proti hodinovym rucickam. Podobné je tomu i u ucinnosti
Cerpadla, pracovni oblast je vymezena Ctyfuhelnikem o vrcholech 1, 2, 3, 4, smér je vSak ve
sméru hodinovych rucicek.

4 @ Suspenze A

H Suspenze H Suspenze =
3 {/oDA Pracovni oblast
[m.v.sl] [m.v.sl.] kal. cerpadia
VODA
4 1 VODA
2 2
Suspenze
Pracovni oblast
Vir kal. ¢erpadla 4—___1/9_@_/_\_____ e
-
0 0 il
Q Q

Obr. 3.17 Charakteristika kalového Cerpadla a potrubi v rezimu P = konst.
A — pracovni oblast Cerpadla kde se kfiZi charakteristika Cerpadla pro suspenzi
s charakteristikou pro vodu
B — pracovni oblast kalového Cerpadla vpravo od mista kfizeni charakteristik Cerpadla

Obr. 4.15 uvadi dalSi dvé oblasti, ve kterych muze pracovat kalové cerpadlo
s konstatnim pfikonem. Pracovni oblast podle obr. 4.17A lezi pravé v oblasti, kde se kfizi
charakteristika Cerpadla pfi Cerpani suspenze a vody, je vymezena body 1, 2, 3, 4, oblast
tvofi dva trojuhelniky. Z hlediska délky dopravniho potrubi této oblasti pfislusi kratSi potrubi
nez je pfipad popisovany podle obr. 4.14. Pokud se dale snizi hydraulické odpory, napf.
zmenSenim délky dopravniho potrubi v porovnani s pfipadem podle obr. 4.17A, potom se
pracovni oblast kalového Cerpadla posune smérem k vétSim pratokim — obr. 5.17B, oblast je
vymezena ctyfuhelnikem o vrcholech 1, 2, 3, 4, smér je vSak proti pfipadu dle obr. 4.15A
opacny, tedy ve sméru hodinovych rucicek.

Spoluprace kalového cerpadla s potrubim rGzné délky vrezimu P = konst.,, pfi
konstantni hustoté nebo koncentraci suspenze uvadi obr, 4.18. Charakteristika potrubi
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s rostouci délkou se posouva smérem nahoru, délka L; je nejvétSi, naopak délka Lg je
nejkratSi. Provozni bod Cerpadla je pro nejkratSi délku potrubi ,,6 s rostouci délkou potrubi
se postupné presouva az do bodu ,2“ Charakteristika potrubi s délkou nejvétsi L; se
s charakteristikou Cerpadla neprotina, proto kalové Cerpadlo do tohoto potrubi nemuze
suspenzi Cerpat. Otacky Cerpadla s klesajici délkou dopravniho potrubi rovnéz klesaji
protoZze musi byt spinéna podminka, Ze pfikon Cerpadla je konstantni — P = konst. DalSi
podrobnost uvadi literatura napf. [5].

A

pd!Y!H
r— E b
e X 8
= ik 9 L,
)
=
Ls

/
Charakteristika
potrubi

Obr. 4.18 Charakteristika kalového Eerpadla a potrubi v rezimu P = konst.
pro rtznou délku potrubi

O Shrnuti pojmu 1.2.

Rovnice kalového odstfedivého Cerpadla je stejna jak pro Cerpani vody tak i suspenze.
M¢érmé otacky definuji podobnost i u kalovych cerpadel, pro Cerpani suspenzi jsou vyhodné&;jsi
Cerpadla sradidlnim ob&znym kolem, jejich mémé otacky jsou 15 az 30 1/min.
Charakteristika otrubi pfi Cerpani suspenzi je zavisld na granulometrii a koncentraci, proto
spolupréci kalového Cerpadla a potrubi je tfeba vénovat ndlezitou pozornost. Pti grafickém
feSeni spoluprace cerpadla s potrubim je tfeba si uvédomit, v jakych jednotkdch se bude
vyjadfovat dopravni vySka a hydraulické ztraty pii proudéni suspenzi. Pokud je kalové
¢erpadlo pohanéno motorem s konstantnim piikonem, je zapotiebi piihlédnout ke zméné
charakteristiky kalového Cerpadla. Pro ptepocet charakteristiky erpadla pti Cerpani vody na
suspenzi jsou uvedeny empirické rovnice.

a Otazky 1.3.

1. Napiste rovnici pro mérnou energii odstiedivého kalového Cerpadla
2. Porovnejte charakteristiku ¢erpadla pii ¢erpani vody a suspenze

3. Jak se méfi charakteristika kalového odstfedivého cerpadla a jaké jsou moznosti
piepocitat tuto charakteristiku z vody na suspenzi
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4. POPIS A CHARAKTERISTIKA KALOVYCH CERPADEL

4.1 Kalova ¢erpadla — popis a konstrukce

Cas ke studiu: 1 hodina

s\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

#+ Popsat konstrukci kalovych &erpadel
#+ Definovat regulaci pritoku, spolupraci a spousténi kalovych Cerpadel
+ Definovat saci schopnost kalovych ¢erpadel

G i

Odstfediva kalova Cerpadla Casto také oznaCovana jako Cerpadla bagrovaci tvofi
nejdulezitéjsi Cast technologického zafizeni hydraulické dopravy a vzhledem k jednoduché
konstrukci, nenaro¢né obsluze a spolehlivému provozu se velmi ¢asto pouzivaji. Zhotovuji se
obvykle jako jednostupriova, ve vertikalnim i horizontalnim provedeni, prutok az
5000m°/hod, mérna energie do 1200 J/kg ( dopravni vyska do 120 m). Od b&znych Serpadel
pro Cisté kapaliny se liSi materialovym a robustnéjSim provedenim.

Cerpané suspenze jsou z hlediska tvrdosti sypkych materiald velmi rozmanité a jsou
tvofeny materialy nejriiznéjSich tvrdosti, pfi €emz tvrdost materialu pfimo souvisi s Zivotnosti
kalovych Cerpadel a jejich materialovym provedeni . Kalova Cerpadla provedena z plastl
jsou vhodna pro mékké materialy do zrnitosti 0,15 mm, ¢erpadla pogumovana jsou schopna
Cerpat materidly tvrdé, zaoblené i ostrohranné do velikosti ¢astic az 4 mm. Pro Cerpani
kfemenného pisku nebo Stérku do zrnitosti cca 20 mm nebo i vice se pouzivaji kalova
Cerpadla provedena z tvrdé litiny nebo ze specialnich ocelolitin na bazi manganu, niklu a
chromu, dal$i podrobnosti uvadi napf. lit.[10].

Konstrukce kalového Cerpadla je dobfe patrna z obr. 4.1. tento uvadi rozloZzené
Cerpadlo s otevienym obé&znym kolem.

Loziskovy p
kozlik et

Tésnéni Vlozka Ob&Zné Saci viko Tésnéni

Zaklad kolo

Obr. 4.1 Kalové Cerpadlo rozloZzené — fa Warman typ TC
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Obézné kolo — se provadi jako radialni, mérné otacky obvykle nq = 15 az 30 1/min.
Obézné kolo, musi byt u kalovych ¢&erpadel vhodné upraveno. Musi mit dostate¢né Siroké
kanaly, aby se umoznil bezpe¢ny prachod materialu . Vyznacuje se menSim poc¢tem lopatek
— jedna az péti, ojedinéle je FeSeno jako vicelopatkové. Podle zrnitosti dopravovaného
materialu a velikosti ¢erpadla jsou obézna kola konstruovana v otevieném, polouzavieném a
uzavieném provedeni. Nékolik variant feSeni obézného kola uvadi obr. 4.2 a obr. 4.3.
Obézna kola kalovych Cerpadel jsou vzhledem nizkym mérnym otackam konstruovana jako
kola radialni s nezborcenou (valcovou) plochou lopatek, pro zlepSeni saci schopnosti se
vSak radialni kolo pouziva i se zborcenymi lopatkami.

Obézné kolo podle obr. 4.2A je oznaCované jako virové kolo (tzv. typ TURO) - [1],
kolo je oteviené, protoze sbérny prstenec je axialné posunuty, umozhuje pfi Cerpani
suspenzi pruchod velkych ¢astic materidlu mimo obézné kolo. Vyznacuje se mensSi
hydraulickou u&innosti, je odolné proti opotifebeni, protoze dopravované Castice ve vifivém
pohybu vétSinou mijeji kanaly obézného kola.

Jednolopatkové (jednokanalové) uzaviené kolo podle obr. 4.2B ma velky prichodny
prufez, je tedy vhodné pro Cerpani suspenzi s velkymi ¢asticemi materialu, vstupni hrana
lopatky je zaoblena a vyhlazena, proto muze Cerpat i viaknité materialy.

Dvoulopatkové kolo podle obr. 4.2C je vhodné pro €erpani jemnozrnnych suspenzi
napf. strusky a popilku. Oteviené kolo se ¢tyfmi lopatkami - obr. 4.2D je vhodné pro Cerpani
kaSovitych suspenzi. Obé&zné kolo s ejektorovymi kanaly — obr. 4.2E je vhodné pro kaSovité
silné proplynéné suspenze, napf. papirovinu. V ojedinélych pfipadech se pro kalova ¢erpadla
pouzivaji obézna kola Sroubova. Vybrana feSeni obéznych kol kalovych Cerpadel uvadi
ob. 4.3.

Obr. 4.2 Tvary obéznych kol kalovych ¢erpadel [1,6]

WARMAN SIGMA
pogumované

WILFLEY HAZLETON

Obr. 4.3 Vybrana feSeni obéznych kol kalovych ¢erpadel

Obézna kola u kalovych Cerpadel maji Sifku kanalu obvykle vétsi nez kolo pro Cerpani
Cistych kapalin, Sitka se voli s pfihlédnutim k maximalnimu prdméru dopravovanych ¢astic
materialu. ZvétSena Sitka kanalu je v protikladu s uc€innosti i saci schopnosti, proto celkova
ucinnost kalovych Cerpadel je v dusledku SirSiho kanalu obvykle men$i neZz u optimalné
navrzeneého kola pfi Cerpani vody, pfikon a mérna kavitacni energie (NPSH) je naopak vétsi.
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Materialové provedeni obéznych kol musi respektovat skuteCnost, ze obé&zna kola
jsou abrazi silné poSkozovana, coz je dusledkem vysokych rychlosti materialu v samotném
obézném kole a také na vystupu z kola, které dosahuji 50m/s i vice. Podle experimentu je
opotfebeni umérné tfeti mocniné rychlosti materialu, proto vhodné materialové FeSeni
obézného kola pfispiva vyrazné k celkové zivotnosti kalového Cerpadla. Experimenty
potvrzuji, Ze u obézného kola se nejvice opotfebovavaji lopatka na vystupu z obéZzného kola,
aby se takova kola dala opravit, je vhodné volit takové oceli, které umoZziuji provedeni
opravy navarenim pfipadné i tvrdokovu — obr. 4.4. Obézna kola se proto nejcastéji z hotovuiji
Z ocelolitiny z vét§im obsahem chromu a niklu, pro jemnozrnné suspenze jsou vyhodna
obéZna kola pogumovana [10]. Pfi navrhu obéZného kola je tfeba volit vhodné spojeni kola
s hrideli, pro mala Cerpadle vyhovi ulozeni na pero a drazku, pfipadné pero a drazka na
kuzelovém ¢epu. Obézna kola vétSich priimért se spojuji s hfideli pomoci lichobéznikového
nebo obdélnikového zavitu.

Obr. 4.4 0Obézné kolo ¢erp.200 NUD — detail opotiebeni lopatky na vystupu
— fa Sigma

Spirala - kalova Cerpadla se aZ na vyjimky vyrabéji jako jednostupriova, proto jsou
vybavena spiralou, mozna feSeni spiraly uvadi obr. 4.5. Nos spiraly se déla s ohledem na
sinou abrazi zakulaceny, mezera mezi nosem a obé&znym kolem pro zlepSeni prachodnosti
dopravovaného materialu je oproti béznym Cerpadlum zvétSena.

[ Prarez spiraly

[Tvar spiraly 1

Obdélnik Kruh

|

1

|

oA
Y

o.
Lichobéznik
prohnuty
? ?
J H

Obr. 4.5 Provedeni spiraly u kalovych &erpadel
A — klasicka spirala, B - pseudocentricka, C — centricka
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U kalovych Cerpadel vedle klasické spiraly obr. 4.5A se pouziva i spirala
pseudocentricka nebo centricka — obr. 4.5B,C. Prufez spiraly obdélnikovy nebo kruhovy
se pouziva u €erpadel na Cistou vodu, naopak spirala lichobéznikova nebo lichobéznikova
prohnuta je pouzivana u kalovych Cerpadel hlavné z toho duvodu, Ze je snizena abraze
spiraly — obr. 4.5- [2,6]. Materialové provedeni spiraly vzhledem k velké abrazi je praktiky
stejné jako o obéznych kol.

Konstrukéni feSeni spiraly i samotného Cerpadla musi umozriovat snadnou montaz a
demontaz. Tento pozadavek vyplyva z nutnosti ¢asté vymény opotifebovanych dilt ¢erpadla.
Aby se urychlila vyména obézného kola, vyrabéji se jednostupriova Cerpadla s vertikalné
délenou spiralni skfini. U velkych typl Cerpadel je spiralova skfif spojena Srouby (napf. u
Cerpadla 250 NBA), u malych c¢&erpadel se pouziva rlznych rychlouzavér. pfi
dvoustupniovych Cerpadlech se pozaduje, aby Cerpadlo bylo horizontalné déleno s vytlaGnym
i sacim hrdlem na spodni casti. Pro snadné&jSi napojeni vytlatného potrubi, nebo pfi
sériovém fazeni kalovych Cerpadel je vyhodné, da-li se spirala otocit okolo vodorovné osy —
obr. 4.6 - [6].

®

Vytlaéné
potrubi

s Vytlaéné Saci potrubi

potrubi

Vzduchova

bublina

Obr. 4.6 Vytlacného hrdla a sériové fazeni u kalovych ¢erpadel
A — dvé mozZnosti sériového razeni kalovych Cerpadel
B — mozné upravy vytlacného hrdla kalovych ¢erpadel

Ucpavka - byva nejCastéji feSena s mékkym tésnénim lojovou Sndrou s
proplachovanim c&istou vodou, tim je zaru€ena dlouha zivotnost a dobra tésnost ucpavky —
obr. 4.7 A,B,C. Mé&kké ucpavky jsou provedeny z pletenych konopnych provazcu slisovanych
do Ctverce, Casto jsou provazce napustény tukem, olejem a pod. Tyto provazce jsou
Sroubem a ,brylemi“ stlaCeny v tésnici mezefe, mékka ucpavka muaze byt v provedeni jako
uzavienda, odvadéna, smacena nebo proplachovana. Zdroj Cisté vody musi mit pochopitelné
vétsi tlak nez je dopravni tlak bagrovaciho Cerpadla. Pouzivaji se rovnéz mechanické
ucpavky nejriiznéjSich provedeni. Zvlastni pozornost si zaslouzi ucpavky u sériové fazenych
Cerpadel spojenych sériové v jednom misté, protoze kazdé dalSi Cerpadlo v sériové fadé ma
ucpavku namahanou dvojnasobnym tlakem. Pro pretlaky do 1,2 MPa se pouzivaji také
manzetové ucpavky (tzv. Gufera) mazana olejem — obr. 4.7D. Konstrukci ucpavek je velké
mnozstvi, zajimava feSeni pouziva napf. fa Wilfley.
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Obr. 4.7 Pfiklady provedeni ucpavky u kalovych ¢erpadel - [6,7,8]
A,B — mékka ucpavka, vSechna voda z ucpavky odchazi do ¢erpadla;
B — mékka ucpavka, ¢ast vody z ucpavky odchazi do ¢erpadla;
D— ucpavka s tésnénim pomoci Gufera - [1]

Sily na obézném kole €erpadla — nesymetrické hydrodynamické zatiZzeni obé&zného kola,
coz je pro kalova Cerpadla typické vyvolava vznik sil, které na kolo pasobi, tyto sily maji
radiaini tak i axialni smér. Protoze v prutocnych kanalech dochazi k pulsacim rychlosti a
proto i tlaku , jsou hydrodynamické sily plsobici na ob&zné kolo periodicky proménné.
Periodi¢nost téchto sil je vazana na otacky Cerpadla a také na interakci lopatkovych mfizi
ob&zného i rozvadéciho kola. Casové zmény téchto sil jsou pfiginou vibraci a hluénosti
Cerpadel.

Ponévadz rozlozeni tlaku na obou discich obézného kola neni stejné — obr. 4.8,
vznika axialni sila, ktera musi byt zachycena ve vhodném axialnim loZisku. Vhodnou volbou
tésnici spary a usporadanim obé&znych kol se tato sila da vyrazné snizit. Na ob&zném kole
vznika radialni sila také z divodu ohybu meridianové rychlosti z axialniho do radialniho
sméru.
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Obr. 4.8 Vznik axiéalni sily u radialniho obézného kola
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4. Popis a charakteristika kalovych cerpadel m

Mérné otacky - pro vétSinu kalovych Cerpadel je charakteristicky mensi pocet
specifickych otacek obézného kola nez u béznych odstfedivych Cerpadel, specifické otacky
se pohybuji v intervalu ny = (15 — 30) 1/min, vyjimecné do ny = 60 1/min. V porovnani s
béznymi odstfedivymi Cerpadly na Cistou vodu pracuji bagrovaci ¢erpadla s uéinnosti o 10 aZz
20% nizSi. Tento rozdil se za provozu v dasledku abraze jesté dale zvétSuje, protoze
dochazi ke zvétSeni objemovych ztrat, ucinnost se snizuje s rostouci objemovou koncentraci
nebo hustotou suspenze

Materialové provedeni — z provozniho hlediska se kladou na konstrukci kalovych
(bagrovacich) Cerpadel tyto pozadavky : zajisténi maximalni zivotnosti Cerpadla, snadna
montaz a demontaz a minimalni rozméry a hmotnost. Ve vétSiné pfipadl se dopravuje
Cerpadlem abrazivni material, ktery zplsobuje znaéné opotfebeni funkénich ¢asti Cerpadla.
Nejvice trpi obézné kolo, spirala a tésnici plochy, proto maiji byt tyto &asti vyrobeny z
kvalitnich otéruvzdornych materiald a pfizplisobeny snadné vyméné. U Cerpadel menSich
typu se z otéruvzdornych materialll zhotovuje cela hydraulicka ¢ast Cerpadla. Vétsi typy
Cerpadel se vyrabéji z béznych material(l, pouze ¢asti podléhajici abrazi a erozi, jako saci
natrubek, pouzdro ucpavky, spirala, tésnici kruhy a obézné kolo, se zhotovuji z
otéruvzdorného materialu - tzv. dvouplastové provedeni. Jako vyhodné se jevi pokryti
funkénich ¢asti Cerpadla pryzi, v tomto pfipadé by neméla obvodova rychlost obézného kola
prekrocit hodnotu 25 m/s a priimér dopravovanych ¢astic mensi nez 1,5 mm.

V sou€asné dobé se bézné vyrabgji kalova (bagrovaci) Cerpadla o vytlaéné vysce 20
az 120 metr( na jeden stupen, pii objemovém priitoku 1 az 50 m*min. i vice.

4.2 Regulace priutoku u kalovych ¢erpadel

Cas ke studiu: 1 hodina

S\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Definovat regulaci pritoku $krcenim, tato neni vhodna pro erpani suspenzi

+ Definovat regulaci prutoku zménou otaéek, tato je vhodnd pro proudéni
suspenzi

@) vise

Tento problém je vtechnické praxi velmi Casty a dulezity. Provozni bod dany
charakteristikou Cerpadla a charakteristikou potrubi nemusi vzdy splfiovat podminku, Ze
pratok v Cerpadle je stejny jako pritok pozadovany. Proto i u kalovych Cerpadel se musi
provadét regulace pratoku, tato je obvykle provadi nasledujicim zpusobem:

Regulace zménou otacek €erpadla - zménime-li otaCky z pavodnich ,n;“ na ,n,* nebo
dale na ,ng* potom se zméni i rychlostni trojuhelnik u ob&zného kola a tim i obvodova
rychlost a v jejim dusledku i charakteristika Cerpadla, charakteristika ¢erpadla pfi nizSich
otackach lezi vzdy pod charakteristikou Cerpadla pfi vySSich otaCkach. Na obr. 4.9 jsou
uvedeny tfi charakteristiky Cerpadla pro troje rizné otacky, zména pratoku ¢ini — AQ = Q; —

Qs.
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4. Popis a charakteristika kalovych cerpadel

Pfi Cerpani vody charakteristika potrubi je parabola, tato se protina ve tfech bodech
1, 2 a 3 s charakteristikou Cerpadla, pfi nejvy$Sich otackach n; je prutok Q,, tento se

Cerpadla tedy vyvola zménu pratoku — obr. 4.9 A.

Rychlostni ] ‘\
trojuhelnik 2

’, Cm. C:":

A% Ao B2 B

u,

Provozni

Char.cerpadla

i (Char.t:erpadla] (Char.potrubi ] Provozni
. - bod
e e, N 3 J

e o/

[m.vsl] T

7 |
-
(3]
$
_
[m sl.susp.] T

Qh
0 Zména Q 0 Zména pritoku Q

2 rees
prutoku suspenze

Obr. 4.9 Zména charakteristiky kalového cerpadla pfi zméné otacek pro Cv = konst.
A — pri Cerpani vody, B — pfi Cerpani suspenze

Pfi proudéni suspenze je situace podobna, pouze charakteristika potrubi je kfivka,
ktera vznikla jako soulet paraboly a hyperboly, proto charakteristika potrubi vykazuje
minimum, tomuto minimu odpovida minimalni rychlost, ¢asto také nazyvana jako rychlost
kriticka - vy, Jak jiz bylo dfive uvedeno, €erpaci systém se musi provozovat s rychlosti vétsi
nez je rychlost kriticka, provozni bod musi tedy lezet vpravo od v, — obr. 4.9B. Pfi proudéni
suspenze ma char. potrubi pfi ¢, = konst. minimum a mlze nastat mezni pfipad, kdy se
charakteristika kalového Cerpadla dotkne char. potrubi v jednom bodé, jak je vyznaceno na
obr. 4.9B. V tomto pfipadé je suspenze Cerpana pfi kritické rychlosti - v, , dalSim snizovanim
otaCek Cerpadla by byl provoz hydraulické dopravy provozovan v tzv. podkritické oblasti, coz
se vzhledem k moZnosti ucpani potrubi nedoporucuje. Pokud bude koncentrace suspenze c,
= konst., potom provozni bod Cerpadla pfi zméné otacek n; az n; lezi mezi body 4 azZ 6,
v pfipadé, Ze koncentrace suspenze nebude konstantni a bude se ménit od nuly po c,,
potom pracovni bod Cerpadla lezi v oblasti omezené body 1, 2, 3, 4,5 a 6.

Na obr. 4.10 je uvedena charakteristika kalového Cerpadla pfi zméné otacek pro ffi
rozdilné koncentrace €erpané suspenze — Cv = 0,1; 0,2 a 0,3. Pracovni bod se za téchto
podminek bude pohybovat v oblasti vymezené body 1 az 7. Charakteristika potrubi pfi
nejvyssi Cv = 0,3 se dotyka charakteristika Cerpadla pfi otaCkach Cerpadla snizenych na
50% , proto bod 7 vytvaFi zlom na pracovni oblasti Cerpadla. Pfi otackach snizenych na 50%,
muze kalové Cerpadlo dopravovat suspenzi pouze s koncentraci Cv = 0,2, pfi ¢emz je
splnéna podminka, Ze rychlost suspenze je vétSi nez je rychlost kritickd. Na obrazku je také
vymezena oblast vykonu, ktera odpovida praci kalového Cerpadla v oblasti Y = f(Q, Cv).
Kfivka ucinnosti a mérné kavitatni energie neni na obr.4.10 uvedena, da se v3ak
z pfedchazejiciho textu snadno definovat.

Pro odstfediva Cerpadla pfi zméné otacek plati tzv. afinni vztahy, pfi jejich odvozeni
vyjdeme z poméru obvodovych rychlosti

u n C
L (4.1)
u2 r]2 C2u
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Obr. 4.10 Zména charakteristiky kalového cCerpadla pifi zméné otadek
a objemové koncentrace Cv
Pro pomér prutoku, dopravni vysky, pfikonu, krouticiho momentu a poméru otacek plati

2 3 2
&:& ; i:(ﬁ} : ﬂ:(&} : _Mkl :[&] . (4.2)
Q H, n, P, n, My, n,

Toto jsou tzv. afinni vztahy, pomoci kterych se daji s jistou pfesnosti prepocitat zakladni
parametry Cerpadla pfi zméné otacek.

Regulace pritoku Skrcenim - tato regulace predpoklada, Zze na vytlaku cerpadla je
regulaCni armatura (napf. Soupatko), jejim pfiviranim se zvétSuje hydraulicky odpor, dochazi
ke zméné charakteristiky potrubi, tato se stava strméjsi. Pfi konstantnich otackach Cerpadla
se premistuje pracovni bod doleva ( z bodu 1 do bodu 2) , coz vyvola zménu prutoku.
Dopravni vySka se zvétSuje vic, nez vyzaduje potrubni systém. V armatufe se tento prebytek
vysky (tlaku) mafi jako ztrata. Obr. 4.11 ukazuje regulaci Skrcenim pouze pfi Cerpani vody.
PFi snizeném pratoku poklesne ponékud pfikon ¢erpadla — obr. 4.11. Tato regulace je velmi
jednoducha, proto se €asto pouziva, je vSak energeticky nevyhodna, jeji pouziti se prakticky
omezuje pouze na malé vykony Cerpadel pfi €erpani vody. Pro kalova €erpadla neni tato
regulace vhodna, regulaéni armatura ma vzhledem k velkému opotfebeni pfi proudéni
suspenze malou zivotnost.
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Obr. 4.11 Regulace odstredivého ¢erpadla Skrcenim

Regulace prutoku zménou priaméru obézného kola — obézné kolo odstfedivého ¢erpadla
se obvykle vyrabi (odlévaji) s max. pramérem. Ma-li Cerpadlo s timto kolem velky prutok,
potom se u obézného kola soustruzenim jeho primér snizi tak, aby splfioval podminku
pozadovaného prutoku - obr. 4.12 pfi n = konst. Tato Uprava se vSak da provést pouze
jedenkrat pfed smontovanim &erpadla. ZmenSenim priaméru obézného kola se nepatrné
snizi celkova uc€innost Cerpadla, naopak se mulze zvySit Zivotnost obézného kola jako
disledek snizeni obvodové rychlosti u,. Zmenseni priméru obézného kola se nedoporucuje
vice jako max. 20% z nejvétSiho priméru. Obr. 4.12 uvadi &tyfi mozné varianty zmenSeni
primeéru obézného kola, nejcastéji se provadi varianta podle obr. 4.12 D.

D4

A

Charakteristika
cerpadla

Y, H
kgl T
- I D,
9
e =D,

Charakteristika
potrubi

\

0 Q

Obr. 4.12 Charakteristika kalového Eerpadla pfi zména pritoku priméru obézného kola
A — piné kolo, B — zmenSeny primér kola jen u lopatek, C — zmen$eny primér kola a
jednoho disku, D — zmenseny priimér kola i obou diskd
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4. Popis a charakteristika kalovych cerpadel

Na obr. 4.13 je uvedena charakteristika kalového Cerpadla pfi ¢erpani suspenze pfi
zmenseni obézného kola Cerpadla a to pro tfi koncentrace Cerpané suspenze. Pracovni
oblast je vymezena plochou definovanou vrcholy 7 az 5. Pro zmenSeny primér obézného
kola D, je mozné Cerpat suspenzi pouze s koncentraci C, = 0,2 a mensi. Podobné je na
obr. 4.13 definovana oblast vykonu pfi Cerpani suspenze.

Pro pomér primért obézného kola a parametry erpadla plati podobné afinni vztahy jako pfi
regulaci zménou otacek Eerpadla, plati proto rovnice

(4.3)

0

Obr. 4.13 Charakteristika kalového &erpadla pfi zména pritoku priméru obézZného kola
pro tfi objemové koncentrace C, = 0,1 - 0,2 a 0,3 a dva pruméry obézného kola — D, > D,

4.3 Razeni ¢erpadel

Cas ke studiu: 1 hodina

S\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét
+ Radit kalova erpadla do série nebo paralelné

+ Definovat jejich souétovou charakteristiku

E) vise
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4. Popis a charakteristika kalovych cerpadel

a) paralelni spoluprace ¢erpadel

PFi paralelnim Fazeni kalovych ¢erpadel (vedle sebe) se séitaji jejich prutoky pfi konst.
tlaku (vySce nebo mérné energii). Charakteristika paralelné pracujicich Cerpadel se ziska
sectenim prislusnych pratoku pfi stejné dopravni vysce.

Y,H

Q
Char. ¢erpadla Pll;(())\:iozm C—— n=konst.
C1 = . Voda
2
. 5l C,+C,
ora_ | | @)

/ = ] & :

Q

Obr. 4.14 Paralelni Fazeni dvou Cerpadel se stejnou charakteristikou

b) sériova spoluprace ¢erpadel
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4. Popis a charakteristika kalovych cerpadel

Obr. 4.15 Sériové fazeni dvou Cerpadel se stejnou charakteristikou
Céra tlaku — A — Gerpadla na zadéatku trasy, B — éerpadla od sebe vzdalena

Prakticky se da paralelné fadit nékolik odstfedivych Cerpadel i s rozdilnou
charakteristikou, nejCastéji jsou vSak fazena paralelné dvé Cerpadla s charakteristikou
stejnou.— obr. 4.14. Dvé stejna Cerpadla o charakteristikach C; = C, po sedteni pfejdou na
spole¢nou charakteristiku C; + C, , provozni bod pfi &erpani vody ,2“ lezi vpravo od
provozniho bodu pro suspenzi , 2° “, tzn., ze Cerpany pratok suspenze je menSi nez
Cerpany prutok vody a posouva se smérem k ose ,Y“ umérné s rostouci koncentraci
suspenze. Protoze s rostoucim prutokem rostou kvadraticky i ztraty, proto pfi paralelnim
reZzimu se neda o€ekavat, Ze napf. u dvou paralelné pracujicich ¢erpadel bude i dvojnasobny
pritok, tento je vzdy mensi jak ukazuje obr. 4.13. Paralelni fazeni ¢erpadel je vyhodné pfi
ploché charakteristice potrubi, dobfe se pfizplsobuje pozadavkim potrubniho systému, ma i
dobrou celkovou ucinnost zafizeni, provozné je zafizeni spolehlivé.

Pfi sériovém fazeni Cerpadel (za sebou) se scitaji jejich dopravni vy3ky (tlaky nebo
mérné energie) pfi stejném pratoku Q — obr. 4.15. Je tfeba si uvédomit, Zze nasledujici
Cerpadlo ma na sani tlak, ktery je roven vytlatnému tlaku Cerpadla predchoziho, na tento tlak
musi byt dimenzovana ucpavka, skfifi druhého Cerpadla je namahana prakticky
dvojnasobnym tlakem. Sériové fazeni se pouziva jak pro zvyseni prutoku tak i tlaku, tato
skute€nost je zifejma z obr. 4.15. | zde plati, ze se daji sériové fadit Cerpadla s rozdilnou
charakteristikou, nejcastéji se vSak Fadi Cerpadla s charakteristikou stejnou. Sériové fazeni
Cerpadel zvysuje stabilitu pfi variabilnich stavech &erpaciho zafizeni.

Podle obr. 4.15 pfi ¢erpani vody provozni bod ,1“ lezi vpravo od provozniho bodu
,17 pfi Cerpani suspenze. Obr. 4.14 neukazuje zménu charakteristiky kalového Cerpadla pfi
zméné objemové koncentrace suspenze C, , feSeni pro takovy pfipad se podle
pfedchazejiciho textu da snadno odvodit.

Pfi Cerpani suspenzi se sérioveé rfazeni Cerpadel ¢asto pouziva. V pfipade, Ze kalova
Cerpadla jsou umisténa v jedné Cerpaci stanici, potom &ara tlaku je na obr. 4.15A, druhé
Cerpadlo i jeho ucpavka je v tomto pfipadé namahana dvojnasobnym tlakem. Jednoducha je
situace, kdyz kalova Cerpadla jsou rozmisténa po trase dopravniho potrubi, potom neni
ucpavka i pevnost skiiné Zadnym problémem, ¢ara tlaku je uvedena na obr. 4.15B. Sériové
fazeni Cerpadel v jedné Cerpaci stanici i pfes vySe citované problémy se v provozech Casto
pouziva, pfikladem je obr. 4.16, kde je uvedeno fazeni tfi nebo sedmi kalovych Cerpadel.

Obr. 4.16 Seriové rfazeni kalovych ¢erpadel — f. Warman
Levy obr. Tii Serpadia typ ASH 22x20, Q = 3600 az 5000 m*hod., H=21-31m,
P = 750kW, regulace otaéek
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4. Popis a charakteristika kalovych cerpadel

Pravy obr. Sedm éerpadel typ AH, Q = 930 m*hod.,H =55 m, P = 315 kW, n = 740 1/min.

4.4 Saci schopnost a kavitace v ¢erpadle
Cas ke studiu: 1 hodina

)
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
#+ Co je kavitace a jaka vyznam ma mérna kavitaéni energie

#+ Definovat rovnici pro saci vysku kalového ¢erpadla

G viume

Pro saci potrubi ¢erpadla podle obr.4.17 napiSeme Bernoulliho rovnici mezi hladinou
v saci nadrzi a sacim hrdlem (pfirubou) Cerpadla

2
Po_Ps & L g(h, +hy).
p p 2

Kapalina u hydrodynamického Cerpadla nejdfive vstupuje do saciho hrdla a pak proudi
k lopatkam obézného kola. Tlak pfed vstupem do obézného kola bude mensi o ztratu Ap

pl = ps _Ap ’

kde p: - tlak na vstupni hrané lopatky obézného kola,
Ps - tlak v misté saciho hrdla, zde se u realnych Cerpadel da tlak zméfit.
Cs - rychlost kapaliny v sacim potrubi — viz obr. 2.27

¥
N
D

\\
SEil X
L

Obr. 4.17 Schéma saciho potrubi u odstfedivého cerpadia
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4. Popis a charakteristika kalovych cerpadel

Poklesne-li tlak p; na hodnotu tlaku nasycenych par p,, dochazi k odparovani kapaliny
a vznikaji parni bublinky. Tyto jsou okolni proudici kapalinou unaseny dale do Cerpadla do
oblasti vyS8Siho tlaku, zde parni bublinky nahle zanikaji. Kdyz zanik bublinky je v blizkosti
povrchu soucasti Cerpadla (napf. lopatky obézného kola), potom do zaniklé bublinky proudi
voda vysokou rychlosti, coz vyvola stoupnuti tlaku (totalni hydraulicky raz) a v jeho dusledku
dojde v materialu Cerpadla k jeho namahani, které nakonec vede az k jeho poSkozeni. Tento
jev se nazyva kavitace, pfi kterém vedle poSkozeni materialu vznikaji i zvukové efekty.

MéFitkem vzniku kavitace je kavitaéni deprese Ay, ktera plyne z Bernoulliho rovnice
psané pro hladinu v saci nadrZi (index 0) a vstup do obézného kola (index 1)

2

&:&+£+C—S+g(hs+hzs),
p p p 2
oznactime
2
Ayz(&c_s],
p 2

potom se Bernoulliho rovnice upravi
&:&+Ay+g(hs+hzs) . (4.4)
p P

Aby v Cerpadle nevznikla kavitace, potom pro tlak v bodé ,7“ na hrané lopatky a pro tlak
nasycenych par p, , musi platit nerovnost

Pz P, .
Tlak nasycenych par je u kapalin zavisly na teploté, pro vodu Ize jeho velikost zjistit z parnich
tabulek.
Definujeme-li kritickou hodnotu mérné kavitaCni energie (kavitacni deprese) Ay,,,, potom

rovnice (4.4) se upravi
& = %_Aykl‘it - g(hs + hZS) !

yo,
odkud pro kritickou saci vysku

Po — pn Ay ri
hskrit =0 - it — hzs :
P9 g
VeliCina Ay, se také nazyva ,Cista saci merna energie”, dynamicka deprese, nebo
kavitacni rezerva, v anglické literatufe ,Net positive suction head — NPSH* - [1].
Pro dovolenou saci vysku podle pfedchazejicich uvah plati

(4.5)

hsdovg Po — Pn _Aydov_hZS :&—&—Ah

P9 9 p P

h (4.6)

dov ~ 'lzs1

A
kde zlomek Y% — Ah_ je dovolena kavitacni vyska [m ]
g

Energeticka rezerva je v sacim kanale nutna ke kryti hydrodynamickych ztrat v pfivodnich
kanalech Cerpadla a ztrat na vstupu do obézného kola. Pfi bez kavitaénim provozu Cerpadla

musi byt v misté ,7 ohrozeném kavitaci tlak p, = p,. Aby nedochézelo pfi provozu ke
kavitaci v Cerpadle, voli se dovolené hodnoty kavitacni deprese
Ay, 2115.AY, ;. (4.7)
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Obr. 4.18 Tlakové poméry v sacim potrubi pfi kladné — positivni saci vySce

Vypoctena saci vySka hs vyjde bud kladna - positivni — obr. 4.18, potom Cerpadlo
kapalinu nasava a je umisténo nad hladinou v saci nadrzi, nebo je hy zaporné - negativni
(natok) — obr. 4.18, v tomto pfipadé je Cerpadlo umisténo nize nez je hladina v saci nadrzi.
Cerpadlo v tomto pFipadé pracuje s natokem, takové pFipady se &asto vyskytuji u kalovych
Cerpadel a pfi Eerpani teplych nebo tékavych kapalin.

V Cerpadle provozovaném v kavitacnim rezimu dochazi k poklesu mérné energie Y.
Pokles Y o 1% je smérodatny pro vyhodnocovani kritické kavitaCni deprese. Nékdy se
kriticky stav ur€uje podle poklesu uginnosti nebo vzrustu pfikonu. Zména n nebo P vilivem
kavitace nebyva vSak tak jednoznacna jako zména Y. Vykonoveé parametry Y, P, n reaguji na
kavitaci az tehdy, kdyz je v Cerpadle kavitaci zasazena cela vstupni hrana obézné lopatky.
Kavitace u Cerpadel je také provazena generovanim hluku do okoli. Na obr. 4.20 je obé&zné
kolo Cerpadla poskozené kavitaci.

- r

h 4 i

I P
" = <
P Cara tlak | o '
< I >

7Osa éergadla

Cara energie ~>|°,

p
—s-=h r
ng "

Ah,,= NSPH

T—
ok
pabs.= 0 ¥ QTIQ‘V

Obr. 4.19 Tlakové poméry v sacim potrubi pfi zaporné — negativni (natoku) saci vysce
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4. Popis a charakteristika kalovych cerpadel

Kavitace na
profilu - lopatce

Obr. 4.20 Obézné kolo Cerpadla poskozené kavitaci [11]

Pro konstrukci a aplikaci Cerpadel je vyznamna vnitini kavitacni charakteristika (kavitacni
deprese Ay pfi kritické hodnoté), definované podle CSN 11 0033 rovnici

2
AY,it =P S P (4.8)
p 2 p
Hodnota Ay, je pfevySeni energie nasavané kapaliny na vstupnim hrdle Cerpadla nad
velikosti tlakové energie nasycenych par Cerpané kapaliny Py a nazyva se kriticka
o,

hodnota kavitacni deprese — obr. 4.21. Kavitaéni deprese se zjistuje méfenim, podrobnéji o
tom bude pojednano v kap. 5.

KavitaCni vlastnosti Cerpadel se v literatufe vyjadfuji zobecnénou bezrozmérnou
charakteristikou pomoci Tomova vnitfniho soucinitele o, ktery je definovan pomérem

o=—. 4.9

Ay =1(Q)

A ykrit

0 -

Q

Obr. 4.21 Zavislost mémé kavitacni energie Ay =f(Q)

Tento soucCinitel zavisi na parametrech Cerpadla Q, n, H, ns , v literatufe byva uvadén

empirickym vztahem pro Cistou vodu
4

— 3
o=0,Nn,

kde — 0, je konstanta velikosti o, = (2,2 az 2,2).10" .

(4.10)

Kavitacni opotfebeni (pitting) vznika v mistech zaniku kavitacnich bublin po urcité tzv.
inkubacni dobé, ktera je zavisla na stadiu kavitace. U poc€atecni kavitace se nevytvafi
souvislé kaverny, naopak u rozvinuté kavitace se tvofi kaverny, které se u superkavitace
rozsSifi po celé délce lopatky (v celém prostoru). KavitaCni opotiebeni je charakterizovano
poSkozenim povrchu a oddélovanim &astic materidlu v oblasti zaniku kavitacnich dutin
(kaverny) - [1].

Kavita¢ni opotfebeni vznika v disledku nasledujicich G&inku:
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4. Popis a charakteristika kalovych cerpadel m

a) mechanickych — pfi zaniku kavitacnich bublin vznika tlakovy (hydraulicky) raz, tento
je vétsi nez je mikropevnost materialu. Vznikaji proto v materialu trvalé deformace,
vnitfni napéti, mikrotrhliny a unava materialu,

b) elektrickych,

c) tepelnych — dochazi k ohfevu povrchové vrstvy materidlu, coz vyvola pnuti
v materialu jako dusledek tepelné dilatace.

V sou€asné dobé neni znam material, ktery je absolutné odolny proti kavitacnimu
opotiebeni.

4.5 Spousténi Cerpadel

Cas ke studiu: 1 hodina

7=\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

+ Definovat spousténi kalového éerpadla do uzavieného i otevieného vytlaku

G voume

a) uzavieny vytlak

A 3 7
Y, H (Char.cerpadla] (Char.potr‘ubl ]
P, \
" 5 P5 B" % i\
4 3 B Regulaéni
4 2 P armatura
1 1
AY, A
C
i i
e 2 3p =
I Hp— | | Provozni
5p bod
hg - -
¥ Q‘ir Q4| Q3| Q2| Q1| - I
0 Q

o=

Q

Obr. 4.22 Spousténi odstredivého Cerpadla pfi uzavieném vytlaku
Radialni ¢erpadla s niz§imi mérnymi otackami, coz je splnéno i u kalovych Cerpadel,
u nichZz pfikon i moment roste s rostoucim pratokem je vyhodné spoustét s uzavienym
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vytlakem. ZatéZovanim Cerpadla oteviranim armatury na vytlaku roste prutok z Q = 0 az na

Q:.

Postupné otevirani armatury (napf. Soupatka) je na obr. 4.22 naznaCeno fadou
charakteristik potrubi ,P, aZz P,“ Spousténi Cerpadla za€ind s minimalnim pfikonem, ktery
stejné jako prutok roste az na hodnotu Qi, pfi ¢emz otacky Cerpadla jsou konstantni.
Spousténi kalovych Cerpadel popsanym zplsobem je nutné provadét pouze s Cistou vodou.
Pokud by se pfi spousténi Cerpala suspenze, potom by uzaviraci armatura byla poskozovana
abrazi a jeji zivotnost by se vyrazné snizila. Pfi Cerpani hrubodisperznich suspenzi by
mohlo pfi spousténi kalového Cerpadla dochazek i k ucpani potrubi.

b) spousténi €erpadla pfi otevieném vytlaku

Jedna se o pfipad, kdy ve vytlatném Fadu neni pfi rozbéhu &erpadla uzaviraci
armatura, ale rozbihajici se Cerpadlo zacne Cerpat do vytlaku proti zpétné klapce, a ta se
ucinkem kapaliny samocinné otevira, pfi ¢emz vytlacné potrubi je naplnéno kapalinou PFi
rozbéhu Cerpadla dochazi k hydraulickému zatéZovani podle charakteristiky potrubi, a to pro
charakteristiku potrubi Y = 0 ihned od n =0 - obr. 4.23. Pro potrubni fad, u néhoz je Y > 0 (
hy > 0) je Cerpany pratok stale nulovy az do okamziku, kdy pfi otackach n je dosazeno, ze
Y > Yy — charakteristika C". Od tohoto okamziku s rostoucimi otackami Cerpadla roste i
pritok, az do okamziku kdy nastane ustaleny stav s pratokem Qg a ng = konst. Kdyz vytlacné
potrubi pfi spousténi nebude zaplnéno kapalinou, potom charakteristika ¢erpadla je pfimka
rovnobézna s osou pritoku Q, ktera se s pfibyvajicim zaplnénim vodou méni na parabolu.
Dopravovany pratok Cerpadlem muize byt i nékolikrat vétSi nez pritok nominalni, tato
skute¢nost se muze projevovat nestabilitami v sacim potrubi. Protoze takové spousténi
netrva dlouho, nehrozi nebezpedi posSkozeni Cerpadla nebo pretizeni elektromotoru [1].

F |

Y, H (Char.éerpadla] (Char.potrubi]
) Provozni
4 ‘ bod
Co
P
4 =
hg
y Q
- -
0 Q

Obr. 4.23 Provozni body systému pfi spousténi s otevienym vytlakem

Pokud by se pfi spousténi Cerpala misto vody Cerpala suspenze, potom by
v systému zacala suspenze proudit od okamziku, kdy pfi otaékach n je dosazeno stavu, Ze
se charakteristika Cerpadla C"" dotkne v bodé vy, charakteristiky potrubi pro suspenzi —
pritok ma velikost Qsmin . Provozni bod se postupné posouva z bodu vy, pfes bod 35 do
bodu 55, od tohoto okamziku nastane ustaleny stav s pratokem Qs, a otaCkami no = konst.

Spousténi pfi otevieném vytlaku se pouziva i pfi malych hodnotach Yg , a to u
Serpadel s vy$$imi mé&rnymi otaékami, kde vykon roste s klesajicim pratokem. Cerpadlo se
spousti pouze zapnutim motoru. Pro jednoduchost manipulace se tento zpusob spousténi
pouziva i u mensich radialnich ¢erpadel s malym pfikonem. Zabérovy proud u elektromotoru
je vétSi nez pfi spousténi s uzavienym vytlakem, ponévadz kromé& pfFikonu na urychleni
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rotoru se prenasi i hydraulicky vykon. Elektromotory malych vykonl Ize snadno na takové
podminky dimenzovat. Pfi rychlém rozbéhu muize vyvola ¢asova zména pratoku nestability v
systému, které mohou ovlivnit fazi zatézovani [1].

O Shrnuti pojmu 1.3.

Kalova odstiediva Cerpadla se velmi ¢asto pouzivaji pro ¢erpani prakticky vSech druht
suspenzi, zvladaji Gerpani i kusovitého materialu. Cerpadla se daji bez vétsich problém fadit
sériove 1 paralelné, pro regulaci priitoku neni vhodné pouzivat regulaci Skrcenim, vyhodné;jsi
je pouziti regulace zménou otacek pohonu. Pti navrhu ¢erpadla je zapotiebi vénovat pozornost
spravnému navrhu saci vySky a s tim je spojena i otazka vhodné volby a dispozice saci jimky.

E Otazky 1.4.

1. Nakreslete charakteristiku ¢erpadla pfi regulaci pratoku pro vodu i suspenzi

2. Nakreslete souctovou charakteristiku pfi sériovém i paralelnim fazeni dvou cerpadel
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5. PROVOZ KALOVYCH CERPADEL

5.1 Cerpaci stanice

Cas ke studiu: 1 hodina

s\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Definovat vhodny tvar saci jimky a jeji napojeni na saci potrubi ¢erpadla
+ Definovat méfeni charakteristiky a mérné kavitaéni energie Gerpadla

+ Ziskate piehled o kalovych ¢erpadlech a jejich konstrukei i aplikaci

G viuo

Cerpaci stanice tvofi velmi dlleZitou &ast technologického zafizeni provozu
hydraulické dopravy. Proto je zapotiebi jiz pfi zpracovani projektu vénovat Cerpaci stanici
nalezitou pozornost. Pldorysné a vySkové uspofadani Cerpaci stanice je vhodné volit
vzhledem k rozmérim prumyslové vyrabénych stavebnich prvkl (prefabrikat(). Strojovna
musi byt vybavena vhodnym zdvihacim zafizenim, které musi byt dimenzovano se zfetelem
k montazi nejtézsiho celku. Cerpaci stanice je vyhodné fesit tak, aby se zvedaci zafizeni
dalo vyuzit pro skladani a nakladani rizného zafizeni z dopravniho prostfedku, popf. na né;.
Proto je vyhodné zabezpelit vjezd nakladniho auta se strojnim zafizenim pod dosah
zvedaciho zafizeni. Cerpaci stanice miize mit i vhodnou mistnost pro obsluhu, do niz je
soustfedéno dalkové ovladani a fizeni Cerpacich agregatu.

U kalovych Cerpadel je tfeba mit na zfeteli, Ze jejich Zivotnost je ve srovnani s
ostatnimi Cerpadly mala, vznikaji velké naroky na udrzbu. Protoze &asti bagrovaciho
Cerpadla znacné trpi abrazi a musi se Casto vyménovat, je nutné vybavit kazdou Cerpaci
stanici rezervnim kalovym ¢&erpadlem. Velikost rezervy byva az 100% provoznich ¢erpadel.
Neni-li k dispozici zdroj tlakové vody pro proplachovani ucpavek a tésnicich mezer
bagrovacich Cerpadel, je tfeba v Cerpaci stanici jesté instalovat pomocna Cerpadla pro tyto
ucely.

Tvar jimky ma vzhledem k pozadavku proudéni bez virli a bez pfisavani vzduchu vliv
na rozmisténi Cerpadel v Cerpaci stanici. Tvofeni vird mGze zpusobit pfisavani vzduchu do
Cerpadla a tim nastanou pulsace dopravovaného pritoku a tlaku Cerpané suspenze. P¥i
Cerpani suspenzi je pouziti pravouhlych sacich nadrzi nevhodné, nebot’ v rozich se hromadi
material, ktery zmenSuje uziteCny objem jimky. Kromé toho vznika i nebezpeli, Ze se
nahromadény material mize sesunout k sacimu potrubi a ucpat je, nebo mize nastat velké
kolisani objemové koncentrace se vSemi nepfiznivymi vlivy na provoz dopravy. Proto se saci
jimky pro bagrovaci Cerpadla navrhuji tak, aby v jimce nebyly prostory, kde by se mohl
hromadit dopravovany material. Jimky maji obyCejné Sikmé dno, které je spadovano do
prostoru, kde je umisténo saci potrubi. Aby se zajistilo spolehlivé spousténi Cerpadia,
montuji se do saciho prostoru rGzné trysky, kterymi se usazeny material u saciho potrubi
pred spusténim Cerpadla rozvifi.
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Vyse uvedené davody ovliviuji i umisténi bagrovacich ¢erpadel, ktera az na malé
vyjimky se vzdy navrhuji s negativni saci vySkou, tzn. hladina v jimce je za provozu vzdy
vySe nez je osa Cerpadla. Toto uspofadani se pfiznivé projevuje pfi spousténi Eerpadel,
protoZe je vzdy zaru€eno zaplnéni Cerpadla vodou. Je-li Cerpadlo navrZzeno s pozitivhi saci
vySkou, zde se neda pouzit napf. saci kos, coz je bézné u Cerpani Cisté vody, nejCastéji se
zavodnéni Cerpadla i saciho potrubi provede pomoci vyvévy.

Objem saci jimky se stanovuje rozborem vodniho okruhu. Zpravidla se vychazi z
minimalniho objemu, ktery zajiStuje spolehlivy provoz a odpovida pozadavku minimalni
vySky hladiny. Objem se pak zvétSi se zfetelem k mozné poruse v pfivodu do jimky a k
poruse na bagrovacim Cerpadle. V prvnim pfipadé je zvétSeni objemu dano prato¢nym
mnozstvim Cerpadla a ¢asem potfebnym k odstaveni Cerpadla. VySka hladiny odpovidajici
tomuto zvétSenému objemu jimky je vySkou, pfi niz je cela hydraulickd doprava
provozovana. Druhy pfipad vyZaduje, aby objem jimky byl zvétSen o mnozstvi, které je dano
pfitokem do jimky a ¢asem potfebnym k zastaveni pfitoku. V pfipadé, kdy ¢ast nebo i celé
dopravni potrubi ma spad smérem k Cerpaci stanici a pfi vzniku poruchy se jeho objem musi
vypustit, je-li vypoustény objem maly, potom se tento vypusti do provozni jimky, v opaéném
pfipadé se buduje jesté jimka havarijni — obr. 5.5.

Pfi navrhu cerpaci stanice je tfeba vhodné navrhnout i saci potrubi
bagrovacich &erpadel. Pfi Cerpani suspenzi musi platit, Zze vs > vi,. Proto je u vétSiny
bagrovacich Cerpadel pramér saciho a dopravniho potrubi stejny. Z provoznich davodd neni
vhodné spojovat saci potrubi paralelné, nebot uzaviraci armatury po urcité dobé provozu
ztraceji tésnost. Priklad klasického feSeni jimky podle vySe definovanych zasa je na obr.
5.1.

b=
VI LY.
|
|
|
|

Obr. 5.1 Prachod saciho potrubi pfes betonovou sténu saci jimky
1- kalové ¢erpadlo, 2 — armatura na sacim potrubi, 3 — éistici T kus, 4 — pryZova
membrana oddélujici saci potrubi od betonové stény jimky,
5 — vytlaéné potrubi, 6 — saci jimka

Na sacim potrubi v tésné blizkosti saci pfiruby Cerpadla je vhodné zabudovat T kus opatfeny
rychlouzavérem. Timto otvorem se muze obézné kolo v pfipadé jeho ucpani dopravovanym
materialem vycistit.

Pfi provozu kalového Cerpadla vznikaji vibrace, které se pfenese na saci
potrubi. Prochazi-li saci potrubi pfes betonovou sténu jimky, potom v dlsledku chvéni
dochazi k uvolnéni betonu okolo saciho potrubi a tim k prosakovani vody do Cerpaci
stanice. Pfenos chvéni se vyrazné snizi vlozenim gumové membrany — obr. 5.1, nebo
gumového kompensatoru do saciho potrubi. Do saciho potrubi je vhodné jesté zabudovat
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uzaviraci armaturu, aby se mohla provést demontaz Cerpadla bez vypousténi vody nebo
suspenze z jimky.

. ® .

Obr. 5.2 Schéma c¢erpéni kalovym c&erpadlem horizontalnim
A — klasicka nadrz, B — nadrz kuzelova

Provedeni jimek pfi ¢&erpani suspenzi je velmi rozmanité, obr.5.2A uvadi
nejrozSifenéjsi provedeni betonové jimky a kalového Cerpadla s vodorovnou osou, na saci
potrubi je T kus pro potfeby vycCisténi pfipadné ucpaného kalového Cerpadla. Jimka je
hranata, dno pfechazi ve valcovou ¢ast, do které je zausténo saci potrubi. Toto usporadani
je z hlediska sani velmi vyhodné. Tangencialné muze byt do valcové &asti jimky pfivedena
tlakova voda, touto se muze material usazeny na dné jimky rozvifit, spusténi Cerpadla je
potom snadnéjsi. Na obr. 5.2B je klasické pfipojeni saciho potrubi horizontalniho erpadla na
jimku provedenou z ocelového plechu.

Obr. 5.3 uvadi dvé varianty instalaci Cerpadla s vertikalni osou do tzv. suché jimky.
V tomto pfipadé se vertikalni kalové Cerpadlo nachazi pod hladinou suspenze, sani je

Obr. 5.3 Schéma ¢erpani kalovym vertikalnim ¢erpadlem— ¢erpadlo v suché jimce
A — el.motor nad hladinou, B — el.motor pod hladinou

Na obr. 5.4A je kalové Cerpadlo situovano v tzv. mokré jimce. Toto uspofadani Setfi
prostor, motor musi byt nalezité tésny a vhodné upraveny pro praci pod vodou, jde hlavné o
utésnéni prostoru mezi motorem a Cerpadlem. Motor mlze byt naplnén olejem, ktery vedle
mazani loZiska zlepSuje i chlazeni motoru. Ponorné c&erpadlo musi byt zavéSeno na
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vhodném zvedacim zafizeni, aby se v pfipadé potieby dalo snadno dalo vytahnout nad
hladinu. Pfipojeni ponorného Cerpadla na vytlaéné potrubi je provedeno pomoci ,specialniho
zamku - zavésu“, ten je proveden tak, aby pfi spusténi Cerpadla do jimky se toto automaticky
pfipojilo na vytlaéné potrubi, klopny moment cCerpadla s motorem musi zajistit tésnost

pfipojeni - [1]. Na obr. 5.4B je kalové Cerpadlo rovnéz situovano do mokré jimky, el.motor je
v8ak umistén nad hladinou suspenze.

Obr. 5.4 Schéma cCerpani kalovym vertikéalnim cerpadlem— Cerpadlo v mokré jimce
A — el.motor pod hladinou, B —el.motor nad hladinou — fa Warman typ SPR

+6,72
rr : 4

3000 | |500

Obr. 5.5 Rez erpaci stanici pro hydraulické odstruskovani
1 — Kalové Cerpadlo, 2 — pomocna Cerp. pro proplachovan ucpavek, 3 - armatura,
4 — dopravni potrubi, 5 — kanal, 6 — pfivod vody,
7- Cerpadla pro splachovani strusky v kanale

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



5. provoz kalovych cerpadel

Na obr. 5.5 je uveden fez Cerpaci stanici pro hydraulické odstruskovani s kalovym
Cerpadle 250 NBA, s jimkou pro suspenzi a jimkou havarijni.

Na obr. 5.6 je uvedena Cerpaci stanice, ve které jsou dvé kalova €erpadla zapojena
do série, tato uprava se pouziva tehdy, kdyZ se poZaduje zvétS8ena dopravni vzdalenost.
Kalové Cerpadlo ,7“ ma negativni saci vySku (tzv. natok), touto Upravou se feSi velikost saci
vy8ky a soucasné i spousténi Cerpadla, protoze Cerpadlo je stale zaplnénou vodou nebo
suspenzi, jeho spusténi je jednoduché a neni zapotfebi FeSit jeho zavodnéni. Vytlatné
potrubi je pfimo napojeno na kalové Cerpadlo ,2“, toto je namontovano na betonovou desku
situovanou pfimo nad jimkou. Cerpadlo ,2“ musi byt vtomto zapojeni pevnostné
dimenzovano na dvojnasobny pracovni tlak, to stejné plati i pro ucpavku.

Pfi sériovém fazeni kalovych Cerpadel mohou byt zapojena do série v jedné Cerpaci
stanici, nebo jsou Cerpadla instalovana po trase dopravniho potrubi. V tomto pfipadé jsou
mozneé dvé varianty fedeni. V prvnim pfipadé je vytlak pfedchazejiciho Cerpadla zapojen
pfimo na sani nasledujiciho Cerpadla. Toto feSeni je jednoduché, v pfeCerpavaci stanici neni
vSak mozné akumulovat Cerpanou suspenzi, toto mize byt na zavadu z hlediska
spolehlivosti provozu Cerpaciho systému. Druha varianta je provedena tak, ze v pfeCerpavaci
stanici je jimka, suspenze z pfedchazejiciho Cerpadla je svedena do této jimky a dal3i kalové
Cerpadlo si pak tuto suspenzi nasava. Toto uspofadani je drazsi, akumulace suspenze
Vv jimce je pro provoz ¢erpaciho systému nezanedbatelnou vyhodou

1 % iﬁ‘ 4 t - L
= } 4 o w ]
' 2
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Obr. 5.6 Cerpaci stanice se dvéma &erpadly zapojenymi do série
1, 2 — kalové cCerpadla 3 — jimka pro suspenzi,
4 — saci potrubi, 5 — dopravni potrubi, 6 — snimac hladiny, 7 - cistici kus
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5.2 ZkouSeni Cerpadel

Cas ke studiu: 1 hodina

N\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
#+ MEfit charakteristiku kalového ¢erpadla

#+ MEFit mérnou kavitaéni energii kalového Gerpadla

G voume

Pro realizaci hydrodynamickych stroju je nezbytné nutné provadét méfeni jejich
dllezitych parametrd. Méfeni se u menSich stroji provadi na skuteCnych zafizenich, pro
stroje vétSich rozmérl se méfeni realizuje na zmenSenych modelech a s vyuzitim teorie
podobnosti se naméfené veliCiny z modelu pfepoéitaji na dilo. Rozsah zkouSek u
prototypovych Eerpadel miize byt velmi rozsahly, méfi se cela fada fyzikalnich veli€in jako
napf. tlak na vytlaku a sani, pratok, ota¢ky, kroutici moment, teplota, vibrace, hluénost,
pulsace tlaku a pod. Z hlediska uzivatele ¢erpadel je dllezité provést méreni charakteristiky
Cerpadla a kavitatni zkousku Cerpadla.

Na obr. 5.7 je uveden jednoduchy zkuSebni okruh pro méfeni charakteristiky
Cerpadel. Zkoudené Cerpadlo je pohanéno motorem, méfi se kroutici moment My a otacky
.N“, které se po celou dobu méfeni udrzuji na konst. velikosti. Sou¢asné se ve vytlatném
potrubi méfi prutok Q, ztohoto prutoku se vypoltem stanovi rychlost v sacim — v a
vytlaéném potrubi — v,, regulace pritoku je provadéna Skrcenim armaturou na vytlaku.

Pratokomér
Regulac¢ni
Q armatura
ps pv Mérene
th ¢erpadlo
g | m,
P . —— motor

‘ ¥ ;b Ivsl n = konst.

Obr. 5.7 ZkuSebni okruh pro méreni charakteristiky ¢erpadla

Z nameérenych tlaku se vypocita dopravni vySka Cerpadla z rovnice
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2 .2
Po=Ps Vv Vs +p.g.y . (5.1)

JoXe} 29
kde y je svisla vzdalenost mezi manometry, jsou-li oba tlakoméry ve stejné vySce pak
posledni &len rovnice je nulovy a rovnice se tedy zjednodu$i. U kalovych &erpadel Casto byva
stejny pramér saciho i vytlaéného potrubi, proto jsou stejné rychlosti v sani i na vytlaku a
rovnice se dale jesté zjednodusi.

Z naméfenych veli€in se vypocita vykon, pfikon a celkova ucinnost Cerpadla, potom
se nakresli zkuSebni diagram. Po celou dobu méfeni se teplota vody udrzuje na konst.
velikosti.

Pro méfeni kavitanich vlastnosti Cerpadel (saci schopnosti) je zkuSebni okruh ve
zjednodudené podobé uveden na obr. 5.8. Podavaci Cerpadlo dopravuje kapalinu do
vakuové nadrze, na kterou je napojeno saci potrubi méfeného Cerpadla. Ve vakuové nadrzi
se nastavuje podtlak pomoci vyvévy ,V* Na zkouSeném Cerpadle se méfi tlak v sacim — ps a
vytlaéném potrubi — p,, dale se méfi pritok ve vytlaéném potrubi Q, barometricky tlak, teplota
kapaliny a otacky motoru. Obé posledni jmenované veli€iny se po celou dobu méfeni udrzuji
konstantni. Z teploty vody se z parnich tabulek odegita tlak nasycenych par — p,. Dopravni
vySka Cerpadla se stanovi z rov. (5.1).

Celkova mérna energie proudici kapaliny v sacim potrubi nad tlakovou energii
nasycenych par se urc¢i z rovnice

2 *
Ah=Ys P (5.2)
29 29

kde p*=ps—p,

Hd:

@ ps pv Rjaulaénia%furac Prdtokomér
@ W My

Vyvéva

3]
i
o
o
2%H
=

Podavaci

‘Mérené ‘
cerpadlo

. cerpadio
Vakuova ; g
nadrz

* P, -

r 0 Ahy Ah

Obr. 5.8 ZkuSebni okruh pro méfeni kavitacnich viastnosti ¢erpadel

Méfeni se provadi tak, ze ve vakuové nadrzi se zvétSuje podtlak tak dlouho, az tlak
ve vytlaéném hrdle Cerpadla za¢ne klesat, pfi Eemz prutok je konst., ten se reguluje Skrcenim
na vytlaku Cerpadla. Takto se méreni opakuje pro dalSich nékolik prutokd rozloZzenych
rovhomeérné kolem jmenovitého pratoku. Zjisténé hodnoty dopravni vySky H se vynaseji
v zavislosti na Ah jako tzv. kavitaCni kfivky — obr. 5.8B. Ztéchto kavitacnich kfivek
(charakteristik) se pak zjistuje kriticka hodnota Ahy.. Je to hodnota, pfi niz klesne dopravni
vySka H o 2%. Prakticky se zjiStuje tak, Ze se ve vzdalenosti 2% H vede rovnobézka
s charakteristikou H. PrusecCik této rovnobézky s charakteristikou H urcuje kritickou hodnotu
kavitacni vysky Ahy pfi daném pratoku — obr. 5.8B. Ponévadz Cerpadlo musi pracovat
bezpecné i mimo oblast kavitace, zvySuje se zméfena hodnota kavitacni vysky o 15 az 20%,
pro dovolenou velikost kavitacni vySky pak plati
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Ahy,, =(015a20,20)Ah,, (5.3)
Hodnota Ahgo, pfipadné i Ah,. se kresli spoleCné s charakteristikou Cerpadla do

zkuSebniho diagramu Cerpadia.
Je-li znama velikost dovolené kavitaéni vySky, potom pfipustna saci vySka se stanovi
Z rovnice

h, < 5—5— h, —%—Ahdov . (5.4)

Ukazku zkouSeni kalovych &erpadel uvadi obr. 8.3.

Obr. 5.9 Ukazka zkouSeni kalovych Eerpadel na zkuSebné
—fa IHC , Warman a Peterson Cooke

5.3 Aplikace kalovych ¢erpadel

Cas ke studiu: 1 hodina

7\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

+ Aplikovat kalova ¢erpadla na praktické Glohy Cerpani nejriznéjsich suspenzi

E) vise

Pouziti Cerpadel v technické praxi je velmi Casté a rozsahlé a zasahuje prakticky do
vSech primyslovych odvétvi. Asi nejcetnéjsi aplikace Cerpadel jsou v chemickém primyslu,
vodarenstvi, energetice, hornictvi, zemédélstvi, Cerpadla se pouZivaji rovnéz v medicing,
jsou sou&asti riznych stroji a zafizeni jako jsou automobily, letadla, rakety a pod. Cerpadla
se vyrabéji nejen pro Cerpani vody, ale i pro Cerpani nejruznéjsSich kapalin a suspenzi.
Parametry kalovych c¢erpadel se pohybuji v Sirokych mezich a to jak z hlediska tlaku tak i
pratoku, konstrukce kalovych €erpadel, jejich materialové provedeni je velmi rozmanité,

Kalové Cerpadlo domaci produkce, které se pouZzivalo pfi hydraulickém odstruskovani
na elektrarnach je na obr. 5.10, kde je rovnéz uvedena jeho charakteristika. Cerpadlo méa
vertikalné délenou spiralovou skfin, tim je usnadnén pfistup k obéZnému kolu v pfipadé jeho
vymeény a je provedeno jako dvouplastové. VSechny Casti Cerpadla (obézné kolo, duse
spiraly, disky, saci natrubek) ktera pfichazeji do styku s proudici suspenzi jsou zhotovena
z otéruvzdorné ocelolitiny s vysokym obsahem chromu (asi 26%) a niklu. Ucpavka je
klasickda mékka s moznosti proplachovani gistou vodou. Cerpadlo je konstruovano jako
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jednostupriové, spiralni, odstifedivé, horizontalni s axialnim vstupem Cerpané kapaliny do
obé&zného kola. Toto Cerpadlo se vyrabi s maximalnim primérem obézného kola 605 mm,
ma tfi lopatky a Sifka kanalu je 80 mm, coz umoznuje dopravovat material do zrnitosti 60
mm.

Tésnéni ob&zného kola na saci strané je provedeno dvojitou $térbinou s moznosti
proplachovani Cistou vodou z jiného zdroje. Stejnym zplsobem je provedeno tésnéni
obéZného kola na strané ucpavky. Prostor mezi ucpavkou a tésnénim je spojen tfemi
odleh€ovacimi otvory se sanim, &imz je ucpavka odlehéena. Obézné kolo je na hfideli
ulozeno letmo na kuzelové &asti hfidele prodlouzenym nabojovym nastavcem, ktery je
natazen na obé&zné kolo za tepla. V misté styku ucpavkovych tésnéni je naboj obézného kola
chranén vyménnym pouzdrem. Hfidel Cerpadla je ulozena v pevném loziskovém kozliku ve
dvou naklapécich valeCkovych loziskach..

~ =
<) i | BER S =
Ll ”L,n Rez ¢erpadlem Charakteristika erp.
! | 250 NBA 250 NBA
I}
]
2 P M Ah
fW] [ )
e o 400 |80 |12
2 ' {300(70 10
" 3 200(60 |8
\ 100150 16
| { o 4 8 12 16 24

s\ LhC 3 G5 Q [m/min]

Obr. 5.10 Rez kalovym éerpadlem 250 NBA — fa Sigma
s délenou dvajitou spiralni skrini

Kozlik sam je pevné spojen Srouby ke skfini Cerpadla. Axialni sila, ktera je vzhledem
k stejnému prdméru tésnicich kruhd na obézném kole minimalni, je zachycena kuzelikovym
axialnim loZiskem. Skfif je vertikalné délena na dvé Casti a je spojena Srouby. Ve skfini
Cerpadla je uloZzena vyménna spirala s pfilozkou. Konstrukce Cerpadla umoziiuje snadnou
montdZz a demontaz obézného kola i ostatnich &asti Cerpadla, které trpi zvySenym
opotfebenim.

Nékteré dalSi vybrané konstrukce kalovych &erpadel f. Sigma uvadi obr. 5.11, starsi

konstrukce kalového Cerpadla Sigma typ 250 NBB, které bylo velmi ¢asto pouzivano pro
hydraulické odpopelfiovani na elektrarnach uvadi obr. 5.12.
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|éerpadlo typ NFP |
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ve vertikalnim provedeni pro dopravu fepy

Obr. 5.11 Viybrané konstrukce bagrovacich ¢erpadel f. SIGMA

Obézné kolo
dvé lopatky

Obr. 5.12 Kalové Cerpadlo 250NBB - f. Sigma
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Vytlak
Obézné

kolo

Spirala

Sroub

Ucpavka

Disk Olejoznak

Vlozka

Saci kanal Zaklad

Obr. 5.13 Kalové Cerpadlo s oteviracim vikem — fa Wilfley typ K

Kalové Cerpadlo podle obr. 5.13 je konstrukéné upraveno tak, Ze saci viko je uloZzeno
na zavésech a je tedy oteviraci, tato Uprava usnadriuje pfistup k obéZznému kolu a zkracuje
dobu potfebnou na jeho vyménu. Séani Cerpadla je proto pfesunuto na stranu kozliku,
ucpavka u této konstrukce neni dimenzovana na dopravni tlak Cerpadla, ale musi byt
schopna tésnit podtlak na sani.

Obr. 5.14 Kalova ¢erpadla pro saci bagry

V soucasné dobé je vyrabéna cela fada kalovych cerpadel rGznych velikosti a
rizného provedeni, neni mozné uvést uplny pfehled vyrabénych kalovych C&erpadel,
vzhledem k jejich velkému poctu. Na obr. 5.14 jsou uvedena bagrovaci ¢erpadla pouzivana
pro saci bagry.

Na obr. 5.15 je uvedeno nékolik konstrukci bagrovacich Cerpadel zahrani¢nich
firem.
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Obr. 5.15 Kalova cerpadla nékterych zahrani¢nich vyrobcl

VétSina velkych vyrobcll ¢erpaci techniky vyrabi i kalova €erpadla, relativni velikost
kalovych Cerpadel s vodorovnou osou podle fa Warman uvadi obr. 5.16.

T EEEEEE

6/4G  6/6G  8/6GH 8/8G 14/14D  10/8GH 12/10G  200SHG

| 4= 8 8 »l 28 ol vl =l

300SHG  18/16G 20/18G 16/14GH 18/16GH 24/20G 30/26D 28/24G 36/36D

Obr. 5.16 Relativni velikost kalovych Cerpadel podle fa. Warman
A — horizontalni ¢erpadla, B — vertikalni ¢erpadla

i

, Rada éerpadel typa SPISPR

20 40 60 80 100 200 300 400 500
Q [dm¥s]

Na obr. 5.17 je uvedeno kalové Cerpadlo fa Warman typ SP a SPR s vertikalni osou, tato
Cerpadla vzhledem k uspofe prostoru se ¢€asto v primyslovych aplikacich pouzivaji.
Cerpadla se vyrabéji v nékolika velikostech, Q = az 500dm®hod., dopravni vyska pro vodu
H =30 az 40 m.v.sl.
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Dvoustupnova cerpadla. — na obr. 5.18 je uveden fez dvoustupriovym kalovym
Cerpadlem 10 UVLx2, toto Cerpadlo se vyrabélo v byvalém SSSR, kde se pouzivalo pro
vertikalni hydraulickou dopravu uhli na hydromechanizovanych dolech.

Uhli zdaleka neni tak abrazivni jako napf. pisek, proto tato Cerpadla vykazovala
pfijatelnou Zivotnost i spolehlivost. Cerpadlo mélo dopravni vysku h = 240m, prutok Q =
15m*/min a ptikon P = 1050 kW.

NN

Obr. 5.18 Dvoustupriové kalové &erpadlo 10 UVLx2

Konstrukéné toto dvoustupriové kalové Cerpadlo bylo provedeno jako dvouplastové,
téleso Cerpadla bylo horizontalné déleno, obé&zna kola otodena pro vyvazeni osovych sil proti
sobé. Dily pfichazejici do styku s proudici suspenzi byly vyrobeny z ocelolitiny odolné proti
abrazi. Hfidel ulozen ve valeCkovych lozZiskach. Byla vyrabéna a pouzivana i vétsi
dvoustupriova kalova ¢erpadla, nesla oznaceni 16 UVT.

Ponorna kalova €erpadla - pro Cerpani suspenze nebo i vody ze stavebnich jimek
se pouzivaji ponorna Cerpadla, ktera se ponofi pod hladinu a volné se postavi na dno jimky,
vytlak je nad hladinu obvykle proveden pomoci hadice. Cerpadel pro tyto G&ely se vyrabi
velké mnoZstvi, jedno z moznych Feeni uvadi obr. 5.19. Cerpadla maji oteviené ob&zné
kolo, motor je chranén proti vniknuti vody, Cerpadlo ma kabel odolny proti vodé a je
zavéseno na lané nebo fetézu, aby se dalo vytdahnou nebo spustit do jimky.
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Obr. 5.19 Kalové Cerpadio ponorné —f. FLYNT

O Shrnuti pojmu 1.4.

Kalova Cerpadla pro Cerpani suspenzi se vyrabé¢ji ve dvou provedenich a to s osou
vodorovnou nebo svislou. Cerpadla se svislou osou jsou z hlediska potfebného prostoru
uspornéjsi, maji vSak mensi dopravni vysku i pritok. Saci jimku kalovych ¢erpadel je potiebé
navrhnout tak, aby se dopravovany material dostaval plynule k sacimu potrubi.

Me¢fteni charakteristiky kalovych Cerpadel se provadi podle mezinarodnich norem ve

vyrobnim zavodé vétSinou pouze s Cistou vodou. Pokud neni charakteristika zmétfena i pro
suspenzi, potom se prepocet z Cisté vody na suspenzi provede podle empirickych rovnic.

Materialové provedeni Cerpadel urcuje jejich Zivotnost, pro abrazivni materidly je
nutné volit specialni ocelolitiny na bazi chromu, pro jemné Castice lze pouzit pogumované
obézné kolo. Konstrukce cerpadel musi byt navrzena s pfihlédnutim na castou vyménu
opotiebenych ¢asti Cerpadla, predevsim obézného kola.

E Otazky 1.5.

1. Porovnejte aplikace kalovych ¢erpadel s vodorovnou a svislou osou

2. Vysvétlete, jaky je optimalni tvar saci jimky pro kalova ¢erpadla
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POUZITA OZNACENI

Ah

- rychlost zvuku

- zrychleni

- rychlost absolutni

- koncentrace

- objemova koncentrace

- dopravni koncentrace

- prostorova koncentrace

- rychlost pistu

- hmotnostni koncentrace

- soucinitel odporu

- primeér, prameér ¢astice

- stfedni aritmeticky pramér
- pramér Castice pro 50% nadsitného
- stfedni aritmeticky pramér
- gravitacni zrychleni

- vy8ka

- ztratova vyska

- kavitac¢ni vySka

Ahgo, - kavitaéni vySka dovolena
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- sklon tlakové Cary

- pfirGstek spadu tlakové ¢ary

- absolutni hydraulicka drsnost stény potrubi
- absolutni drsnost stény potrubi

- hmotnost

- otacky

- mérné otacky

- tlak

- tlakova ztrata

- dopravni tlak Cerpadla

- atmosféricky tlak

- tlak nasycenych par

- manometricky tlak ve vytlaku

- manometricky tlak v sani

- polomér

- zdvih pistu

- Cas

- teplota

- bodova rychlost

- obvodova rychlost

- prafezova rychlost, relativni rychlost
- kriticka rychlost

- sedimentaéni rychlost - rychlost vznosu

X1, X2, X3 - pravouhlé souradnice
X, I, @ - valcové soufadnice

Ay
y
A
D
Dw
E

- mérna kavitacni energie - NPSH
- vzdalenost

- prace

- prameér, vnitfni primér potrubi

- hydraulicky pramér

- energie
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POUzita oznaceni m

F - sila
F, - setrvacéna sila

Fo - odporova sila, odpor

F. - tfeci sila

Fo - plosna sila

H - vySka

Hg - dopravni vySka Cerpadla

H; - teoreticka dopravni vySka Cerpadla
Hgv - geodeticka vyska vytlacna

Hgs - geodeticka vyska saci

Hyg - geodeticka vyska

K - modul objemové stlacitelnosti kapaliny
L - prace

M - moment

My - kroutici moment

P - vykon

U - silovy potencial

V - objem

Vg - geometricky — zdvihovy objem

Q - objemovy pruatok

Qnm - hmotnostni pratok

Y - meérna energie

Y - teoreticka mérna energie
Yq - skuteCna mérna energie
o - Uhel

By - objemovy soucinitel teplotni roztaznosti
p - uhel

€ - uhlové zrychleni

C - ztratovy soudcinitel

n - U€innost

Mo - objemova uc€innost

My - volumetricka — objemova ucinnost
Mh - hydraulicka ucinnost

Mm - mechanicka udinnost

Ne - celkova udinnost

A - soucinitel tfeni

u - vytokovy soucinitel

u - dynamicka viskozita

v - kinematicka viskozita

p - hustota

c - TomUv soucinitel

T - smykové napéti

[0) - thel

o) - Durandova funkce

® - uhlova rychlost

Indexy

h - hydraulicky

kr - kriticky

max - maximalni

min - minimalni
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POUzita oznaceni

¢ - Cerpadlo

m - mechanicky

p - pist, pevna Castice

S - suspenze, sani, sténa

\% - voda, vytlak

z - ztraty

1,2, -vstup avystup z obézného kola
X, ¥,Z -Smérx,y,z

X, I,@ -SMErx,r, e

Podobnostni ¢isla

Vv
Eu:i2 - Eulerovo €islo Fr= - Froudovo ¢€islo
PV JgD
Re=E - Reynoldsovo €islo Sh =dL - Strouhalovo €islo
v n
& :% - relativni drsnost stény potrubi
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