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Anotace

S hydraulickymi stroji jakymi jsoderpadla se v dnesni dolechnik setkava
témer vSude. Jejich pouziti je rozsédhlé a proto je jejiciepavelky. Snahou snizit
jejich prikon a zvysit dinnost se tedy zabyva velké mnoZzstvi firem. Jednou z mozZnosti
jak doséhnout vySskinnosti jefizeni a regulace provozerpadla.

Cilem prace bylo zgfit charakteristiky dvou odliSnyckterpadel od firmy
Wilo. Jednalo se @erpadla typu Stratos a Top-Serpadlo Stratos je elektronicky
fizené, nastavitelné dakolika provoznich rezifa Cerpadlo Top-S jedZnécerpadio
bez vrejSi regulace. Charakteristik¢erpadla Stratos byly &eny v provoznich
stavech konstantnich @&k, konstantniho a variabilniho difedafho tlaku. V rezimu
konstantniho diferemiho tlaku se celé #aeni, @i sniZzovani piitoku, rozechylo.
Toto chvni bylo v ramci moznosti a citlivosti dficich gFistroji také zng¢ieno. Na
cerpadle Stratos bylo provedeno celkem patnéezhych ngfeni charakteristik a
métreni @ikonu a @innosti. Charakteristikgerpadla Top-S a jehorigon a &innost
byly zmeteny ve tech provoznich stavech, do kterych je moZmpadlo nastavit.

Vysledky neieni charakteristik byly vyneseny do dgraé &innosti obou
cerpadel byly porovnany. VySSicianost vykazuje ¢erpadlo Stratos, které je
elektronickytizené a které vyuziva novych technologii. Téggpadlo je v3ak znatein

drazsi.



Annotation

Hydraulic pumps are the part of hydraulic machines family aaccammonly
used in almost all branches of the industrial engineering. They haxieus
possibilities of usage and therefore there is a huge amount efrtreshines all over
the world. Lots of companies are focused on increasing output poweelbss
efficiency. One of the solutions how to reach higher efficiaa@perating control and
regulation of hydraulic pumps.

The intentions of this work were to compare two different hydrgulimps
from the Wilo Company based on measuring of operating paramé&teostypes of
pumps — Stratos and Top-S — were chosen. The Stratos pump is n&eadiro
regulated, with possibility of settings of different operation modlks. Top-S pump is
the common type without outer regulation. The operating parametdre @tratos
pump were measured during the different modes of the constant renpletnstant
and variable differential pressure. The whole mechanism was iadprauring
reducing of the flow’s rate in the differential mode. These \vitmatwere measured as
exact as measure equipment allowed. While measuring the pgyutraind efficiency
there were taken fifteen different measurements on theoStpatmp. The operating
characteristics of the Top-S pump along with power input and efficienere
measured in three operating modes, which are available.

Measured results were pictured into graphs and compared to eachTother
Stratos pump shows higher efficiency. This pump is electronicalirolled and it

uses modern technologies. On the other hand it is more expensiveh¢hdop-S

pump.
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Pouzité jednotky a symboly

oznaeni zakonné Sl dalsi oznamk
jednotky jednotky P y
délka I m metr mm zakladni jednotkd
hmotnost m kg kilogram g zakladni jednotka
cas t S sekunda min zakladni jednotkp
objem V m> I 11 = 10°m?
hustota p kg/m’®
svisla odlehlost hladjn  h m metr mm
dopravni vySka H m metr mm
pramer d m metr mm
tihové zrychleni g m/s
.z . energie vztazena ng
mérna energie Y Jikg 1kg kapaliny
prikon P W Watt
acinnost n -
pomErna ztrata Z - hodnoty zjistné
o prevazre empiricky
odporovy sotinitel A -
rychlost proudni C m/s
kinematicka viskozith v m?/s mm2/s
tlak p Pa | Pascal bar 1bar = 10°Pa
teplota T K Kelvin °C zakladni jednotka
ot&ky n min’*
hmotnostni pitok m* kals
_ ) 3 IIs, nt/h,
objemovy piitok Q m°/s /min




1 Uvod
Nad rychlym rozvojem techniky se dnes jiz ani nepozastavujeme. Mnat@ppr
stroji a z&izeni jsou nam ddb znamy jiz delSi dobu, avSakéni se technologie,
pouzivaji se nové materidly a v neposle@a se rychle vyviji elektronika &slicové
fizeni. Vynmeénou starého Z&eni ziskdme mnohdy nejen vice poZzadované vlastnosti,
sniZzeni hluku, spégby, zastaéného mista apod., ale také dalSi funkce navic, které by
se doposud jen &ti realizovaly. Proto se s elektronikou ¢slicovym fizenim
setkdvame jiz u mnoha stéojV piipad hydraulickych straj, jakymi jsoucerpadla
muzeme nap vyuzit elektroniky K jejicttizeni a regulaci ot&k. Tato prace by mohla
byt ukazkou, jak spravné vyuziti elektroniky umozni efeki§invyuziti energie pro
dopravu kapalin. Pouziti elektronikyikzeni je vSak mnohem SirSi. Zajisté pod sebe
nezahrnuje jen hydraulické stroje, jejichz vyznam i v dneSni¢ didwsti velky.
Scerpadly se setkavame ve vSech oborech techniky, od drobrggbadel
pouzivanych v automatizaci a u ob¥éich stroji, pres stednicerpadla pro dopravu
tekutin ve vodarnach, gierpacich stanicich ropovadv chemickych tovarnach a
odkalovacich &isticich stanicich, az k velkygerpadiim zavlazovacim a vykonnym
cerpadim v elektrarnach. V tepelnych elektrarnach jsdieita cerpadla napajeci
vody pracujici fi vysokych tlacich i¢erpadla kondenzai a okhova pracujici
vysokych teplotach. Velké rozfry a vykony maji akumutai ¢erpadla ve vodnich
piecerpavacich elektrarnach a jiné dalsi, jejichZ vyjmenovani bsaltamnohaasu i
mista. Mnohdy si sta jen uvdomit, Zecerpadim privadime energii pro dopravovani
kapalin vSeho druhu nebo za tiretem, abychom jimi dodali kapaéirpotrebny tlak,
na to, aby sefpd nami otekel cely komplex probléfha ukof, které je nutnéesit.
Ktomu je v8ak nutné &o o cerpadlech ¥dét a znat principy femény z energie
elektrické na energii potencialni kapaliny, jiz dopravujeme. AajeBtkonvercni
metody feSeni, nabizi se pouziti jiz ztovaného elektronickéhdizeni. Vhodnou
formou regulace pak tizeme hlidat dopravované mnozstvi, nebdeiwty tlak. Touto
problematikou se zabyva dnes mnohé z firem, které dodavaji na naditthawzkalu
vyrobki a to nejen z oblasti hydraulickych strojrakovou firmou je i 8mecka firma
WILO, ktera poskytla Technické univerzit Liberci dw ze svychterpadel. AvSak ani
ceské podniky newstavaji pozadu. Vyrob&erpadel ma u nas dlouhou tradici, i kdyz

po padu minulého rezimu doSlo ke znatelnému utlumu v jejich ¢yeobekteré



podniky zcela festaly existovat. | i@sto je stale v provozu mnoh&erpadel, které
bylo v té dol uvedeno do provozu. Celkovyikon viechierpadel WCeské republice
se pohybuje ve stovkach tisic kilowafTo dava pedstavu o ekonomickém vyznamu
kvalitni konstrukceterpadel, ktery byval v minulosti mnohdyehlizen. Kdyby se u
vSechc¢erpadel jejich zdokonalenim pdda zvysSit (Einnost jen o d¥ procenta, &uz

s pomoci elektroniky, nebo novych technologifineslo by to kazdy rok nemalé
Uspory. Zkvalitiovani ¢erpadel a zvySovani jejichc¢iinosti je proto trendem vSech
firem zabyvajicich se hydraulickymi stroji. Neni tedymistné se této problematice
vénovat. Kombinaci elektronickéhdizeni chodu cerpadel s vyuzitim novych
materiati, hlavre kompozitnich pro vyrobu @tinych kol, a technologie tzv. EC-
motori, ziskdvame vySSicinnost a stim i &S3i Uspory energie. Je zajimavé
konfrontovat tyto nové, slo&8i a drazSi, i kdyZz Uspa#j$i, technologie
s konvegnimi. Od firmy WILO mé katedra Energetickych straj z&izeni k dispozici
dvé cerpadla dnes dZn¢ pouzivana v teplovodnich systémech, klimdtideh
zaizenich a uzaenych chladicich okruzich. Kazdé znich nsjp¢ jednu

z predchéazejicich podminek. Jedno g ¢erpadlo s asynchronnim motorem, druhé
je elektronickyiizené s technologii EC-moforPodrobgjsSi popis obowerpadel je
v nasledujicicasti této praceCasto se zastavujeme u otazky zdéigibdrazsi avdak
UsporrjSi systém, nebo zda volit podstathevrgjSi, ale s dlouhodabvySSimi
provoznimi néklady. V takovychtipadech postupujeme velmi opatrnJe nutné
abychom byli dote seznameni jak se samotnyderpadly, tak s vlastnostmi celého
systému, do kteréh@erpadla instalujeme. Z tohotoivbdu se provadi zkouSeni
cerpadel nacerpadlové trati. Trati rozumime komplex potrubi, Soupatek, Skrticich
ventila a nmeficich g@istroji. Takovato tré ve zkuSebnach vyrobnich zavo&tSinou
simuluje konkrétni, realny druh jiZz existujici hydraulické &ratpraxe. Zde ziskame
dulezité informace o tom jak serpadlo chova a jaké ma dalSi vlastnostit@eme jej
lépe dimenzovat. ZkouSeni se provadi pad®N 11 0033 ,Fedpisy pro zkouseni a
dodavku odsedivych a axialnich rotamich cerpadel’, pipadré CSN 11 0036
.Predpisy pro zkouSeni a dodavani strojnich objemovycknfuia cerpadel. Tyto
normy jsou dnes samigme i ve forme ISO. Je nutné si také ¢domit, Ze kazdé
cerpadlo se chova néanych tratich jinak. Proto je vhodné, porovnavame-di avice

cerpadel, prova#t zkouSeni na hydraulicky shodnych tratich, tedy na tratich se



stejnymi hydraulickymi odpory. Nejlépe je vSak vyuzit jen jedrai,t na které
postup cerpadla vydidame. Tim se nejvicefiplizime shodnym podminkam
panujicim na takovéto trati. Vysledkem jsou ndm informace diky nitiZeme zvolit
nejvhodrijsi hydraulické z&izeni & uz ze strany technické, nebo ekonomické. Dnes
vsak jiz tyto zkouSky nejsou talasté, nebdcerpadla dodavana na nas trh magsme
stanovené pracovni rozsahy od vyrobce a v jejich technické dokumen@avisse
vSe potebné. VSechn&erpadla by pak #la sphovat gedpisy o sho#l a nela by
odpovidat modulu asfeni systémitizeni jakosti ISO 9001.

2 Teoretick&ast

2.1 Zakladni pojmyerpaci techniky

Jako v kazdém technickém adivi se i v gipad hydraulickych straj pouZivaji
technické terminy pro zachovani jednasmasti. S takovymi pojmy séloveék musi
nejdiive seznamit aby Iépe a hlavpresré porozungl danému problému.

Hlavnimi parametryerpadla jsou mitok Q, kterym je ozngsvano objemové
mnoZstvicerpané za jednotkiiasu, v metrech krychlovych za sekundd/gh nebo
litrech za sekundu [I/s], resp. u horkovodnéenpadel hmotové mnoZstvi v tunach za
hodinu [t/h]. Dale je dlezité gesré stanovit pracovni vySku, nebo manometrickou
dopravni vy3kuHman jeZ se udava v metrech kapalinového sloupce {mefpadio
pracuje s ulitym poitem ot&ek n [ot/min] (nebo dvojzdvih u cerpadel
hydrostatickych), které jsou dany konstrukci hnaciho stroje. Krgohto hlavnich
parametit je nutno udat fyzikélni hodnotgerpaného média, jako teplotu t[°C],
mérnou hmotnostp[kg/m®], nebo nérnou tihu p.g [kg.m?.s?. Dalsi potebnou
jednotkou je kinematicka viskozita[m?s]'. i ¢erpani agresivnich latek umozni
znalost slozenterpaného média spravnou volbu odolného materialu podle korozivnich
tabulek. Bi ¢erpani hydrosgsi je pro spravnou volbu materiaterpadla i potrubi
nutno znat podil pevnyctasti kéerpané kapaliy granulometrické sloZeni a tvrdost
granuli. K hlavnim parameitm cerpadla pat téZz &innostcéerpadlan. Tu lze ziskat

z tzv. Erhartova diagramu (filohal), v BmZ jsou informativiy udany dosaZitelné

! Mayer, JEnergetické strojel.vydani. SNTL. Praha 1969. strana 343.
2 Nechleba, M., Husek, Hydraulické stroje1.vydani. Praha. SNTL. 1966. strana 85.



Gcinnosti cerpadla v zavislosti na gmych ot&kach cerpadla. S &innosti je nutno
paocitat jiz pii navrhovani stroje. Pro danouttra neznaméerpadlo se odhadne podle
jiz zmireného Erhartova diagramu. Pokud vSak zndmeéepo€ parametry trati

¢erpadla, mizeme ji jednoduSe spitat, jak je provedeno v této praci.

2.2 Manometricka dopravni vySka &mma energi€erpadla

Celé cerpaci z#izeni se sklada ze saciho a Wkého potrubi s armaturami a
z ¢erpaciho stroje —cerpadla. Pro totocerpaci z#&zeni je nutno stanovit
manometrickou dopravni vySktdman pii které musicerpadlo pracovat s normalnim
priaitokemQ, (objemovym mnozstvim za wau). Rozdil mezi nejnizsi hladinou v saci
nadrzi a hladinou v horni nadrzi se nazyva stati¢cka,geodetickd, resp. dopravni
vySkacerpadlaHg. Ta se dli na geodetickou vysku saklsg a vytlatnou Hyg (0br.2);
délici rovinou je ucerpadel odsedivych nivel&ni kéta nejvysSiho bodu na vstupni
hrare lopatky, takze

Hg=Hsg+ Hyg. [M] (2) Obr.1. Uspeadanicerpaciho zézeni

Cerpadlo v chodu musi ipméahat Ce_ci
dopravni vy3skuH &ili dopravni vysku Qig/ahv
dynamickou, kratce pracovni vySku. Ta 7
je Wwtsi proti vySce statické o :I-/
dynamické odpory v potrubi, kolenech, Hyg
armaturach a o rychlostni vySku mezi Pv Hg i
vytlatnym a sacim hrdlerterpadia y z:—%

¢ -¢c’ Ps Fsg

29 [m] 2) Q
Jestlize se rychlostni vySka zanedba, \Exﬂhs
zbyva vySka manometrickBlman Je-li Zdroj: Vlastni zpracovani
souwet hydraulickych odpdr v sacim
potrubidhs a ve vytl&némdh,, je
Hman= Hs+ Hy = Hsg + 4hs + Hyg + 4h, [m] 3)

a jejich sodet je manometrickd vySk&erpadla, jak ji zjistime z udajmanometit na

prirubachcerpadla. Dopravni vyska je potdm

® Nechleba, M., Husek, Hydraulické stroje1.vydani. Praha. SNTL. 1966. strana 24.



2 2 2 2
H:Hman+CV2 CS :Hsg+Ahs+va+Ah\/+Cv2 CS
g g [m] (4)

Jak uz byloreceno dive, dodavajicerpadla kapali& pottebnou energii na jeji
dopravu. Vyjdeme z Bernouliho rovnice hydrostatiky (energetického tuarrarika,
Ze soudet kinetické, potencialni a tlakové energie kapaliny je konstantwini N
neuvazujeme ztraty v kapatinZave’me znénu msrné energie kapalifyv obszném
kole cerpadla [J/kg; fis] jako

2 2 2
AV, =Y, Y= 24 Pigy T Bsg 2.m
2 p 2 p kg s
)
Zména nerné energie je &Si nez jedna, neianérnd energie kapaliny je na
vystupu z obzného kola ¥tSi nez na vstupu. Ve skdte kapalig vSak misobi teci
sily, které zj@sobuji ztraty, jeZ se &ni v tepelnou energii. Ta neni z hydraulického
hlediska energeticky vyuzitelna a je ztracena. @&kntrna energie je tedy navysena
0 energii ztratovou a klesa ve &m toku kapaliny. Ztratova energie; 6e @li mezi

vytlaéné potrubi, obZné kolo a saci potrubi. Po Updedy

2 _ 2 _ 2
YC :CZ Cl + p2 p1+gy+YZ |:i’ﬂ2:|
2 p (6)

2.3 Kavitaceterpadla

Vznik kavitace v ¢erpadlech ovliwuji fyzikalni vlastnosti kapaliny, jako obsah
rozpustnych plymi, nebo nagti sytych par a hydrodynamické vlastnosti kénal
¢erpadla. Pohyb kapaliny od volné hladiny sadfidem az po vstup déinného
prostorucerpadla se &e na Ukor potencialni energie kapaliny, bez erere (tasti
pracovniho prvkuwerpadla. VijSi charakteristikou kavitamich vlastnostterpadla je

meérna saci energie gy definovana vztahem

~ Pre J . m
YS = + gYys 2
P @)

* Blaha, J.,Brada, K.i#tucka erpaci techniky, skriptdVUT, Praha 1997. strana 88.



kde pns je manometricky tlak na sacim hrdle asyisla vzdalenost saciho hrdla od
vodorovné osy ¢erpadla, tedy saci vySka. Velikost saci vysky je epema
barometrickym tlakem vzduchu; atmosféricky tlak waldu musi vytlait vodu do
saciho porubi afpmahat jak saci vysku statickou, tak vSechny ztdporové tohoto
porubi. Snizovanim tlaku v sacifadu se uvdiuji plyny v kapalig rozpuséné a tvai
se plynové bubliny a kapsy, které sniZujitpéné mnozstvi a mohou égobit odtrzeni
vodniho sloupce. Pokud bychom tlak na sani staleogali az na tlak sytych par,
zatne se voda v sacim potrubiftaTlak v sacim astroji nemusi nétklesnout az na
hodnotu sytych par aby doSlo ke kavitaci, haopdkypaje-li se &srg¢ nad hodnotou
tlaku syté paryxerpané kapalinyipjeji teplot€, dochazi na lopatkach &mého kola
k dalSimu snizeni tlaku a kapalina séiza vdit. Vznikaji bublinky vodni pary, které
jsou proudem unaSeny podél lopatekésam k vytl&nému hrdlu. Dostavaji se do

oblasti vysSiho tlaku, tim para v bublinkach kormige, vzniklé kaviténi dutiny jsou

zaphovany kapalinou z okolfjkame Ze imploduji. Kapalina $&i do prostoru

Obr.2. Olgzné kolocerpadla posSkozené kavitaci.

A &

Zdroj: Nechleba, M. HuSek, Hydraulické strojel.vydéhi. Praha. SNTL. 1966. strana 104

bublinky velkou rychlosti a silou utiena lopatku. Tim vznik& velmi n#&gnivé
namahani materialu lopatky na Unavu. V midtieru se téz material mérohreje,

takZze mezi ofatym a ostatnim studenym materiadlem vznika tetamek, ktery
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v dalSim péib¢hu zpisobi galvanickou korozi. Tato kawt@ koroze narusi povrch
materidlu stvrzeny opracovanintglhaze v této tzv. inkubai dol# nenastava jest
znatelné ubyvani materidlu. Po poruSeni povrchkavikiapalina do materialu mezi
krystaly a uvaiuje je, nastava tzv. kavitai eroze (obr.3). Werpadel se i vyvinuté
kavitaci projevuje ,zhrouceni“ dopravni vyskgrpadla, kterd pak nedosahuje zadané
hodnoty a chod je provazen zngm rachotem a &#sy. Proto se fjpousti jako
informaini mez manometrické saci vySky zhruba 7 az 8 rh precerpadla pistova a

6 az 7 mv. sl. préerpadla odsediva’

2.4 Hydraulické ztraty a ztratova vyska

Hydraulické odpory v celém potrubi se musi stangetlive, zvIase je-li potrubi
dlouhé, nebt velmi podstaté zwtsSuji dopravni vySkwerpadla. Odpor kapaliny
(odporova, nebo téz ztratova vyska) v potrubitorgru d a délcel je dan vyrazem
2
Ah’:ALC_

d2g’ [m] ®)

kde c je pritokova stedni rychlost. Satinitel A je zavisly na Reynoldsé\isle
Re:ﬂ,

v [] (9)
kde c je stedni rychlost prouthi, d pramér potrubi av je kinematicka viskozita
proudici kapaliny. Kinematickou viskozitu proudigapaliny najdeme nejlépe
v tabulkach podle jeji teploty. Udava se v jednotkdn?/s], pipadré [mm?/s] ve
starsi literatie.

Vypocet hydraulickych odpar je zcela zavisly na vlastnostech &ana
pouzitém materialu potrubi, na provedeni Soupat&kiicich ventik a samoiejme na
rychlosti proudni kapaliny. Je-li rychlost tak mala, Zze R&320, jedna se prosli
laminarni a sotinitel hydraulickéhoieni (odporovy satinitel) A je zcela zavisly na

Reynoldso¥ ¢isle vztahem

Re cd [ (0)

® Nechleba, M., Hugek, Hydraulické stroje1.vydani. Praha. SNTL. 1966. strana 104
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Je-li v8ak 232& Re< 10" jedna se fechodovou turbulentni oblast prand a
soutinitel A je zavisly na dvou bezrozmych parametre¢h

A=1(Rek,), [ (11)

kdek: je pongrna drsnost, ktera oviiwije ztraty turbulentniho ptoku a je ndiitkem

jakosti povrchu potrubi. Je dana pfyem stedni absolutni vySky nerovnosti povrchu

k [m] (absolutni drsnosti) k fiméru potrubid [m]

Cd [ @
Takové potrubi, jejichz povrchové nerovnosti jsalk thalé, Ze jsouipkryty
laminarni vrstvou kapaliny, takZze dalSim zlepSomwamiovrchu se ztratyrénim jiz
nesnizuji, se nazyva hydraulicky hladké. Zde seduydio sodinitel A jednoduchy
Blasiugiv mocninny vzorec
0,316
VRe 1 @

Je-li Re> 10" nachazime se v pirturbulentni oblasti prousi a sodinitel a

A=

souwinitel A je zde zavisly pouze na hodagionerné drsnosti. Této oblasti sekaly
také tikd oblast kvadratického odporu. VSechny tyto dblasbrazuje Nikuradse
diagram (piloha 2).

Mistni hydraulické odpory vznikaji v kratkych Usdtipotrubi nebo armatur,
kde dochazi k vyrazné zms vektoru rychlosti, tedy ke z&n¢ velikosti nebo srru

rychlosti proudni. P@&itame je podle vztahu

Ah'=¢ C—2
29 m (4
kde ( ztratovy sodinitel, ktery se utuje experimentakh V mistnim odporu dochazi
vétSinou k vfeni, proto sokinitel { zavisi jen na typu a provedeni mistniho odporu.
RozcElujeme je doctyi zékladnich skupin na mistni ztraty &mou piaiezu, sniru,
ztraty v armaturach a tvarovkach.
Celkové ztraty v potrubi jsou poté stem vSech ztrat mistnich a hydraulickych

ztrat v @gimém potrubi. Pro praxi séasto pouZzivaji izné empiricky zji&iné a

® Pivaika, J.:Tekutinové mechanism$NTL, Praha 1987. strana 58.
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sestavené tabulky a grafy, jako vilpze 3, kde rychle zjistime ztratovou vysku
znameého potrubi. Jde o diagram pro stanoveni dopamého mnoZzstvi Q (v /s,
I/min, nebo nh) a piiméru potrubi v milimetrech.Odporova vyska je udana poo

m délky rovného potrubi. Spoddérchovan&ara plati pro saci potrubi a horni pro

vytlaéné potrubi.

2.5 Teoreticky vykorgerpadla a &innost

Teoreticky vykon hnaciho stroje se vyfid ze stanovenych parametéerpadla;
pratoku Q [m%s], manometrické dopravni vy$kyman [M kap.sl.] a mrné hmotnosti

gerpané kapaliny [kg/m?]. Teoreticky vykon je dan vztahem

Per= QogH [WI. (15)
Ucinnostéerpadla pak jednoduse ziskame ze vztahu
n =Pl P [-], (16)

kdeP je prikon ¢erpadla ve wattech.

2.6 Charakteristikgerpadla

Charakteristickou #vkou, nebo kratce charakteristikdarpadla nazyvame vzajemnou
zavislost hlavnich paramétr pracovni vysky H a gtoku Q @i stalych otékachn
¢erpadla. Zobrazujeme ji tak, Ze na osiiggmic vynasSime ftok Q, na osu sdadnic
dopravni vySkuH. Skuté&na charakteristikaterpadla je na obrazku 6. Stanovi ji
zpravidla ve zkuSekinvyrobcecerpadla, a to proto, abygaem zjistil, zdaerpadlo
vyhovuje Zaddanym paramétn Q,H a /7 pro p'edem ukené provozni posmy. DalSim
pojmem je charakteristika potrubi, nebo také charaticka Kivka ztrat v potrubi,
coz je Kivka hydraulickych odpdr. Miva parabolicky pibéh a postupé narista

z hodnoty statické dopravni vysSkerpadla B zvySujicim se pitoku. Na obr.3. je
zobrazena charakteristikarpadlaQ-H, s gislusSnymi Kivkami ptikonu Q-P na Hideli

¢erpadla a kvkami (kinnosti ¢erpadla v zavislosti na fironu Q-77. Za pedpokladu,

" Nechleba, M., Husek, Hydraulické stroje1.vydani. Praha. SNTL. 1966ilpha.
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Ze jde o zfisoby cerpéani, pi nichz

statické vysky (bdi geodeticka, nebo Obr.3. Charakteristik&erpadla
tlakova, nebo oboje) jsou vyzteny o} Of .
piimkami  aa, kdeZto hydraulické * 3{///
odpory potrubi jsou iedstavovany : P 70 7100%
parabolickymi péibéhy ab, je v daném ap -~

piipack provozni stavc¢erpadla dan /’/Q:?

bodemP. Cerpéani je hospodarné, je-li

provozni bod cerpadla v piseiku Qn Q

. Zdroj:Vlastni zpracovani
charakteristiky tohoto cerpadla ) P

s charakteristikoab.

2.7 Zkousenéerpadéi

Jen zkouSkoucerpadla ve zkuSebnse niizeme peswdcit, zda jsou splény
pozadavky na&erpadlo kladené a ziskat dalSi podklady pro vfypa konstrukci. B
zkouScecerpadla zjiSujeme, zda je dosazeno Zadané dopravni vySkitolr a
Zadané &innosti. Nekdy je provadna zkouSka odolnosti proti kavitaci, kterd se
provadi na odlisSném gaeni. Ri méteni dopravni vysky pouzivAme manometry
piipojené na Hrubach cerpadla. Na sani pouZijeme manovakuometr, nebo jen
vakuometr, neld na sani vznika v sacim hrdle podtlak. S opakensetkame na
vytlacném hrdlecerpadla. Zde naéiime getlak. Ma-li vytla&né hrdlo mensi gmeér
nez saci, musierpadlo vyvinout rychlostni vysku dle vztahu (2)atBk se u menSich
cerpadel nifi objemow, nebo hmotnostna vi¢isli se ze zrireného¢asu patebného

k naplréni uritého objemu v réici nadols. Tuto nadobu je mozné také zvazit a tim
ziskat hmotnostni ptok. VEétSi piitoky se meii prepady, nebo jinymi @tocnymi
metidly, jako metici clonou, dyzou, Venturiho trubici apodti Réchto metodach
dochazi , fi vypoctu, k chybam, které v3ak u velkychapoki nemaji takovou vahu.
Ptikon ¢erpadla od&eme snadno z wattmetru, néb@innost elektromotoru je nam
casto znama. Bfeni ot&ek byva @iSkem, hlav u cerpadel jez se dodavaji jako
kompaktni z#&zeni bez volnéhoifstupu k hnaci iideli, na kterou by bylo mozné

upevnit rEjaky merici pristroj. Mame-li vdak tu moznostdieni uskuténit, provadime

8 Nechleba, M., Husek, Hydraulické stroje1.vydani. Praha. SNTL. 1966. strana 106.
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jej nag. pomoci tachodynama, tachometru, mnohem efe}jtiypak stroboskopicky,
piipadré sledovanim zrn elektromagnetického pole vinuti statoru v elakiotoru. U
cerpadel firmy WILO, typu TOP-S a STRATOS, které kadéedra energetickych sttoj
k dispozici, je mozné oty nastavit na uitou, znamou hodnotu (viZerpadla
WILO).

2.8 Cerpadla WILO

2.8.1 Zdazenicerpadel

Chceme-li z#adit cerpadla WILO podle pibéhu zneny mechanické prace na
potencialni energii kapaliny, jedna se€aypadla hydrodynamicka — otistliva, neboli
lopatkova. U &chto cerpadel se mechanicka prace, dodavana hnacim mmtomai
v ok¥Zném kole jednak v hydraulickou energii potencialtibkovou) a jednak
v hydraulickou energii kinetickou (zvySuje se nystl proudni kapaliny). Kineticky
podil hydraulické energie se musi  Obr.4. Elektromotor s EC-technologii
v éerpadle rovdZz  prenenit na
potencialni, takZze ve vyttaém hrdle
Cerpadla  odchazi  kapalina jen
s nezbytd nutnou rychlosti aipvazuje
vném energie tlakova. Tato dvoji
pieména energie je spojena se
zna&ngSimi  ztratami  (difuzorové

ztraty), a proto celkovacinnost &chto

cerpadel je potkud mensi nez u Zdroj: Vlastni zpracovani

¢erpadel hydrostatickych, tj. pistovych

s klikovym mechanismem nebo s rotujicimi pisty. df@hou stranu majéerpadla
odstediva stejnorérny pritok kapaliny v nefetrzitém proudu. Hydrodynamicka
¢erpadla pracuji s mnohendtgim patem ot&ek nez klasick&erpadla pistova, proto
mohou byt poh&ma @imo elektromotorem bezigvodi. Cerpadlo s #3im patem
ot&ek vyjde mensi, spiba materidlu na jeho vyrobu je réZnmensi, a proto
cerpadlo je levySi a zaujiméa ve strojo¥rmalou midorysnou plochu. Opravdu velké

priaitoky kapalin s viskozitou, jakou ma voda, se dajiladnout jen cerpadly
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lopatkovymi. DalSi Usporu préerpadla WILO pinesly nové technologie tzv. EC —
motori s elektronickou komutati (obr.4.). Tyto elektromotory maji rotor z
feromagnetického jadra a vyuzivaji samonosné vistatioru, které vytua zdanlivé
tocivé elektromagnetické pole. Tento druh elektromofjerznam jiz od peatku jejich
vzniku, avSak az s nastupem elektroniky nasla tetbnologie své uplatni. Je to
praw elektronika, kterd umoznilarglavé buzeni jednotlivych vinuti statoru. Rotorem
je jen permanentni magnet maléhdiméru a hmotnosti, cozimasi dalSi vyhody
vrychlosti odezvy na z#ému ot&ek. Rizeni velikosti otéek probihd pomoci
elektroniky, jenz je v Pipack cerpadla STRATOS jeho sééssti. Odpada tim pouzivani
frekvertnich nenica pro zménu ot&ek , jak tomu byva u asynchronnich mator

DalSi hledisko, podle kterého lzerpadla WILO rozdit je podle snéru proudni
kapaliny v kanale aiZného kola. Obeendélime ¢erpadla na radialni, axialni a

Obr.5. OlZna kolacerpadel podle sénu proudni kanalem

- 1"
L Y . W ‘] - P ems— . g ’ R
e N NN &= \ NI 7
rodialni diagonﬁ!mr- Sroubove axidini, vrtulove

Zdroj: Nechleba, M. HuSek. Hydraulické stroje 1.vydani. Praha. SNTL, 1966. strana 67

diagonalni-sroubové (obr.5.Cerpadla WILO jsou tedy radialni, nebdapalina
vstupuje do o&Zného kola axiaka vystupuje radiatn

Podle konstrukce dané vyrobcem jgazena jakaerpadla mokro&nd®, coz
znamena, Ze vSechny rotujicasti ¢cerpadla bhaji véerpaném médiu (obr.6.). Tim
odpada utsnovani Kidele ucpavkou nebo kluznymi krouzky. Mazani logjd#idele i
chlazeni sotasti elektromotoru zajifije cerpané médium, kterétrbe mit teplotu od —
10 do +110 °C.

° Technicky tydeniks.vydani 6. rénik 53. 22.3.2005.
9 Technicka dokumentace firmy Wilo
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Obr.6.Rez mokrokznyméerpadlem

_— Vinuti
Saci krouzek
Rotor
Ulozeni
Obézne kol
Delici trubka

(kartuse)

C
[ Cerpané médium
Zdroj: Technicka dokumentace firmy Wilo. www.Wila.c

Poslednim &enim rozaleni podle druhwerpaného média a pouZziti. ©berpadla,
STRATOS i TOP-S, jsou teplovodégrpadla pro vytémi a klimatizaci.

2.8.2 Wilo Top-S

Cerpadlo Top-S je hydrodynamické radialégrpadlo pro teplovodni systémy a
klimatizované systémy, pro malé &esini
praitoky. Ma #  stupre  ruéné
nastavitelnych otk v rozmezi od 1650
ot/min do 2550 ot/min. Jejich nastaveni se
provede sundanim plastového krytu
svorkovnice a pootenim uzgsobeného
modulu.Cerpadlo Top-S je veitazovém
provedeni. Prosgtdni hodnota ot&k je
tedy 2000 ot/min. G¥né kolocerpadla

je z kompozitniho materialu. Elektromotor je asymcimi konvetniho provedeni

s rekolika polovymi nastavci pro zénu ot&ek.
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2.8.3 Wilo Stratos

Cerpadlo Stratos je elektronick§zené ¢erpadlo nové generace tzv. inteligentnich
cerpadel. M& &kolik volitelnych
rezimi a moznosti dalSiho
rozSteni funkci @i ptipojeni
externich¢idel teploty a tlakugi
programovatelného modulu, se
kterym je cerpadlo v kontaktu
pies infr&erveny port. Manualni

regul@&ni rezim umozni plynule

nastavit otédky na konstantni
hodnotu po desitkach @&k za
minutu z minimalni hodnoty 1600 ot/min do maximak800ot/min. DalSi jsou
automatické regutai rezimy. V rezimu Ap-c (obr.7.) lze nastavit konstantni
diferertni tlak nacerpadle. Tento tlak se, se zvySovanirit@mého mnozstvi, netni
az po vlastni charakteristikierpadla. V rezimd\p-v (obr.7.) hlida elektronika linearni
zmenu tohoto difereéniho tlaku v zavislosti na ptocném mnozstvi. Sistem patoku
roste i diferenni tlak a to z poloviny poZzadované hodnoty do hagimami nastavené,
tedy pozadované.

Obr.7. Reguleni rezimyAp-c aAp-v

/) Regulatni rezim Ap-c A Regulaéni rezim Ap-v

Wl

Zdroj: Technick&d dokumentace firmy Wilo. www.Wila.c

Rezim Ap-T je pro zachovani konstantniho difefentlaku v zavislosti na teplkat

Ktomu je vSak za peébi infra&erveného monitoru, ktery neni dsti standardni
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vybavy ¢erpadla a Katedra energetickych sir¢gg¢j nema k dispozici. Rezim DDC
obstard celkovou regulaci pomoci externiho regulatl:-- modul (infr&erveny
modul), jenZ také neni sdésti standardni vybavy. Velkou vyhodou je tzv. midwy
rezim. V dolg sniZeni vykonu, jako n&pv nainim provozu, elektronika automaticky
snizi velikost otéek a pomoci fuzzy regulace udrzuje teplotu na kytkerpadla na
nizsi drovni. To vSe inasi zn&né uspory energie, nebahod cerpadla se vzdy
prizpasobi poZzadavim celého systému. Vyrobce uvadi, Ze ve spojenireggalace

s novymi druhy elektromotértypu EC, niiZzeme dosadhnout aZz osmdesatiprocentni

aspory energie.

2.9 Ukol n&reni

Hlavnim uUkolem bylo nagfeni charakteristik a objemovéhoufoku, pikonu a
celkové @innosti na objemovém pitoku cerpadel Wilo. Dale zjistit tlakové diference

v riznych provoznich stavech oboéarpadel a nastavit na nich stejné, nebo podobné
podminky, aby bylo mozné jejich porovnani. Na&géawavrhnout postup laboratorniho
meéreni do pedmitu Energetické stroje pro &bcerpadla. Na cerpadle Stratos

v rezimech konstantniho difergriho tlaku a variabilniho diferéniho tlaku i

s navodem na ovladani.

Cerpadlo Stratos bylo po Gvaze instalovano da fi@io prvni, aby bylo mozné
vyzkouset, které rezimy jsou pouzitelné bez extérmhodul, jenZ nejsou sauhsti
standardni dodavky. Z firemni technické dokumentaeei zcela jednozitiné se
kterymi rezimy lze pracovat. DalSiniebdem bylo vyzkouSet jemnost nastavovanych
ot&ek, abychom se mohli dostate priblizit otatkam cerpadla Top-S. Ty jsou pe¥n

stanovené jiz z vyroby.

2.10 Postup gteni

2.10.1 Charakteristik&erpadla Stratosipkonstantnich ot&kach

Na u-manometru (obr.8fioha 4., foto.1.), ktery je zapojen tak, Ze v klidkazuje

vySku hladiny v nadrzi, odéeme patebnou hodnotu. Ta nam bude péggedlouZit pro
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vypotet odlehlosti hladin. Soupéatk&x (obr.8, giloha 4., foto.2.) Upka oteweme a
dvoucestny ventil Ul

Obr.8. Schéma usp@danicerpadlové trat

)

-

[
D, g - L111+1£2/= m ¢

Py

Zdroj: Vlastni zpracovani

(obr.8, giloha 4., foto.3) nechameigpnuty na ,OEH*, tedy tak, aby voda netekla
do vazici nadoby (sudu) (obr.8fijlpha 4., foto.4). Rpojenécerpadlo Wilo Stratos
zapojime pes elektronicky multimetr floha 5., foto.5.) a nastavime do reZimu
konstantnich otéek na ty nejvysSi. Vazici naddobu nyni uzswe a fipravime si
stopky. Repneme dvoucestny ventil U1 na ,OBB" a patkame aZ zé&ne voda vtékat
do véazici naddoby. Vtom okamziku zapneme stopkyniNgyde€itame z ndticich
pristroji vtomto pdadi: odlehlost hladin na u-manometru, tlak wytkho fadu
¢erpadla p (piiloha 5., foto.6.) na kkovém manometru affkon cerpadla ve wattech.
Paadi je voleno zcela zamé. Vazici nadoba ma objem cca 100uli po jejim
zaplreni znatel® klesne hladina v zasobniku svodu, coz vyvola aghyla u-
manometru. VSe je nutné provést velmi pozpavsak rychle, nelfovazici nadoba se
brzy naplni. Ideélni jeippnout zpt na ,OBEH* az v okamziku, kdy je nadoba zé t
¢tvrtin plna. Vypneme stopky aZgstane voda vytékat z potrubi a zaznamenzame
DalSim udajem je pro nas hmotnost vody, kteroliaiee na dvou vahach, na kterych
je vazici nddoba postavena. Po zaznamenani vSddothoyprazdnime nadobu asp

ji uzaweme. Soupétk@s piivieme podle u-manometru tak, aby se odlehlost hladin
snizila. Rivienim Soupatka se zvySi hydraulické odporygteapifitok se snizi, tim i
podtlak na sani vznikly progdim vody v saciniadu. Nyni cely postup zopakujeme a
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budeme tak poktmvat az do Uplného uzgani Soupatka. Je dobré provést nejgnén
deset miteni, vhodné je dvanéact aintict. Nesmime zapomenout ¢kt i hodnoty pi
zcela uzakeném Soupétku, tedyiipnulovém pifitoku a teplotu vodyt [°C] na
teplomeéru umiséném na potrubi dle obr.8. Zde je oZaa jakot. Po dokotieni nefeni
nastavimecerpadlo na niZSi stupeot&ek a ogt provedeme celé &eni. Jelikoz
chceme porovnat ¢bierpadla je dobré volit ot&y nastavitelné i ngerpadle Top-S,

avSak rozloZené rovnamme po celém jejich rozsahu.

2.10.2 Charakteristikgerpadla Stratos v rezimu konstantniho

diferertniho tlaku

Nastavimeierpadlo do rezimu konstantniho difetetho tlaku. Mifeni probihd stegh
jako v rezimu konstantnich @gk. Diferergni tlak se naterpadle Stratos zobrazuje

v podol& dopravni vySky. Tyto &feni v iznych rezimech provedeme nejnié.

2.10.3 Charakteristik&erpadla Stratos v rezimu variabilniho

diferertniho tlaku

Nastavimecerpadlo do rezimu variabilniho dife@riho tlaku. Opt méteni probiha
stejre jako v reZzimu konstantnich @&&k. Zde provedeme takééreni charakteristik

nejmért ve fech provoznich rezimech.

2.10.4 Charakteristik&erpadla Top-S

Zde mame moznost pracovat jen genti stupni otéek. Meéreni na tomtoerpadle
provedeme stejnym postupem jakdempadla Stratos.

Ziskané charakteristiky vyneseme do grafv jednotlivych msfenich zhodnotime
chyby neteni. Déle vypoéitame &innosti cerpadel a porovname je z hlediska
dopravovaného mnozstvi, vyt vySky a Ginnosti.

2.11 Vyswtleni pouzitého ozriigni

h........ odlehlost hladin na u-manometru [m]
P2....... tlak na vytl@némraducerpadla [kPa]
m....... hmotnost vody ve vazici nadob [ka]
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| PP ¢as potebny k naplani vazici nadoby [S]

Po..... pikon cerpadla [W]

2.12 Pouzité @¥ici pristroje

Ruckovy manometr, 8250 kPa DK 2394
U-manometr skleiny DKP 9642
Vahy (2-krat), @130 kg Luxa 3
M¢tici kufr, Metra ZP5 /736

Elektronicky multimetr

Stopky

2.13 Postup uzity pro vygty a zpracovavani naffenych hodnot:

K vypoctu diferergniho tlaku nacerpadle pdebujeme znat tlakpna sani. Ten se
spaita z odlehlosti hladin na u-manometru
p1=hp(t).9 [Pa] (17)
kde p(t) je hustota vody v zavislosti na jeji te@otvVzhledem ke stélosti teploty
v mistnosti a malému rozdilu ve #né hustoty vody ji bereme za konstantni. Teplot
19 °C odpovida hustota vody asi 998,5 kf/flak p piimo odéteme na manometru.
Diferereni tlak vytvaenycerpadlem
AP = Pabs2— ubs1 [Pa] (18)
zde pos2= (P2 + ) je absolutni hodnota tlaku na vystuperpadla a p je
atmosféricky tlak. Obdoline puwsi= (pa—p). Pak tedy ziskame dosazenim do (18)
Ap=p+p [Pa] (19)
Velikost dopravovaného mnozstvi vody ziskamé ko hodnotu hmotnostni,
pro horkovodni systémy, nebo&hového mnoZzstvi. K vyptu okEmového mnozstvi

uréime nejprve objem vody ve vazici nadgbudu) a po té vyjdeme ze vztahu

V <]
ot s (20
kde t [s] jecas potebny k naplani sudu.
Manometricka dopravni vySka je vyjama dle vztahu (4),f@emz ztraty na

sani nizeme vzit jen statické. Na vstupu do potrubi bud&avy sodinitel {, = 1. Na
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vystupu zéerpadla utime statické ztraty naifném ventilués (obr.8.){s = 3, na
dvoucestném ventilu Uda, = 1,5 a vytokiZ,y = 1. Hydraulické ztraty proushim ve
vytlatnémiadu se pditaji v zavislosti na velikosti rychlosti proudicapaliny. Ugime
je dle vztali pouzitych v kapitole 2.4. Jsou vSak velmi malébatdecelkova délka
cerpadlové trat negesahujetrnact metit a vnitni primér porubi je 37 mm. Navic Ize
porubi povazovat za hydraulicky hladké.

Teoreticky vykon se gita dle vztahu (15),dinnostéerpani podle vztahu (16).

3 Experimentalnéast

3.1 Mereni naterpadle Wilo Stratos

3.1.1 Rezim konstantnich ¢k ¢erpadla Stratos

ZkouSeni ¢erpadla p konstantnich oté&kach probihalo sestupnod nevysSich

moznych k nejnizsim.

M pivaika, J.:.Tekutinové mechanism$NTL, Praha 1987. strana 58.
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3.1.1.1 Nastavené @éy nacerpadle Stratos n = 4800 ot/min

Graf 1.1. Charakteristik&erpadla Stratosipkonstantnich ot&kéach
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 1.2. Zavislostipkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti prtoku i

ot&kach n = 4800 ot/min
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3.1.1.2 Nastavené @éy nacerpadle Stratos n = 4500 ot/min

Graf 2.1. Charakteristik&erpadla Stratosipkonstantnich ot&kéach
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 2.2. Zavislostifikonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku (i

ot&kach n = 4500 ot/min
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3.1.1.3 Nastavené atéy nacerpadle Stratos n = 4000 ot/min

Graf 3.1. Charakteristik&erpadla Stratosipkonstantnich ot&kéach
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Graf 3.2. Zavislostifkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku [
ot&kéach n = 4000 ot/min
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3.1.1.4 Nastavené atéy nacerpadle Stratos n = 3300 ot/min

Graf 4.1. Charakteristik&erpadla Stratosipkonstantnich ot&kéach
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Graf 4.2. Zavislostiffkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku (i

ot&kach n = 3300 ot/min
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3.1.1.5 Nastavené atéy nacerpadle Stratos n = 2500 ot/min

Graf 5.1. Charakteristik&erpadla Stratosipkonstantnich ot&kéach
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3.1.1.6 Nastavené atéy nacerpadle Stratos n = 2000 ot/min

Graf 6.1. Charakteristik&erpadla Stratosipkonstantnich ot&kéach
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Graf 6.2. Zavislostiffkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku (i

ot&kach n = 2500 ot/min
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Rezim konstantniho difekariho tlakucerpadla Stratos

3.1.2

4

3.1.2.1 Nastaveni diferéniho tlaku v podobkonstantni dopravni vysky

H=11[m

h diferamim tlaku

dla Stratosipkonstantnic

stikéerpa

Graf 7.1. Charakteri
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Graf 7.2. Zavislostifkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku (i

i vySku H =11 [m]

Ve

nastavenym diferémim tlaku pro dopravn

—— P [W] —— Pth[W] —&— G¢innost[%)]

[96]1s0UURN BXDINBIPAH

S X ST 8 2 2 B o o
n o O I O I O S >
< < ™ N N — — n o
L Il Il Il Il Il Il Il
L) L) L) L) L) L) L] L)

~=- -4 35%

yid ® d UoMAA Aonal108) e uodiid

70

75

55 60 65

50

35 40 45

15 20 25 30

10

Objemovy prutok Q [I/min]

Zdroj: Vlastni zpracovani

30



3.1.2.2_Nastaveni diferéniho tlaku v podobkonstantni dopravni vySky
H=10[m]

Diferenéni tlakAp [m]

Graf 8.1. Charakteristikéerpadla Stratosipkonstantnich diferemim tlaku
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Graf 8.2. Zavislostifpkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti prtoku gi
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3.1.2.3_Nastaveni diferéniho tlaku v podobkonstantni dopravni vySky
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Graf 9.2. Zavislostifkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku (i
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3.1.2.4_Nastaveni diferéniho tlaku v podobkonstantni dopravni vySky
H=45[m]

Graf 10.1. Charakteristikgerpadla Stratosipkonstantnich diferemim tlaku
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Graf 10.2. Zavislostifkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti prtoku g

nastavenym diferémim tlaku pro dopravni vysku H = 4,5 [m]
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3.1.2.5_Nastaveni diferéniho tlaku v podobkonstantni dopravni vySky
H=2,5[m]

Graf 11.2. Zavislostifkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti prtoku g

Pfikon a teoreticky vykon P a

Graf 11.1. Charakteristikgerpadla Stratosipkonstantnich diferemim tlaku
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3.1.3 Rezim variabilniho diferéniho tlakuc¢erpadla Stratos

3.1.3.1 Nastaveni variabilniho difetgsho tlaku v podobhorni hranice

pozadovaneé dopravni vySky H =10 [m]

Graf 12.1. Charakteristikgerpadla Stratostpvariabilnim diferegnim tlaku
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Graf 12.2. Zavislostifikonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku [¥i
nastavenym variabilnim difer&mim tlaku pro dopravni vySku H = 10 [m]
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3.1.3.2 Nastaveni variabilniho difetsmho tlaku v podobhorni hranice

Sky H =7 [m]
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Graf 13.2. Zavislostifikonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku [¥i
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3.1.3.3 Nastaveni variabilniho difetsmho tlaku v podobhorni hranice

Dopravni vyskaH [m]

pozadované dopravni vysky H = 4 [m]

Graf 14.1. Charakteristikgerpadla Stratosipvariabilnim diferednim tlaku
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Pfikon a teoreticky vykon P a

40 -

Pth [W]

—o—P [W] —a—Pth[W] —a— (¢innost[%]

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

777777 T 14%

: - 12%
- 10%
- 8%
- 6%
- 4%

- 2%

0%

Zdroj: Vlastni zpracovani

37

Objemowy pratok Q [I/min]

Hydraulicka G¢innost [%]



Meteni nacerpadle Wilo Top-S

3.2

Graf 15.1. Charakteristik§erpadla Top-S viznych ot&kach
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Graf 15.2. Zavislostiflkonu, teoretického vykonu &ia@nosti na velikosti pitoku
cerpadla Top-Sipnastavenych ot&ach n = 2550 ot/min
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Graf 15.3. Zavislostifkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku

cerpadla Top-Sipnastavenych ot&ach n = 2000 ot/min
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Graf 15.4. Zavislostifkonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku

¢erpadla Top-Sipnastavenych ot&ach n = 1650 ot/min
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3.3 Rozbor vysledk méreni

3.3.1 Cerpadlo Stratos, reZim konstantnichdeta

Je dobré si povSimnout, Ze s klesajici velikostteka nastavenych n&erpadle, se
kiivka charakteristikyerpadla postugnzplof'uje, klesa dopravni mnoZzstvi i dopravni
vySka. Jak uz byldgeceno dive Ize nastavit otky v rozmezi 4800 + 1600 ot/min.
Velikosti téchto ot&ek odpovida péttna dopravni vyska, takze jejich nejnizsi
nastavitelna hodnota byla zgéa 1930 ot/min. To by odpovidalo dopravni vySce
2,3m, ovSem s tou skutmosti, Ze pitok (dopravované mnozstvi vody) je velmi maly.
Dale je tu fakt, Ze hladina v zdsobniku s voddu pméni sudu, poklesne a zvysi se
dopravni vySka. U takto malychipoka se pokles hladiny projevi jako znatelna chyba.
Navic by plni vazici nadoby trvaloipis dlouho. Z ¢chto divodi bylo mefeni
ukorteno i hodnotach 2000 ot/min. Plochy vzhletiviek charakteristikyerpadla je

pti malych oté&kach zgisoben malo citivym manometrem na vytiém fadu
¢erpadla. Diferetni tlak @i 2000 ot/minginil, néco mélo pes 15 kPa coZipmereni
charakteristiky¢erpadla manometrem s rozsahem 250 kPa je nédpstaDale se na
téchto Kivkach objevuji skoky ve velikosti diferéniho tlaku dané chyboufip

odeiitani z malo jemné stupnice jiz atovaného manometru.

3.3.2 Cerpadlo Stratos, rezim konstantniho diférého tlaku

Nastaveni diferemiho tlaku probihd pomoci volené dopravni vySky. To je vyhodné
pro praktické uziti a pro montazni techniky je srozumé§ginJeho rozsah se pohybuje
vrozmezi 1,5 + 11 [m]. Vzhledem k vlastnostem trati bylo tedy nutnéavias
minimalni hodnotu 2,2 [m], s tim, Ze dopravované mnozstvi bylo zanedbat@né a
téZko neritelné.

Méfeni samotné probihalo &psestups, tedy od hodnoty 11[m]. V pbéhu
Skrceni trat Soupatkemég diferertni tlak znateld rostl. NejvysSi hodnotu &h za
zcela uzakteném Soupatku a jeho hodnota byla asi o deset proegsit nez i
maximalnim pétoku. Je ale mozné, Ze v trati s dopravni vySkamtpod jedenact
meti a WtSi délkou potrubi a tudizétsimi ztratami neZz na zkuSebni trati, by se
diferertni tlak udrzel konstantni. DalSim zvlastnim Ukazem bylo rozedhselého
systému, jenz se projevilo kolisanim tlaku ve Wikmiadu. JelikoZz nezname princip

elektronickéhotizeni tohotocerpadla, nizeme se jen domnivat Ze je toagpbeno
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vyhodnocovanim nasbiranych informaci elektronikou o tlaku na vstupu apuyst
cerpadla. Hydraulické razy se jevi neprgpodobné, nejen proto, Ze nebyly v jinych
rezimech pozorovany. Ckni se nacerpadle projevovalo ifblizné podle hodnot
v tabulce 12, filoha 9, coz zobrazuje graf 16. Zde jsou sfrmievyneseny hodnoty
nastavenych diferénich tlaki (cerns). Oranzové body, lezici na fikkach
charakteristikéerpadla, oznalji mista ve kterych se ctni zaalo projevovat a ty

jenz lezi na saadnicové ose naztaji velikost koliséni tlaku.

Graf 16. Znazorni patatka a rozsah chweni v reZzimu konstantniho difer&miho
tlaku nacerpadle Stratos
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Pri nastavené vySce 2,5 [m], kterd odpovidaiblizne 22 [kPa] diferetiniho
tlaku, jsme se samigm¢ potykali se stejnym problémem nedostate citlivosti
manometru na vytlakéerpadla, jako v reZimu konstantnichdeatia

3.33 Cerpadlo Stratos, rezim variabilniho dife¢afho tlaku

V rezimu variabilniho diferefmiho tlaku klesa poZzadovana hodnota difénémo tlaku

s klesajicim dopravovanym mnoZstvim na polovinu hodnoty obsluhou nastavené.
Zadavani hodnot se provadi stejiako v reZimu konstantniho diferariho tlaku
pomoci dopravni vysky. Rozsah je stavitelny od 4 [m] do 10[m].
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Uz zprvniho grafu je patrné, Ze navolime-li velikost dopravni vysky,
nedosadhne hodnot&gerpadlem vytveena na nami zvolenou. V grafu 12.1. velikost
difereréniho tlaku zg@sobi dopravni vysku 7,3 [mlfipnastavené maximalni hodgot
10 [m]. To samoizjme mizZe byt zfisobeno elektronickou regulaci, nebo viastnostmi
trat. Rychlost odezvy na zvySeni hydraulickych odptag (Skrcenim) byla téwf
okamzita, tzn. &hem rekolika vtefin doSlo ke zmin¢ diferertniho tlaku a ogt k jeho

ustaleni na nové hodréotvV tomto rezimu k chéni nedochéazelo.

3.3.4 Cerpadlo Top-S

Top-S jecerpadlo s asynchronnim motorem bez elektronické regulace. Je nastavite
do i stupia ot&ek na 1650, 2000, 2550 ot/min. Bpje aiekdvané hodnoty dopravni
vySky a dopravovaného mnozstvi, o kterych informuje vyrobce. Chardikieris
¢erpadla jednotlivych stupnich ¢&k jsou vyneseny v grafu v grafu 15.1. Na grafech
15.2. az 15.4 jsou vyneseny zavislostikpnu, teoretického vykonu aci@nosti

cerpani.

3.4 Porovnani oboéerpadel

e

Asi nejdilezitejSim porovnanimcerpadel Stratos a Top-S je z hlediska celkové
acinnosti dopravovani kapaliny. @bcerpadla jsou hydrodynamicka s radialnimi
obéZnymi koly. OR jsou, jak uvadi vyrobce, ,mokrébnda“ (viz. kap.2.8.1),
konstruovana na podobné provozni podminky. Tim vSak jejich shodnost. kon
Cerpadlo Top-S je poh&no asynchronnim motorem v zakladnim vybaveni zcela bez
regulace. Z vyroby je stavitelné dio stupiu ot&ek. Oproti tomwerpadlo Stratos je
pohargno motorem s elektronickou komutaci tzv. EC-motorem, jenZz ma nizebpot
energie P zachovani velikosti krouticiho momentu a &etd Stratos je dale
modifikovatelné veijSimi moduly, jimiZ je moZzné pomoci cilené regulace dosdhnout
velkych Uspor. Tyto moduly vSak nejsou &asti standardni dodavky, takZeieni
probihalo bez nich. Ifpsto jsou dosti velké rozdily mezidbhi cerpadly jak je mozné
vidét z grafu 17., ktery zobrazuje &h\kiivky G¢innosti ¢erpadel. Ob kiivky jsou

z mefeni i maximalnim dopravovaném mnoZstvi.
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Graf. 17. Kivky ucinnosti¢erpadel Stratos a Top-S
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Zdroj: Vlastni zpracovani

4 Zawr
Elektronickytizenécéerpadlo Stratos Ize bez &gich moduli nastavit doif raznych
regula&nich rezinii. Ty umoZzni lépe plnit poZadavky na dodavané mnoZstvi kapaliny a
na rychlost odezvy topnych a chladicich sysiélie gani uzivatele. Stratos dosahuje
vySSi innosti nez Bznacerpadla. M& malé rozéry a hmotnost a projevuje se tichym
chodem. Pdt mezi prvni elektronickyizenacerpadla s vysokoudéinnosti, avsak je
patrné, Ze je8tnéjaky ¢as potrva, nez bude dosazenegmjSi regulace. Problém
s regulaci se pra¥godobr ukazal vreZzimu konstantniho difetafho v podob
chweni pi Skrceni. Toto by mohlo byt zajimavym tématem dalSikieni. Je iteba
vSak pouzit citli¢jSi metici pristroje, hlavi pak manometry. Bylo by dobré prefit
velikosti amplitud ch¥ni v iiznych bodech dopravniho mnozstvi a tlaku. Elektronicka
¢erpadla samdejmeé vyjdou drazsi, proto je jejich pouziti prozatim omezenédatsi v
komplexy topnych a chladicich systénde tedy na uzZivateli aby zvazil, zda pouzit

levrejSi cerpadlo Top-S s celkéwySSi spatbou a bez moznosti SirSi regulace, nebo

elektronickyiizenécerpadlo, které je drazsi.
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Prilohac¢.1 Graf &innosti¢erpadel podle Erharta
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Priloha¢.2 Ukazka Nikuradseovych diagram
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Priloha¢.3 Graf pro zji&ni ztratov
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Priloha¢.4 Fotografieterpadlové trat

Foto.1.Vrchni¢ast u-manometru Foto.2. Soupatkds slouzici ke seskrceni
pratoku

Foto.3. Dvoucestny ventil Foto.4.Vazici nadoba (sud objemem 100
litr )




Priloha¢.5 Fotografieterpadlové trat

Foto.5. Multimetr ugeny k nefeni
piikonuc¢erpadla Stratos Foto.6. Manometr nifici tlak na vystupu
cerpadla




Prilohac.6 Tabulky narstenych hodnot n&erpadle Stratos v rezimu konstantnichiekd

Tab.1. Nanmtené hodnoty v reZimu konstantnichaatié i n = 4800 ot/min

¢islo méreni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,162 | 0,138 | 0,125 | 0,105 | 0,094 | 0,082 | 0,07
tlak p p2 [kPa]|] 108 | 108,5 | 109 110 | 110,5| 111 | 1115
hmotnost vody v sudu m [kg] | 121,7 | 121,5 | 121,5 | 123,0 | 121,5 | 121,2 | 121,2
naméfeny ¢as plnéni t[s] 100 108 116 126 133 143 152
pfikon Cerpadla P[W] 328 300 289 274 262 259 251
c¢islo méreni 8 9 10 11 12 13
odlehlost hladin h[m] 0,06 0,048 | 0,034 0,013 0,006 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 112 112 1115 111 110 109
hmotnost vody v sudu m [kg] 121,2 121 121,1 121,2 121,6 0
naméfeny ¢as plnéni t[s] 172 190 230 432 867 0
pfikon Cerpadla PIW] 241 224 212 187 172 165

Tab.2. Nanmitené hodnoty v reZimu konstantnichaatié i n = 4500 ot/min

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,135 | 0,127 | 0,122 | 0,109 | 0,087 | 0,075 | 0,06
tlak na vytlaku p2 [kPa] 94 94,5 95 96 96,5 97 97,5
hmotnost vody v sudu m [kg] 585 | 58,0 | 58,0 | 59,5 | 59,0 | 58,5 | 58,0
naméfeny ¢as plnéni t[s] 55 57 59 64 72 78 86
pfikon Cerpadla PIW] 257 252 248 239 225 215 206
¢islo méreni 8 9 10 11 12 13
odlehlost hladin h[m] 0,055 0,045 0,035 0,03 0,024 0,016
tlak na vytlaku p2 [kPa]] 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5
hmotnost vody v sudu m [kg] 58,5 58,5 58 58 58,5 58,5
nameéfeny ¢as plnéni t [s] 92 104 117 129 150 198
prikon Cerpadla P[W] 203 193 184 179 175 164

Tab.3. Nanmitené hodnoty v reZimu konstantnichaaié pii n = 4000 ot/min

cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,107 | 0,094 | 0,081 | 0,067 | 0,057 | 0,043 | 0,029
tlak na vytlaku p2 [kPa]| 73,2 74 74,5 75 755 | 755 | 75,5
hmotnost vody v sudu m [kg] 58,5 | 658 | 60,2 | 67,5 | 58,0 | 62,0 | 58,0
naméreny ¢as plnéni t[s] 60 72 72 88 85 106 121
prikon Cerpadla P[W] 189 181 173 168 159 150 139
Cislo méreni 8 9 10 11 12 13
odlehlost hladin h[m] 0,026 0,015 0,008 0,005 0,005 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 75,5 75 74,5 74 74 73,5
hmotnost vody v sudu m [kg] 68,8 59 64 59 0 0
naméfeny ¢as plnéni t[s] 157 185 326 616 0 0
pfikon Cerpadla P[W] 135 125 116 109 109 101




Prilohac¢.7 Tabulky namsienych hodnot n&erpadle Stratos v rezimu konstantnichteka

Tab.4. Nantené hodnoty v reZimu konstantnichaatié pii n = 3300 ot/min
¢islo méreni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,067 | 0,058 | 0,047 | 0,039 | 0,031 | 0,022 | 0,018

tlak na vytlaku p2 [kPa]| 488 49 49,5 50 50 50 50

hmotnost vody v sudu | m [kg] 62,5 61,5 66,0 64,0 61,7 | 62,0 | 62,4

namérfeny ¢as plnéni t [s] 82 88 104 111 125 146 173

pfikon Cerpadla P[W] 110 107 100 96 93 87 83
¢islo méfeni 8 9 10 11 12
odlehlost hladin h[m] 0,015 0,01 0,007 0,005 0

tlak na vytlaku p2 [kPa] 50 49,5 49 49 48,5

hmotnost vody v sudu m [kq] 64 61,3 58,7 61,2 0
naméreny ¢as plnéni t [s] 202 263 369 565 0
pfikon Cerpadla P[W] 80 78 74 70 67

Tab.5. Nanmtené hodnoty v reZimu konstantnichaaié pii n = 2550 ot/min

¢islo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,029 | 0,026 | 0,02 | 0,014 | 0,011 | 0,009 | 0,006
tlak na vytlaku p2 [kPa]| 26,5 26,75 27 2725 | 275 | 27,5 27,5
hmotnost vody v sudu | m [kg] 62,0 64,0 61,3 | 62,2 | 64,7 | 62,2 | 62,7
naméfeny ¢as plnéni t [s] 124 135 153 199 234 270 352
prikon cerpadla P[W] 54 53 51 49 a7 46 45
Cislo méfeni 8 9 10 11 12
odlehlost hladin h[m] 0,0055 | 0,005 0,003 0,002 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] | 27,25 27,25 | 27,25 27 27
hmotnost vody v sudu m [kq] 62,7 63,2 0 0 0
naméreny ¢as plnéni t[s] 399 483 4,19 7,67 0
pfikon Cerpadla P[W] 45 44 43 42 42

Tab.6. Nanmtené hodnoty v reZimu konstantnichdatié gi n = 2000 ot/min

¢islo méreni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 |0,0015
tlak na vytlaku p2 [kPa] 15 15 15 15 15 15 15

pritok Q[/min] | 9,3 8,1 7,6 59 51 45 3,8
prikon Cerpadla P[W] 33 33 33 33 32 31 30

Cislo méfeni 8 9 10 11 12
odlehlost hladin h[m] 0,001 | 0,001 | 0,0005 0 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 15 15 15 15 15
pratok Q [m3/s] 3,2 2,3 1,3 0,8 0
prikon Cerpadla P[W] 29 29 29 28 28




Prilohac¢.8 Tabulky nansienych hodnot n&erpadle Stratos v reZimu konstantniho
diferereéniho tlaku

Tab.7. Nantené hodnoty v reZimu konstantnich difemitmo tlaku pro H = 11 [m]
cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,151 | 0,133 0,11 0,089 0,071 0,059 | 0,046
tlak na vytlaku p2 [kPa] | 100,5 | 101,2 100 100,5 101,5 102 103
hmotnost vody v sudu | m [kq] 63,3 62,2 70,0 63,0 66,0 62,0 64,5
namérfeny ¢as plnéni t [s] 55 58 71 72 84 88 104
piikon &erpadla PIW] 288 270 255 239 228 220 208
¢islo méfeni 8 9 10 11 12 13
odlehlost hladin h[m] 0,035 | 0,025 | 0,016 0,008 0,005 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 104 104,5 105,2 105,5 105,8 105
hmotnost vody v sudu m [kq] 64,7 62,5 61 61,6 58,7 0
naméreny ¢as plnéni t [s] 118 141 239 327 446 0
piikon &erpadla PIW] 201 188 178 169 165 158
Tab.8. Nanmtené hodnoty v reZzimu konstantnich difeneimo tlaku pro H = 10 [m]
Gislo méreni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,124 | 0,102 | 0,087 | 0,07 | 0,061 | 0,049 0,034
tlak na vytlaku p2 [kPa] | 92 92 93 94 95 96 96,5
hmotnost vody v sudu [ m [kg] 69,0 31,5 61,5 45,0 38,5 41,0 41,0
naméfeny ¢as plnéni t [s] 64 32 67 56 51 62 74
ptikon &erpadla PIW] 224 215 204 | 193 | 189 183 174
Cislo méfeni 8 9 10 11 12
odlehlost hladin h[m] 0,025 | 0,021 | 0,012 0,009 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 97 97 97,5 98 98
hmotnost vody v sudu m [kq] 57 62,5 58,5 52,5 0
naméreny ¢as plnéni t [s] 124 157 167 209 0
prikon Cerpadla P[W] 163 160 152 144 127
Tab.9. Nanmitené hodnoty v reZimu konstantnich difeneimo tlaku pro H = 7 [m]
¢islo méreni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,0869 | 0,078 | 0,065 0,05 0,036 0,029 0,021
tlak na vytlaku p2 [kPa] 64 64 65 66 67 67,5 67,5
hmotnost vody v sudu | m [kg] 51,0 51,0 56,5 51,5 53,5 52,5 53,5
namérfeny ¢as plnéni t [s] 54 59 72 75 90 102 125
pfikon Cerpadla P[W] 149 147 137 131 125 116 111
Cislo méfeni 8 9 10 11 12 13
odlehlost hladin h[m] 0,013 0,01 0,07 0,03 0,02 0
tlak na vytlaku p2 [kPa]| 67,5 67,5 67,5 68 68 68
hmotnost vody v sudu m [kg] 52,5 54,5 52,5 0 0 0
namérfeny ¢as plnéni t [s] 151 204 264 0 0 0
prikon Cerpadla P[W] 107 101 97 90 88 86




Prilohac¢.9 Tabulky nansienych hodnot n&erpadle Stratos v reZzimu konstantniho
diferereéniho tlaku

Tab.10. Namsitené hodnoty v reZzimu konstantnich difeneimo tlaku pro H = 4,5 [m]

cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,049 | 0,032 | 0,024 0,016 0,01 | 0,006 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 40 41,5 42 42 42,5 | 425 | 425
hmotnost vody v sudu | m [kq] 51,5 58,5 51,5 48,5 51,5 0,0 0,0
namérfeny ¢as plnéni t [s] 75 105 106 127 178 0 0
prikon Cerpadla P[W] 81 76 72 69 64 60 55
Tab.11. Namsiené hodnoty v rezimu konstantnich difeneimo tlaku pro H = 2,5 [m]
cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,022 | 0,017 | 0,014 0,01 0,007 | 0,007 | 0,006
tlak na vytlaku p2 [kPa]] 21,5 21,5 21,5 21,5 215 | 21,5 21,5
hmotnost vody v sudu | m [kg] 47,0 46,5 56,5 47,5 45,0 | 50,0 | 51,5
naméreny ¢as plnéni t[s] 117 135 195 175 222 302 377
prikon Cerpadla P[W] 45 43 41 40 39 38 38
Cislo méfeni 8 9 10 11
odlehlost hladin h[m] 0,005 0,003 0,002 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] ] 21,5 21,5 215 215
hmotnost vody v sudu m [kg] 27 0 0 0
naméreny ¢as plnéni t [s] 246 0 0 0
pfikon Cerpadla P[W] 37 36 36 35

Tab.12. Zaznamenané ¢&mi v rezimu konstantniho diferemho tlaku

(hodnoty piitoku odpovidaji okamziku kdy se aini zaalo projevovat a hodnoty

diferertniho tlaku vytvéenécerpadlem s hodnotami velikosti ém dopovidaji
maximalni rozkmitu fi nulovém pfitoku)

nastavena dopravni vyska H=11[m] | H=10[m] | H=7[m] | H=4,5[m] | H=2,5[m]
pratok Q[l/min] 18,947 16 8,425 3,5 0,05

diferencni tlak Ap [kPa] 105 97,8 68 42,5 21,5

velikost chvéni [kPa] 3 +2 +1 +0,5 0




Priloha¢.10 Tabulky narenych hodnot n&erpadle Stratos v reZzimu variabilniho
diferertniho tlaku

Tab.12. Namiené hodnoty v rezimu variabilniho difesaiho tlaku pro H = 10 [m]

cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,097 0,086 0,065 0,05 0,039 | 0,024 | 0,012
tlak na vytlaku p2 [kPa]| 70 66 63 60 56 54 | 49,5
hmotnost vody v sudu | m [kq] 42,0 60,0 58,5 60,0 51,0 60,0 59,0
namérfeny ¢as plnéni t [s] 44 68 77 89 93 134 407
piikon &erpadla PIW] 167 150 133 120 105 90 76
cislo méfeni
odlehlost hladin h[m] 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 46
hmotnost vody v sudu m [kg] 0
naméreny ¢as plnéni t[s] 0
prikon Cerpadla P[W] 61
Tab.13. Namiené hodnoty v rezimu variabilniho difesaiho tlaku pro H = 7 [m]
cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,044 0,038 0,024 0,017 0,016 | 0,012 | 0,004
tlak na vytlaku p2 [kPa] 36 35 34 33 32 31 30,5
hmotnost vody v sudu | m [kg] 61,0 61,5 61,0 61,0 62,5 60,0 61,5
namérfeny ¢as plnéni t [s] 96 108 145 190 240 310 563
prikon Cerpadla P[W] 73 67 59 54 52 48 45
cislo méfeni 8
odlehlost hladin h[m] 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 30
hmotnost vody v sudu m [kg] 0
naméreny ¢as plnéni t[s] 0
prikon Cerpadla P[W] 42
Tab.14. Namstené hodnoty v reZimu variabilniho difetgifho tlaku pro H = 4 [m]
Cislo méfeni 1 2 3 4 5
odlehlost hladin h[m] 0,011 0,009 0,008 0,008 0,005
tlak na vytlaku p2 [kPa] 17 17 17 16,5 16,5 16
hmotnost vody v sudu m [kq] 48,5 51,0 0,0 0,0 0,0 0,0
namérfeny ¢as plnéni t [s] 202 286 0 0 0 0
pfikon Cerpadla P[W] 36 34 34 34 33 29




Prilohac¢.11 Tabulky naréfenych hodnot naerpadle Top-S

Tab.15. Namsiené hodnotyerpadla Top-Sipot&kach n = 2550 ot/min

¢islo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,109 | 0,098 | 0,085 | 0,074 | 0,063 | 0,054 | 0,047
tlak na vytlaku p2 [kPa]] 81 83 85 87 89 90,5 92
naméreny ¢as plnéni t[s] 62,0 | 66,0 68,0 | 76,0 | 850 | 87,0 | 96,0
hmotnost vody v sudu | m [kg] 65 63,5 615 | 63,5 65 61,5 | 63,5
pfikon ¢erpadla PW] 300 292 288 280 272 264 | 257,5
Cislo méfeni 8 9 10 11 12 13 14
odlehlost hladin h[m] 0,037 | 0,029 | 0,02 | 0,013 | 0,01 | 0,004 0
tlak na vytlaku p2 [kPa]] 94,5 96 99 102 104 106 108
naméreny ¢as plnéni t[s] 109 126 157 198 264 0 0
hmotnost vody v sudu | m [kg] 62,5 | 62,5 64,5 63 68 0 0
pfikon ¢erpadla PIW] 248 240 232 220 214 200 184
Tab.16. Namsiené hodnotyerpadla Top-Sipot&kach n = 2000 ot/min
cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,053 | 0,038 | 0,03 | 0,02 | 0,013 | 0,009 | 0,003
tlak na vytlaku p2 [kPa]] 57 62 64 67 69 71 74
hmotnost vody vsudu | m[kg] | 645 | 625 | 705 | 645 | 62,5 | 65,0 | 65,0
naméreny ¢as plnéni t[s] 75 82 102 103 110 125 142
pfikon ¢erpadla PW] 216 208 | 201,5 | 196 192 188 180
cislo méfeni 8 9 10 11 12 13
odlehlost hladin h[m] 0 0 0 0 0 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 75 77,5 81 85 87 89
hmotnost vody v sudu | m [kg] 69,5 64,5 66,5 66,5 62 0
naméreny ¢as plnéni t [s] 164 171 213 280 398 0
pfikon ¢erpadla PW] 176 172 168 160 152 144
Tab.17. Namsiené hodnotyerpadla Top-Sipot&kach n = 1650 ot/min
cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
odlehlost hladin h[m] 0,026 | 0,023 | 0,019 | 0,015 | 0,013 | 0,01 | 0,006
tlak na vytlaku p2 [kPa]] 42 45,5 48 51 55 58 61
hmotnost vody vsudu | m[kg] | 66,0 | 685 | 70,0 | 685 | 64,0 | 67,0 | 63,5
namérfeny ¢as plnéni t [s] 94 111 123 136 149 183 202
pfikon ¢erpadla PW] 163,3 | 155,5 | 152 148 144 140 136
cislo méfeni 8 9 10 11 12 13
odlehlost hladin h[m] 0,003 0 0 0 0 0
tlak na vytlaku p2 [kPa] 64 65,5 67,5 69 70,5 73
hmotnost vody v sudu | m [kq] 63,5 63,5 63 68,5 63,5 0
naméreny ¢as plnéni t [s] 237 272 328 411 488 0
pfikon ¢erpadla PW] 132 130,4 128 124 120 118,4




Prilohac¢.12 Navrh na laboratornidfeni naterpadle Top-S

MERENI CHARAKTERISTIK NA ODSTREDIVEM CERPADLETOP-S

Zadani:

Nameite tlakové diference v zavislosti na velikostitoku na odsedivémcéerpadle
Top-S a zmite pikon cerpadla. Vypéitejte teoreticky vykon peéebny k dopravovani
kapaliny a dinnost ¢erpani. Vyneste do grafzavislosti diferetiniho tlaku na pitoku,
piikonu, teoretického vykonu &ianosti na velikosti pitoku.

Popis z&izeni:

Cerpadlo Top-S je radialni odstlivé ¢erpadlo nastavitelné nai tstupré ot&ek
2550, 2000, 1650 ot/min. Je undigd na trati o délce okolo 13 mit vnitnim priméru
hladkého midéného potrubd = 37 [mm]. Na sacim potrubi ve vzdalenostisV nez d je
pfipojeny u-manometr na &eni podtlaku. Na vytmém potrubi je umish ruckovy
manometr pro ®feni petlaku. Skrceni systému se provadi Soupatkgmprepinani
odbdru a okhu dvoucestnym ventilem Ul. Pro&fani piatoku slouzi stopky a vazici
nadoba (sud) s celkovym objemem 0,1%[nktery je postaven na dvou vahachikBn
cerpadla se odte na wattmetru gficiho kufru Metra.

Schéma z#tizeni:
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Pouzité pristroje:  Cerpadlo Top-S 30/10 firmy WILO
Rukovy manometr, 0+250 kPa DK2394

U-manometr skleimy DKP 9642
Vahy (2-kréat), 0+130kg Luxa 3
Merici kufr, Metra ZP5 /736
Stopky

Postup neéreni:

1. PReswcte se, Zze neni vazici nadoba ueaa. Odététe vySku hladiny na u-
manometru (tato hodnota bude slouzit pro wWgtoodlehlosti hladin).
Preprite ventil U1 do polohy ,OBH" a Soupatkds Uplré otewete.



2. Zaprete cerpadlo. Nechte jtok ustalit po dobu asi jedné minuty. Utete
vazici nadobu aipprete ventil Ul na ,ODER". V okamziku, kdy z&ne
vtékat voda do sudu &aste mefit ¢as.

3. Vpribehu plreni sudu odé&téte hodnoty tlaku g, odlehlost hladin u-
manometru aiflkon ¢erpadla.

4. Je-li sud alespoz poloviny naplgn mizZete pepnout ventil Ul z§t na
,OBEH" a stopky zastavte az‘gstane voda vtékat do sudu. Qe ¢as a
hmotnost vody a sud vyprazia.

5. Snizte piitok Soupatkem&s nejlépe podle u-manometru, kde se projevi

zmenSovanim odlehlosti hladin, tak aby jste mohli provést nejméset
meteni.
6. Cely postup opakujte vzdy pro odliSné&itpky az do Uplného uzéeni
Soupéatka.
7. Nangfené hodnoty zpracujte do tabulek a vyneste daigraf
Vypocdtové vztahy:
Tlak na sani: m=hpg [Pa]

kde h [m] je odlehlost hladin zji§i4 z u-manometrup [kg/m’] hustota
vody

pii dané teplat (bertep = 998,3 kg/m) a g [m/$] gravitani zrychleni.
Diferereni tlak nacerpadle:

Ap=p-p =P+ Pm— (= Pm) = Pm* Pm  [P]
kde p a p jsou absolutni tlaky a;pe atmosféricky tlak

Teoreticky vykon: R=Qp-g-H [Pa]

Zde je Q [n/s] pritok a H [m] manometrick& dopravi vyska (pro kazdy
pritok je jeji hodnota jind).

U¢innosteerpant: n = Pw/P [-]

kde P [W] jsou od#ené hodnoty fikonucerpadla

Poznamky:

Hodnotu odlehlosti hladin na u-manometru &tigte az po fepnuti ventilu U1 do
polohy ,ODBER*" aby nedochézelo k chybam. Zanedbejte hydraulické odpogy trat



Prilohac¢.13 Navrh na laboratornigfeni naterpadle Stratos v rezimu konstantniho
diferegniho tlaku

MERENI CHARAKTERISTIK NA ODSTREDIVEM CERPADLESTRATOS
Zadani:

Nameite tlakové diference v zavislosti na velikostifoku na odsedivémcéerpadle
Stratosa zneite gikon cerpadla. Vypoitejte teoreticky vykon peéebny k dopravovani
kapaliny a dinnost cerpani. Vyneste do gtafzavislosti diferetniho tlaku na prtoku,
piikonu, teoretického vykonu &iainosti na velikosti pitoku.

Popis za&izeni:

Cerpadlo Stratosje radialni odsedivé ¢erpadlo nastavitelné ddi telektronikou
fizenych rezim. Je umisiné na trati o délce okolo 13 mét vnitnim priméru hladkého
meédéného potrubd = 37 [mm]. Na sacim potrubi ve vzdalenostisV nez 8l je p@ipojeny
u-manometr na gfeni podtlaku. Na vytiném potrubi je umish rutkovy manometr pro
méieni petlaku. Skrceni systému se provadi Soupéatgmprepinani odéru a olkghu
dvoucestnym ventilem Ul. Pro éeni piatoku slouzi stopky a vazici nadoba (sud)
s celkovym objemem 0,1 [ ktery je postaven na dvou vahachikBn cerpadla se
odette na elektronickém multimetru zapojenéfinp do sfové zasuvky.

Schéma zdizeni:

P, - é111+ m,/=m
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Pouzité pristroje:  Cerpadlo Stratos 30/1-12 firmy WILO
Rwkovy manometr, 0+250 kPa DK2394

U-manometr skleimy DKP 9642
Vahy (2-kréat), 0+130kg Luxa 3
Elektronicky multimetr

Stopky

Postup neéreni:

1. Peswcte se, Ze neni vazici naddoba ueaa. Odététe vySku hladiny na u-
manometru (tato hodnota bude slouzit pro \égtoodlehlosti hladin).
Preprete ventil U1 do polohy ,OBH* a Soupatkds Uplns otewete.



2. Zaprete ¢erpadlo. Dlouhym stiskem ovladaciho kila se dostanete do
modu nastaveni polohy displeje. Vyberte péetdm ovladaciho kotka a

3. potvidte kratkym stiskem. Dale vam itzeni nabidnefit regulani rezimy
v podolg malého blikajiciho symbolu. Vyberte po&mim tento symbol:

C_

4. a potvdte vyker kratkym stisknutim. Podle instrukci €igiho nastavte
pootatenim ovladaciho kotka velikost diferetiniho tlaku (!velikost
diferertniho tlaku se zde zobrazuje v podobopravni vySky v rozsahu
1+11 [m]). Nechte pitok ustalit po dobu asi jedné minuty.

5. Uzavete vazici nadobu agprite ventil U1 na ,ODER". V okamZiku,
kdy zane vtékat voda do sudui&gte mefit ¢as.

6. V pribéhu plreni sudu odé&éte hodnoty tlaku g, na rickovém manometru
vytlatnéhordducerpadla, odlehlost hladin u-manometruitkgn cerpadla.

7. Je-li sud alespinz poloviny naplin miZete gepnout ventil Ul z§t na
,OBEH" a stopky zastavte aZgstane voda vtékat do sudu. Guite ¢as a
hmotnost vody a sud vypraza.

8. Snizte pitok Soupatkemis nejlépe podle u-manometru, kde se projevi
zmenSovanim odlehlosti hladin, tak aby jste mohli provést nejrdénet
meteni.

9. Cely postup opakujte vzdy pro odliSnéitpky az do Uplného uzéeni
Soupéatka.

10. Nangiené hodnoty zpracujte do tabulek a vyneste daigraf

Vypocétové vztahy:
Tlak na sani: m=hpg [Pa]

kde h [m] je odlehlost hladin zji§t4 z u-manometrup [kg/m’] hustota
vody
pfi dané teplat (bertep = 998,3 kg/m) a g [m/$] gravitani zrychleni.

Diferereni tlak nacerpadle:

Ap=p-p =Pt Pm— (B Pm = Pmt pm  [P3]
kde p a p jsou absolutni tlaky a;pe atmosféricky tlak

Teoreticky vykon: R=Qp-g-H [Pa]

Zde je Q [n/s] pritok a H [m] manometrick& dopravi vyska (pro kazdy
pritok je jeji hodnota jind).

U¢innosteerpant: n = Pu/P [-]

kde P [W] jsou od#ené hodnoty fikonucerpadla

Poznamky:

Hodnotu odlehlosti hladin na u-manometru &tigte az po fepnuti ventilu U1 do
polohy ,ODBER*" aby nedochézelo k chybam. Zanedbejte hydraulické odpogy trat



Prilohac¢.14 Navrh na laboratornigfeni naterpadle Stratos v rezimu variabilniho
diferetiniho tlaku

MERENI CHARAKTERISTIK NA ODSTREDIVEM CERPADLESTRATOS
Zadani:

Nameite tlakové diference v zavislosti na velikostifoku na odsedivémcéerpadle
Stratosa zneite gikon cerpadla. Vypoitejte teoreticky vykon peéebny k dopravovani
kapaliny a dinnost cerpani. Vyneste do gtafzavislosti diferetniho tlaku na prtoku,
piikonu, teoretického vykonu &iainosti na velikosti pitoku.

Popis za&izeni:

Cerpadlo Stratosje radialni odsedivé ¢erpadlo nastavitelné ddi telektronikou
fizenych rezim. Je umisiné na trati o délce okolo 13 méet vnitnim priméru hladkého
meédéného potrubd = 37 [mm]. Na sacim potrubi ve vzdalenostisV nez 8l je p@ipojeny
u-manometr na gfeni podtlaku. Na vytiném potrubi je umish rutkovy manometr pro
méieni petlaku. Skrceni systému se provadi Soupéatgmprepinani odéru a olkghu
dvoucestnym ventilem Ul. Pro éeni piatoku slouzi stopky a vazici nadoba (sud)
s celkovym objemem 0,1 [ ktery je postaven na dvou vahachikBn cerpadla se
odette na elektronickém multimetru zapojenéfimp do sfové zasuvky.

Schéma zdizeni:

P, - é111+ m,/=m

Py

Pouzité pristroje:  Cerpadlo Stratos 30/1-12 firmy WILO
Rwkovy manometr, 0+250 kPa DK2394

U-manometr skleimy DKP 9642
Vahy (2-kréat), 0+130kg Luxa 3
Elektronicky multimetr

Stopky

Postup neéreni:

1. Peswcte se, Ze neni vazici naddoba ueaa. Odététe vySku hladiny na u-
manometru (tato hodnota bude slouzit pro \égtoodlehlosti hladin).
Preprete ventil U1 do polohy ,OBH* a Soupatkds Uplns otewete.



2. Zaprete ¢erpadlo. Dlouhym stiskem ovladaciho kila se dostanete do
modu nastaveni polohy displeje. Vyberte péetim ovladaciho kotka a

3. potvidte kratkym stiskem. Dale vam itzeni nabidnefit regulani rezimy
v podolg malého blikajiciho symbolu. Vyberte po&mim tento symbol:

L

4. a potvdte vybsr kratkym stisknutim. Podle instrukci ¢idiho nastavte
pootaenim ovladaciho kotka velikost variabilniho diferémiho tlaku
('velikost variabilniho diferetniho tlaku se zde zobrazuje v podob
dopravni vysky v rozsahu+40 [m], vZdy jako jeji maximalni hodnota).
Nechte piitok ustalit po dobu asi jedné minuty.

5. Uzavete vazici nadobu agprite ventil U1 na ,ODER". V okamZiku,
kdy zane vtékat voda do sudui&gte mefit ¢as.

6. V pribéhu plreni sudu odé&éte hodnoty tlaku g, na rickovém manometru
vytlatnéhordducerpadla, odlehlost hladin u-manometruitkgn cerpadla.

7. Je-li sud alespinz poloviny naplin miZete gepnout ventil Ul z§t na
,OBEH" a stopky zastavte aZgstane voda vtékat do sudu. Guite ¢as a
hmotnost vody a sud vyprazia.

8. Snizte pitok Soupatkems nejlépe podle u-manometru, kde se projevi

zmenSovanim odlehlosti hladin, tak aby jste mohli provést nejrdénet
meteni.
9. Cely postup opakujte vzdy pro odliSnéitpky az do Uplného uzéeni
Soupéatka.
10. Nangiené hodnoty zpracujte do tabulek a vyneste daigraf
Vypocétové vztahy:
Tlak na sani: m=hpg [Pa]

kde h [m] je odlehlost hladin zji§i4 z u-manometrup [kg/m’] hustota
vody
pfi dané teplat (bertep = 998,3 kg/m) a g [m/$] gravitani zrychleni.

Diferereni tlak nacerpadle:

Ap=p-p =P+ Pm— (B Pm = Pmt pm  [Pa]
kde p a p jsou absolutni tlaky a;pe atmosféricky tlak

Teoreticky vykon: R=Qp-g-H [Pa]

Zde je Q [n/s] pritok a H [m] manometrick& dopravi vyska (pro kazdy
pritok je jeji hodnota jind).

U¢innosteerpant: n = Pw/P [-]

kde P [W] jsou od#ené hodnoty fikonucerpadla

Poznamky:

Hodnotu odlehlosti hladin na u-manometru &tigte az po pepnuti ventilu U1 do
polohy ,ODBER* aby nedochazelo k chybam. Zanedbejte hydraulické odpogy trat



