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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva ndvrhem a naslednou realizaci filtracni traté pro testovani
vodnich filtrGi textilniho charakteru. Prace obsahuje vybér a néslednou konstrukci
nejvhodnéjs$iho navrhu. Tento navrh je poté realizovan formou sestaveni filtra¢ni traté.

V zéavéru prace je filtracni trat’ testovana pro ovéteni jeji funkEnosti.

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the proposal and subsequent realization of filtration line
for testing of water filters which have textile character. The work contains the selection
and design of the most suitable proposal. This proposal is implemented by compilation

of filtration line. Finally, the filtration line is tested to verify its functionality.
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1. UVOD A CiL PRACE

Cilem této prace je navrh a nasledna realizace zafizeni pro testovani vodnich filtri
textilniho charakteru s moznosti simulovani podminek, ve kterych bude nasledné filtr

aplikovan.

ReserSni ¢ast obsahuje popis mechanismu filtrace, mozné konstrukcéni varianty filtrii a

ptehled norem zabyvajicich se testovanim filtrace.

V experimentalni ¢asti jsou na zédklad€ poznatki z reSerSni €asti prace stanoveny zékladni
technické parametry pro filtra¢ni trat’. Tyto parametry jsou nasledné zpracovany v dal$im
bod¢, kdy je vytvoren navrh filtra¢ni trati véetné stanoveni hlavnich soucasti. Cilem je
vyuziti unifikovanych dilti pro dodrzeni jednoduchosti vyroby a snadné¢ho nésledné¢ho
provozu ¢i moznosti budoucich modifikaci. Néasledn¢ je provedena realizace, tzn.

postaveni filtra¢ni traté a jeji zapojeni.

V zavéru experimentalni ¢asti je trat’ otestovana v celém pracovnim rozsahu pro zjisténi

limitnich hodnot, ¢imZ je ovéfena jeji funkEnost.



POUZITE ZKRATKY A VYRAZY

°C stupen Celsia, jednotka teploty

um mikrometr, jednotka rozméru

AC zkratka stfidavého proudu

ALU aluminium, zkratka pouziti hliniku
bar bar, jednotka tlaku

cm centimetr, jednotka délky

cm?® centimetr krychlovy, jednotka objemu
CSN oznaceni ¢eskych technickych norem
DIN oznaceni némeckych norem (Deutsches Institut fiir Normung)
DN oznaceni pro rozmér potrubi (Diametre Nominal)
Hz Hertz, jednotka frekvence

kB kilobyte, jednotka mnozstvi dat

kg kilogram, jednotka hmotnosti

ks zkratka slova kus/kusy

l.mint litr za minutu, jednotka pratoku

ls?t litr za sekundu, jednotka priitoku

m metr, jednotka délky

m?3 metr krychlovy, jednotka objemu

MB megabyte, jednotka mnoZstvi dat

mm milimetr, jednotka délky

MPa megapascal, jednotka tlaku

ms milisekunda, jednotka ¢asu

PN jmenovity tlak (Pressure Nominal)

PP polypropylen

PTFE polytetrafluorethylen = teflon

TUL Technickd univerzita v Liberci

\Y Volt, jednotka napéti



2. RESERSNI CAST
Resersni Cast se zabyva typy filtrace, mechanismy filtrace a konstrukénim feSenim filtra.

Soucasti reserse je také studium prislusnych norem pro filtraci kapalin.

2.1. Filtrace

Filtrace je separacni proces, pii kterém se zachytavaji Castice z disperzniho prostiedi.
Disperzni prostfedi je ve formé plynu ¢i kapaliny. Filtraci je mozné délit dle filtrovaného
média, typu filtrace, velikosti ¢astic a mechanismu filtrace. Samotna filtrace je ovlivnéna
fadou faktord. Pouzitym filtracnim materidlem majicim vliv na velikost p6ért, konstrukci
filtru urcujici jeho funkéni plochu a dale mechanismem samotné filtrace. VSechny

parametry budou detailn¢ probrany v nasledujicich kapitolach.
Hlavni rozdé&leni filtrace je dle jejiho typu. Délime ji na filtraci povrchovou a hloubkovou.
Povrchova filtrace:

U povrchové filtrace se ¢astice zachytavaji na povrchu filtru, ktery ma velikost port
mensi, nez je velikost zachytavanych castic. Vyhodou je snadné definovani vlastnosti
filtru pravé urcenim velikosti jeho pért. Behem provozu se vsak filtr postupné zanasi a
znatelné tak méni svoje parametry. ZvySuje se jeho uc¢innost, avSak na tkor tlakového
spadu, ktery se také zvySuje. Na rozdil od ucinnosti je ale zvySovani tlakového spadu
nezadouci. Pti velkém zaneseni filtru dochazi k velkému tlakovému zatiZeni celého filtru
a zarovei ke zvétSeni port, protoze pisobici tlak filtr mechanicky naméaha. To muize vést
az k jeho destrukci ve formé protrzeni. V této situaci nejen Ze prestane filtr fungovat, ale
zaroven dojde k hromadnému uvolnéni castic, které byly jiz v minulosti filtrem
zachyceny. Vyhodou téchto filtrti je ale moznost jejich regenerace véasnym ¢isténim ve

form¢ odstranéni tzv. filtratniho kolace, ktery se vytvaii na povrchu filtru.

— <% |:>

smér proudéni & g%; 3

- filtr

dastice nedistot

Obrdzek 1- schéma povrchové filtrace [1]
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Hloubkova filtrace:

Druhym typem je filtrace hloubkova. Filtry pro hloubkovou filtraci maji vétsi tloustku.
Na rozdil od povrchové filtrace zde ¢astice pronikaji do filtru. Ten obsahuje velké
mnozstvi pori. Jsou zde obsazeny jak pory pruchozi, tak nepriichozi. Povrch pért je
velmi ¢lenity. Diky tomu je mozné zachytavat ¢astice mensi, nez je velikost port. Vlivem
postupného zanasSeni filtru béhem jeho provozu vznikaji shluky ¢astic, které tvofi tzv.
dendrity [1]. Ty napomahaji k jesté ¢lenitéjSimu povrchu a zachycuji ¢astice i na sob¢. |
pfes vznik novych dendriti filtr pro hloubkovou filtraci béhem svého provozu své
vlastnosti vyrazn€ neméni a také neni tak citlivy na zaneSeni. Neni zde moznost snadné
regenerace jako u povrchovych filtrti, a proto tedy musi byt nakonec po jeho zaneseni

vyménén za novy.

o’. gl""."""';':";"i
e ? "t -‘: . i
= ‘e ]
L 2 YU PG S
P ﬁ», 2K g
v e e e erl.Q .
smér proudéni e W o Y0 A 7
Castice necistot filtr

Obrazek 2 - schéma hloubkové filtrace [1]

2.1.1. Mechanismy filtrace

Mechanismus filtrace je zpisob zachyceni ¢astice na filtr. Uvedené mechanismy filtrace
jsou uréeny pro zachyt ¢astic mensSich nez samotné primery vlaken filtru.
Primy zachyt

Castice jsou unaseny proudénim po trajektorii proudnic (proudnice je trajektorie pohybu
jednotlivych ¢&astic v proudéni kapalin). Céstice je zachycena pouze v piipadé, Ze je
proudnice v kontaktu s filtraénim vlaknem. Pokud tomu tak neni, ¢astice vlakno obleti a

neni zachycena. Parametr zachytu lze definovat vztahem:

11



Nr = ;‘—j 1)

kde Nr je parametr zachytu, dp je velikost ¢astice a df velikost vlakna. [1] Vysledny

parametr zachytu je bezrozmérny. Pii vypoctu je tieba zadat shodné rozmérové jednotky.

proudnice
A
dy —— SIS
vlakno
Obrdazek 3 - schéma primého zdachytu [1]
Setrvacny zachyt

Mechanismu setrvacného zachytu se vyuziva pfi filtrovani hmotnéjSich ¢astic. Castice
setrvacnosti opusti proudnici a zachyti se na vlakné filtru. Intenzitu setrvacnosti ¢astice
lze urcit vztahem:

_ dpz-p-U
18n-df

()

kde St je Stokesovo c¢islo, dp je velikost ¢astice, p je hustota Castice, U je rychlost
proudéni, 5 je viskozita proudiciho média a df velikost vlakna. Stokesovo ¢Eislo je

bezrozmérnym parametrem. [1]

trajektorie o
Castice

S
—_———————— -

Obrazek 4 - schéma setrvacného zachytu [1]
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Difuzni zachyt

Mechanismu difuzniho zéchytu je vyuzivano pfi filtrovani ¢astic mensich nez 200 nm.
Castice jsou sice unaseny proudénim, ale nedrzi si trajektorie dle proudnic. Ridi se tzv.
Brownovym pohybem, coz je ndhodny pohyb mikroskopickych ¢astic v tekutinach.
Castice se neustale srazeji. Sméry téchto srazek jsou ndhodné a okamzita poloha ¢astice
je také nahodna. Cim mensi bude mit astice dopiednou rychlost, tim vétsi bude Sance

K jejimu zachyceni na povrchu filtra¢niho vlakna.

Browniv
pohyb castice

proudnice

Obrazek 5 - schéma difiizniho zachytu [1]

Elektrostaticky zdachyt

Pfi zachytavani malych Castic je moZzné vyuZit rozdilného naboje Castice a filtru. U
nenabitych ¢astic dochazi k tvorbé dipolu. Dipo6l obsahuje stejné mnozstvi kladnych i
zapornych Castic, které nejsou stejnomérné rozmistény. Kladné ¢astice se kumuluji na
jedné strané dipolu a zaporné Castice na strané opacné. Diky tomuto efektu je pak mozné

i nenabitou Castici zachytit pomoci elektrostatického zachytu.

13



proudnice ,
vlakno

zachyceni Castice
elektrostatickou silou

Obrdazek 6 - schéma elektrostatického zachytu [1]

2.1.2. Konstrukece filtra

Konstrukei filtrl je mozné tadit do nékolika kategorii. Lisi se dle pouziti, zastavbovych
rozmérl ¢i moznosti €isténi filtru. Filtr miZe obsahovat nosné prvky ve formé rameckd,
trubek ¢i vik pro dosazeni mechanické pevnosti a jednoduchosti z hlediska montaze. Jeho
soucasti je obvykle také tésnéni v misté ulozeni filtru, aby ¢astice nemohly proniknout

okolo filtru.
Ploché filtry

Jsou nejjednodussim typem filtru. Mohou byt tenké, nebo objemné dle pouzité¢ho
filtraéniho materialu. Maji malou funkéni plochu a jejich hlavni nevyhodou je Spatny
pomér efektivity k tlakovému spadu, tzn. velky tlakovy spad v pfipadé¢ vysokych
pozadavkl na filtraci. Jejich vyuziti je zejména u hrubé filtrace, pfedfiltrace a pro filtry
s niz§im pozadavkem efektivity. Vyhodou je mozna absence nosnych ramecku ¢i miizek,

ale pouze pfi nizkych provoznich tlacich.

14



filtr

znecisténa
tekutina

Skladané filtry

nosna miizka

tekutina po
filtraci

a) objemny filtr b) tenky filtr

Obrazek T — schéma plochych filtrii [1]

Vychézeji z filtrit plochych, avSak jsou skladané do tzv. ,harmoniky*. Vyhodou této

konstrukce je rapidni ndrGst filtraéni plochy oproti filtrim plochym a s tim spojené

snizeni tlakového spadu (az 20x) pfi mirném vzrastu ucinnosti. Tloustka filtru muze

dosahovat hodnot 5 cm. K vyrobé¢ je tieba skladaci zatizeni a pouziti nosnych ramecka.

znecisténa , zpeviiujici smér .proudém'
tekutina ramedek tekutiny
tloustka
filtru i
tekutina filtr
po filtraci
Obrazek 8 — schéma skladaného filtru [1]
Kapsové filtry

Kapsové filtry jsou vétSich rozméri, principialné shodné s filtry skladanymi. Maji velky

povrch. Sklady se tvofi ruéné, jejich vyroba je nakladna. Pouzitelné pouze pro textilni

filtracni material. Aplikace nejcastéji do zatizeni pro ventilaci budov.

15



znecisténa
tekutina filtr

tekutina
po filtraci

Obrazek 9 — schéma kapsového filtru [1]

Svickové filtry

Svickové filtry alias cartridge se skladaji z vnitini perforované dutinky, na které je
navinut filtraéni material v dostatecné vrstvé. Vyrobu je mozné kombinovat pro ziskani
vyssiho povrchu technologii skladani a navijeni. [1]. Vynikaji zejména svoji
kompaktnosti a mechanickou odolnosti proti poskozeni. Tekutina proudi z vnéjSku pres
filtratni materidl skrz dutinku, kterd ma vystup v jeji ose. Nedochazi tak k poSkozeni
filtru vlivem vysokého tlaku, protoZe dutinka pevné podpird filtraéni material. Tato
konstrukéni vyhoda uréuje pouziti filtrti zejména na filtraci kapalin, kde systém casto
pracuje s vyssimi tlaky.

tekutina po filtraci

varianty cartridge filtra:
znecisténa tekutina

m
filtr _‘ %

plochy filtr skladany filtr

perforovana dutinka

vnéjsi plast’

Obrazek 10 - schéma cartridge filtru [1]
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Hadicoveé filtry

Funguji na principu povrchové filtrace. Maji velké dispozi¢ni naroky. Délka filtrti je 3-6
metru. Filtry jsou vzdy pouzité v sestavé — vyuziva se tedy hned nékolik filtrG najednou.
Jsou vertikdln€ zavéSeny na nosné miizi. Jejich vyhodou je opakovatelna regenerace,
které se dosahne rychlou zménou proudéni v opaéném sméru. Doba zmény sméru je od
0,1s5do 100 s [1]. Uvolnéné shluky ¢astic z filtru jsou zachytavany na sbérné misto. Filtry
jsou mechanicky, termicky a casto také chemicky namahany. Vlivem tohoto namahéni
muze dojit ke zkraceni Zivotnosti filtru a jeho protrzeni. Vyuzivaji se v V primyslu,

spalovnach, elektrarnach ¢i cementarnach pro filtraci vzdusnin.

ssené filt T : -
zavesene Ty K B [T vystup - tekutina
I I I . 3
vstup — znec€isténa : :ﬂ' :ﬂ e Sl
tekutina G R zpétny impuls proudéni
= : | pro regeneraci filtra
I I |
T n 1 1
I | |
<] =] [ sbérné misto
1 uvolnénych necistot
00
Obrazek 11 - schéma hadicovych filtrii [1; 2]
Bubnové filtry

Filtry jsou urCeny pro velké objemy. Vyrabi se jako komplexni filtracni jednotka. Na
povrchu rotaéniho bubnu jsou umistény filtry. Cistici jednotka bubnu je stacionarni a
buben je rota¢ni. Vyhodou je jejich dlouhodoba regenerace opakovanym odstraniovanim
usazenin z povrchu filtru pomoci Skrabky a nasledného odsati uvolnéné usazeniny.
Vyrabi se ve dvou koncepCnich variantach: bud’ proudi médium z vnéjsku dovniti bubnu,
nebo naopak. Nevyhodou je jejich mala ucinnost. Bubnové filtry se vyuzivaji pro velké

objemy, ptevazn¢ vodni dila.
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télo bubnu Cistici Skrabka Cistici sprcha

G : filtry
znecisténa tekutina

‘ odvod
BT : necistot

vystup tekutiny
po filtraci

smer
filtrace

Obrazek 12 - schéma bubnového filtru [3]

Diskové filtry

Diskové filtry se pouzivaji v sestavé. Jsou rozmérové podobné filtrim bubnovym.
Vyhodou je jejich velka filtracni plocha sloZena z n€kolika diskli umisténych za sebou.
Disk je konstrukéné zhotoven tak, ze je na jeho obou ¢elech umistén filtraéni material.
Disk rotuje, tekutina je piivadéna stfedem osy rotujicich disk a nésledné vtéka do
jednotlivych diskt, kde je ptefiltrovana a odvedena od filtru. Necistoty jsou zadrzeny na
vnitinich sténach diskli povrchovou filtraci. Zatizeni ddle obsahuje vodni sprchy, které
jsou umistény v horni ¢asti zafizeni viz obrazek 13 ,Cistici zafizeni“. Proudem vody na
filtr je zachycena necistota uvolnéna a zachycena k jejimu odvodu pomoci pasovych

dopravnik. Stejné jako u filtrG bubnovych se i zde pouzivaji dvé varianty sméru priitoku
tekutiny. [4]
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diskové filtry

¢istici zafizeni

kola¢ tvoieny
usazeninami tekutina

. po filtraci
odvod usazenin

znedisténa
tekutina

Obrazek 13 - schéma diskového filtru [4]

2.1.3. Filtraéni materialy

Filtracni materialy 1ze délit na materialy textilni a materidly jiného charakteru. V ptipadé
filtrovani kapalin to mohou byt: vodarensky kiemicity pisek, aktivni uhli, birm, filtralite

a dal§i materialy ve form¢ granulatu ¢i sypké smési. [5]

Z textilnich materidlii se nejCastéji pouzivaji polypropylen, skelnd vladkna, polyamid,
polyvinylalkohol, polyuretan, ¢i bavinénd vladkna. Vyuzivanymi technologiemi pro
tvorbu plosné filtra¢ni textilie jsou tkani, vpichovani, melt-blown, wetlaid nebo v ptipadé

nanovlaken technologie nanospider.

2.1.4. Metody testovani materiali pro kapalinovou filtraci

Zpusoby mechanické filtrace pro kapaliny lze popsat evropskou normou CSN EN 12255-
16 Filtrace odpadnich vod [2]. Norma obsahuje metodu testovani zrnitych filtraénich

materidld, tak 1 materidlti z ploSnych textilii.
Zrnity filtracni material:

,Filtrované odpadni vody protékaji rychle filtratnim lozem (materialem) vzestupné nebo
sestupné, pricemz se uvniti loze zadrzuji nerozpusténé latky. U sestupného pratoku filtri

s mélkym filtra¢nim lozem se nerozpusténé latky zachycuji pfevazné na povrchu.*!

1 CSN EN 12255-16. Filtrace odpadnich vod. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2006.
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Mikro sita a plosné textilie:

»Mikro sita a bubnové filtry jsou valce zakryté sitem nebo tkaninou, otacejici se
vodorovné kolem své podélné osy. Valec je ponofen do nadrze, do které se ptivadi
filtrované odpadni vody. Bubnové filtry jsou c¢asteCné nebo zcela ponoieny do
filtrovanych odpadnich vod, zatimco valec mikro sita je ponofen pfiblizné do dvou tietin

praméru valce. U bubnového filtru protékaji odpadni vody z vnéjsku vélce dovniti.2

Norma stanovuje zasady navrhovani a funk¢éni pozadavky pro mechanickou filtraci
odpadnich vod. V piipad¢ filtrace na primyslové Grovni je vhodné vychézet i z dalSich

norem.

Vhodnou normou popisujici postup a metodu testovani je norma CSN 11 9535 Stanoveni
charakteristik filtrace a jimatelnosti vicendsobnym pritokem. ,,Tato norma plati pro
filtra¢ni prvky pouzivané ve filtrech hydrostatickych mechanismi, ve kterych se
pouzivaji mineralni oleje nebo jiné kapaliny s podobnymi vlastnostmi a stanovi metodu
urCeni charakteristik filtrace a jimatelnosti vicendsobnym prutokem pii kontinualnim

davkovani necistot. [6]

Zkusebni zatizeni dle normy CSN 11 9535 je vybaveno davkovacim zatizenim necistot,
zafizenim pro odbér vzorkl filtrovaného média a soustavou umoziujici cirkulaci

kapaliny.

Zkouseny filtra¢ni prvek je umistén do télesa filtru a nastavi se jmenovity pritok. Méti
se pocatecni tlakovy spad na Cistém filtracnim prvku ulozeného v télese filtru. Poté se
spusti davkovaci zatizeni necistot. Béhem testu se odebiraji vzorky pfed a za filtrem.
Doba odbéru vzorkd musi byt vzdy stejnd. Vzorky se odebiraji pfi tlakovém spadu
rovném 10, 20, 40 a 80 %. Behem zkousky se méfi a zapisuji hodnoty pritoku. Po
dosazeni 80 % tlakového spadu dojde k zastaveni zkousky. Posléze se analyzuji odebrané

vzorky na mnozstvi &astic v objemu 1 cmd. [6] Nasleduje celkové vyhodnoceni zkousky,

které je mozno psat do tabulky viz Tabulka 1.

2 CSN EN 12255-16. Filtrace odpadnich vod. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2006.
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Tabulka 1 - Zdpis vysledkii zkousek dle CSN 11 9535 [6]

Datum zkousky.......cccceverreruenenne Misto zkousky.........ccceeuene..
Oznaceni filtracniho prvku...... Pratok kapaliny..................

Tlakové spady [Mpa]:

Konecny tlakovy spad na filtracnim prvku .......ccceceevevevniennene.
Pocatecni tlakovy spad télesa s filtracnim prvkem..................
Pocatecni tlakovy spdd télesa........ccooeeeeireniinieceee e

Rozdil mezi kone¢nym a pocatecnim

tlakovym spadem filtra¢niho prvku.......cccoevvevevecice e,

Pocatecni tlakovy spdd filtracniho prvku.........ccoeeeveieieceennnne

Rozdil mezi kone¢nym a pocatecnim
tlakovym spadem filtra¢niho prvku 10 % 20%

Pocatecni talkovy spdad télesa s
filtrac¢nim prvkem [Mpa]

Cas [min]

Tésnost filtraCnino Pruku: ... e
Pocatecni Cistota soustavy............ (pocet Eastic vétsich neZ ... um v 1cm?3)
Udaje o znetisténé kapaliné Pocatecni Konecné

Pratok kapaliny davkovaci soustavy

[1I/min]

Hmotnostni koncentrace necistot
[mg/I]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti jsou obsazeny navrhy konceptl, shrnuti pozitiv a negativ kazdé
varianty a nasledné vybér nejvhodnéjsiho névrhu, ktery je detailné zpracovan tak, aby

splnoval vSechny pozadavky filtracni trat¢.
Parametry hodnotici kvalitu jednotlivych filtri:

V resersni ¢asti byly popsany mechanismy filtrace, typy filtra a také mozné metodiky
jejich testovani. Pro urceni kvality ¢i hodnoceni daného filtru je tfeba znat zejména
charakteristiky: pratoku, tlakového spadu na filtru, celkového tlaku v oblasti pouziti
filtru, dosahovanych teplot a na zavér efektivitu filtru. Efektivita filtru je hodnocena na
zaklad¢ zjisténi hmotnosti filtru pfed testem a po testu. Nutno dodrzet béhem zjistovani

hmotnosti filtru shodné klimatické podminky a kvalitni vysuseni filtru.
Zakladni pozadavky pro konstrukei filtracni traté:

-regulace prutoku

-maximalni hodnota priitoku 600 I.m*

-pfipojeni na téleso cartridge filtru

-moznost nasledné modifikace pro jiny typ pfipojeni testovaného filtru
-davkovani necistot rizného druhu a mnozstvi

-méfeni tlakového spadu

-ohfev kapaliny (max. teplota kapaliny 70 °C)

-maximalni tlak v oblasti filtru az 10 bar

Tyto pozadavky vychézeji z parametrii hodnoticich kvalitu filtrd. Jsou tedy prvni definici

pro nasledny navrh filtracni traté.
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3.1 Navrhy koncepti

Dulezitou soucasti celé prace je prave navrh konceptl. Je zde popsano pét konstrukénich
fesSeni, které vyuzivaji pokazdé¢ jiny zpiisob konstrukce. To se také promitne do vyhod a
nevyhod jednotlivych konceptii, které pozdéji rozhodnou o nejvhodnéjsi konstrukéni

varianté vhodné k detailnimu navrhu.

a) Gravita¢ni zptisob

Prvni mozZnosti je vyuziti gravitaéni sily. Nadrz o dostate¢né vySce a pod nadrzi umistén
cartridge s filtrem. Nadrz musi byt koncipovana tak, aby méla mnohem vyssi vysku nez

Sitku ¢i pramér. Pak l1ze vyuzit hydrostatického tlaku, ktery zajisti pozadovany prutok.

NADRZ

CARTRIDGE S FILTREM

VYSTUPN{ POTRUBI

Obrazek 14 - schéma gravitacniho zpiisobu
Tento zpiisob je konstrukéné nejjednodussi. Vyuziva pouze hydrostatického tlaku bez
nutnosti dalSiho pohonu. Jeho nevyhodou je vSak vysoky pozadavek na zastavbové
rozméry a dale fakt, Ze se hydrostaticky tlak bude se sniZujici se vySkou vodniho sloupce
béhem zkousky také zmenSovat. V dasledku toho bude dochazet ke zmensSeni pratoku
v zavislosti na vy$ce hladiny béhem zkousky. Re$enim by bylo udrzovani konstantniho
vodniho sloupce, coz by zajistilo neménny pritok. Problém je s vyuZitim jiz proslé

odpadni vody.
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b) Tlaceni pistem

Tato varianta se vyznacuje jednoduchou konstrukci, ktera vyuziva k dosazeni pratoku
pohybu pistu, ktery tla¢i kapalinu pfes testovaci ustroji. Pohon pistu miize byt feSen
pneumaticky, ¢i hydraulicky. Nevyhodou tlaceni pistem je diskontinualni proces, kdy se

musi vzdy vélec pied opétovnym testovanim naplnit kapalinou.

VALECSPISTEM
CARTRIDGE S FILTREM

VYSTUPN{ POTRUBI

Obrazek 15 - schéma tlaceni pistem
Také doba trvani zkousSky je zavisla na objemu valce. Naopak je zde dobte regulovatelny

pritok pomoci rychlosti pistu.

c) Tlaceni pistem za pouZziti klikového mechanismu

Varianta s pouzitim klikového mechanismu vychazi z piedchoziho systému tlaceni
pistem, ale pist je zde pohdnén pomoci klikového mechanismu. Diky tomu dochézi
k rychlému pfesunu pistu z dolni tivraté do uvraté horni. Béhem vratného pohybu do dolni
uvraté¢ dochéazi k doplnéni kapaliny do vélce vstupnim potrubim, které je osazeno
jednosmérnym ventilem. Oproti piedchozi variant¢ je zde mySlen vélec s menSim
objemem, protoze je zde piedpoklad nékolika desitek pracovnich cykli béhem jedné

minuty.
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VSTUPNI POTRUBI

/

‘ JEDNOSMERNY VENTIL

KLIKOVY MECHANISMUS

CARTRIDGE S FILTREM

VALEC S PISTEM

VYSTUPN[ POTRUBI

Obrazek 16 - schéma tlaceni pistem za pouziti klikového mechanismu
Je tfeba zajistit dostatecné zasobovani pracovniho vélce kapalinou. Nedochézi zde ke
konstantnimu prutoku kapaliny, ale k tzv. pulzaci. Moznou alternativou je vyuziti

systému dvoj¢innych ¢erpadel, ktera Cerpaji kapalinu pfi pohybu pistem obéma sm¢éry.

d) Dvé nadrze s ¢erpadlem

Pouziti dostatecné vykonného cerpadla splitujictho poZadavky pritoku umozni
konstantni hodnotu pritoku béhem zkousky. Tento koncept je navrzen se dvéma

nadrzemi: vstupni a vystupni.

NADRZ VSTUP i e

VSTUPNI POTRUBI

CERPADLO o o

CARTRIDGE S FILTREM

VYSTUPNI POTRUBI

NADRZ VYSTUP

Obrazek 17 - schéma cerpadla se dvéma nadrzemi
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Vyhodou tohoto feSeni je mozna analyza kapalin pied filtraci a po samotné filtraci.
Nevyhodou jsou vétsi zastavbové rozméry a nutnost po ukonceni zkousky opét piecerpat
kapalinu z vystupni nadrze zpét do vstupni. Také objem samotnych nadrzi je limitujicim

faktorem pro dobu trvani zkousky.

e) Jedna nadrzs erpadlem

Posledni koncept se také drzi pouziti Cerpadla a nadrze. V tomto piipad¢ je pouzita jedna

nadrz a kapalina zde cirkuluje.

VSTUPNI POTRUBI

NADRZ S KAPALINOU

CERPADLO

CARTRIDGE S FILTREM

VYSTUPNI/ZPETNE POTRUBI

Obrazek 18 - schéma Cerpadla s pouzitim jedné nadrze
Tento koncept dovoluje kontinudlni testovani, kde neni limitujici hodnotou objem nadrze
a lze tedy stanovit ¢as zkousky dle potieb aktualniho pokusu. Také zastavbové rozméry

nemaji piili§ velké pozadavky.

Yewr

3.2 Vybér nejvhodnéjsiho konceptu

Pted konstrukénim ndvrhem je tfeba zvolit nejvhodnéjsi koncept, ktery bude nésledné
zpracovan. Jednotlivé koncepty jsou hodnoceny z pohledu uzitnych vlastnosti,
zastavbovych rozméra a funkénosti. Hodnoceni probiha formou bodového ohodnoceni

0-5. Plati pravidlo, Ze vice bodii znamena lepsi hodnoceni dané vlastnosti.

Koncepty jsou pro pichlednost dale oznacovany pismennymi indexy viz tabulka 2.
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Pro posouzeni nejvhodnéjsiho nédvrhu byly vybrany vyznamné vlastnosti, které respektuji
jak samotny pribéh zkousky (konstantni priitok, regulace pritoku apod.) tak i vlastnosti

majici vliv na ekonomické zhodnoceni celého projektu.

Tabulka 2 - oznaceni konceptit behem jejich vvhodnoceni

oznaceni konceptti béhem hodnoceni

gravitacni zplsob

tlaceni pistem

tlaceni pistem; klikovy mechanismus

Cerpadlo; dvé nadrze

o Q0o T |

Cerpadlo; jedna nadrz

Tabulka 3 -vyhodnoceni konceptii na zdakladé uzitnych viastnosti bodovym ohodnocenim

uiitlr:: r\‘IT:.:,ttnost @ b ¢ d €
moznost kontinudlni zkousky 0 0 2 0 5
malé naroky na zastavbové rozméry 0 3 2 2 4
konstantni pritok 0 5 0 5 5
moznost regulace prlitoku 5 5 5 5 5
moznost ohrevu kapaliny 2 3 3 4 5
vyuziti normalizovanych soucasti 1 1 1 5 5
mald spotreba vody 0 0 0 3 4
nizké vyrobni naklady 1 2 1 2 3
snadna vyroba 3 2 0 3 3
omtruke sy 1|2 | s
budouci modifikace 1 1 1 3 3
SUMA 14 24 17 35 45
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Nejvhodnéjsimi kandidaty pro budouci realizaci je koncept s indexem d a koncept e. Pro
jednoznacné rozhodnuti jsou kritéria modifikovana a je opét provedeno bodové
hodnoceni pro urceni nejvhodnéjsiho konceptu. Vlastnosti, které byly u obou koncepti

shodné€ hodnoceny jsou ze zavérecného hodnoceni vytazeny.
Kritéria zavérecného vyhodnoceni:

-Kontinudalni pribeh zkousky:

Dulezita vlastnost. Planovy Cas jednotlivych zkousek v fadech minut az desitek minut.

Testovani v fadu hodin se nepiedpoklada.
-Zastavbové rozmery

Vzhledem k omezenému prostoru laboratoti TUL je vhodné dodrzet co nejmensi

zastavbové rozmery.
-Regulace priitoku

Dalsi zklicovych vlastnosti. ZajiSténi univerzalnosti zafizeni pro testovani filtr

S riznymi poZadavky pritoku.

-Ohiev média

Nutné pro simulovani podminek, ve kterych ma byt testovany filtr aplikovan.
-Absence trvalého pripojeni ke zdroji vody

Ekonomické hledisko. Vzhledem k poZadavku na pritok az 600 I.m™ je Zadouci, aby byla

voda cyklovana a nedochazelo ke spotfebé vody béhem provozovani filtraéni traté.
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Tabulka 4 - zavérecné vyhodnoceni konceptii

koncept d o
uzitna vlastnost

kontinualni prabéh zkousky 0 5
zastavbové rozméry 2 4
regulace prutoku 5 5
ohfev média 5 5
Absence pripojeni ke zdroji vody 5 5
SUMA 17 24

Zavéreéné hodnoceni ukazalo, ze nejvhodnéj$im konceptem k dalS$imu zpracovani je
koncept e, tedy vyuziti jedné nadrze, Cerpadla, a uzavieného ob¢hu s cirkulaci média viz
obrazek 18. Tento koncept také pracuje s malym objemem vody, ktery je cyklovan, a
proto nedochazi ke spottebé vody béhem testovani. Obchovy systém také napomaha pii
ohtevu kapaliny, kdy nedochazi k velkym tepelnym ztratam a spotieba energie pro ohfev

kapaliny je tedy mensi.

3.3 Konstrukéni navrh

Tato kapitola obsahuje konstrukéni navrh filtracni traté, ktery musi respektovat
pozadavky pro zkousku, volbu vhodnych materidlti, tak i maximalizaci vyuziti
normalizovanych soucasti pro jejich snadnou dostupnost. Cilem kapitoly je volba
vhodnych komponentti, navrh konstrukéniho feSeni a také umisténi komponenti na

vhodna mista filtraéni trat€ pro dosaZeni maximalni kompaktnosti a funk¢nosti.
Vodni nadrz:

Vodni nadrz (rezervoar) je prvni komponentou, kterou je tfeba se zabyvat. Objem
rezervoaru nemusi byt velky, pokud se pied spusténim celd trat zaplavi. Vzhledem
k moznosti ohfevu vody je zadouci pracovat s co nejmensim objemem vody, ktery se tak
diive ohieje na pozadovanou teplotu. P¥i vyuZiti maximdlniho pritoku 600 L.min™ je
vhodné uvazovat s objemem minimalné 600 litrt. Z tohoto divodu je zvolena nadrz o

objemu 1 m?, ktera bude pii zaplavené filtracni trati naplnéna do cca % svého objemu.
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Minimalizace mnozstvi vody ve filtracni trati bude v pfipadé¢ potfeby napomahat

k efektivnéj$§imu ohtevu.

Z ekonomického hlediska je vhodné vybrat nadrz, kterd je na trhu bézné dostupna. Nabizi
se vyuziti tzv. IBC nadrze viz obrazek 19. Material nadrze je polypropylen, s vrchnim
Sroubovacim hrdlem a spodni vypusti typu DN50 ¢ DNS80. Lze shadno zhotovit
otvory/pripojky dle pozadavkt konstrukce. Teplota tani polypropylenu je 160-170 °C.
Material nadrze splituje pozadavky typu: chemicka odolnost, zdravotni nezavadnost i
razova houzevnatost (odolnost proti prorazeni nadrze). PP nadrz je pro naSe vyuziti
idealni volbou. IBC nadrze jsou opatieny také kovovou ochrannou kleci, v které je
samotna nadrz umisténa pro vys$i odolnost proti mechanickému poskozeni i proti

pusobicimu tlaku vody.

Obrazek 19 - IBC nadrz s ochrannou kleci

Vodni cerpadlo:

Pti volbé vodniho cerpadla je nutno dodrZet pozadavky filtracni traté, tj. teplota vody az
70 °C, pritok 600 L.min?, moZnost regulace pritoku, maximalni tlak 10 bar. Tyto
pozadavky spliiuji primyslova cerpadla, kterych je na trhu dostatek. Idealni volbou je
¢erpadlo s jiz osazenym motorem nebo pohonem. Z dtvodu nutnosti vysokého vykonu je
mozno pouzit také Cerpadlo se spalovacim motorem. Nicméné pozadavek na umisténi

Vv laboratofi by zna¢n¢ komplikovaly produkované emise, a proto se tato varianta zamita.
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Bylo zvoleno elektrické cerpadlo znacky STAC

kategorie N. Pramyslové cerpadlo spliiuje normu

DIN 24255 uréeno pro cerpani vody do teploty 80

°C s maximalnim pracovnim tlakem 10 bar. Stupen

kryti IP 44. Chlazeni elektropohonu je feSeno

vzduchem pomoci zakrytované vrtule, kterd je

soucasti kompletu. Vzhledem k hmotnosti 104 kg

bude nutné Cerpadlo umistit na pevnou podlozku na

Tabulka 5- parametry cerpadla

Parametry cerpadla
Znacka STAC
Typ N 40/2000 T
Vykon 15 kW
Pratok 150-700 |.min™
Napéti 400-690 V
Proud 32-17 A
Frekvence |50 Hz
Hmotnost | 104 kg

zem a fixovat ho. Regulace otdcek bude realizovana pomoci napétového AC ménice

v daném rozsahu. [7]

N2

N1
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Obrazek 20 - rozmérové schéma cerpadia [7]

Rozméry cerpadla viz obrazek 20 a tabulka 6. Béhem konstrukce je tfeba zohlednit

pfipojovaci rozméry DN 65 a DN 40.

Tabulka 6 - rozméry cerpadla [T]

TYPE |(|Amm |Hmm (h1mm h2mm Lmm |[M1mm | M2mm|Nimm | N2mm Bmm Smm| Tmm | DNA | DNM
N40/400 | 80 292 | 132 | 160 | 2455| 100 70 240 190 50 | 15 | 460 65 40
N40/550 | 80 292 | 132 | 160 | 2455 | 100 70 240 190 50 | 15 | 460 65 40
N40/750 | 100 | 340 | 160 | 180 | 275 100 70 265 212 50 | 15 | 560 65 40
N40/1000 | 100 | 340 | 160 | 180 | 275 100 70 265 212 50 | 15 | 560 65 40
N40/1500 | 100 | 405 | 180 | 225 | 310 125 95 320 250 65 | 15 | 600 65 40
N40/2000 | 100 | 405 | 180 | 225 | 310 125 95 320 250 65 | 15 | 600 65 40
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Skrtici ventil:

Jednim z pozadavkii je pracovni tlak az do hodnoty 10 bar. Tento pozadavek je z duvodu
simulace realného provozu, kde mize byt filtr tomuto pracovnimu prostiedi vystaven.
Z tohoto diivodu musi byt filtracni trat’ vybavena Skrticim ventilem, kterym bude mozno
pozadovaného tlaku dosdhnout. Ventil bude umistén za testovanym filtrem a bude

navySovat tlak v oblasti okruhu od ¢erpadla, ptes filtr az k ventilu.

Pozadovany ventil musi mit linearni
charakteristickou kfivku pro snadné
nastaveni pozadovaného tlaku. Dalsi
podminkou je pfipojeni pomoci PN
pfirub a zaroven minimalni tlakové

ztraty b€hem plné otevieného ventilu.

Vhodnym ventilem spliiujicim tyto
pozadavky je ventil dle normy
EN558/14. V nasem ptipadé pouziti
ventilu s oznacenim KSB BOA-C
2017 viz obrazek 21.

Obrazek 21 — ilustrace Skrtictho ventilu KSB [8]
Potrubi:

Potrubi bude sloZeno z né€kolika dilf, které bude obsahovat trubky, pfiruby, tésnéni apod.
Volba typu materialu potrubi — PP. Vzhledem k jeho cenové dostupnosti a snadné
dilenské zpracovatelnosti je idealni volbou. Pouziti tlakovych PP trubek norma DIN EN
ISO 15874 je mozné pii dosahované teploté vody 70 °C az do hodnoty tlaku 10 bar [9],
coz se shoduje s na§im maximalnim pracovnim tlakem. Pfi nizSich teplotach okolo 20 °C
je maximalni povoleny tlak v potrubi az 20 bar. Podminka je tedy spIlnéna. PP trubky se
vyrabi v normou stanovenych potrubnich fadach. Je tedy zajiSténa jejich kompatibilita
S plochymi ptfirubami PN norma EN10204, které budou slouzit ke spojeni jednotlivych
casti potrubi. Nizka cena PP trubek a jejich snadna zpracovatelnost dovoluje v ptipadé

potieby budouci modifikace/Upravy.
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Pritokomeér:

Dtlezitym zafizenim pro nastaveni pfedepsanych podminek béhem zkousky je
pratokomér. Slouzi k indikaci aktudlniho pratoku, ktery bude regulovan Cerpadlem.
Pozadavky na pratokomér jsou: spolehlivost, teplotni odolnost, snadné zapojeni do
systému, vhodny rozsah, rychlé reakce na zmény pratoku a minimalni az nulové tlakové

ztraty.

Vzhledem k pozadavkim na priatokomér se jevi vhodnym
feSenim méteni bez mechanickych ¢asti. Z tohoto divodu je
zvolen tzv. magnetoindukéni pritokomér. Konktrétné

priatokomér fady FG4000 znacky Limesa Viz obrazek 22.

Obrazek 22 - Limesa FG4000

Pfipojovaci rozméry prutokoméru jsou VvV rozméru DN 40. Pouziti tzv. kompaktniho
provedeni, uréeného montazi mezi piiruby Vviz obrazek 23. Rozsah pritokoméru Q 23—
905 I.minL. Pouziti teflonové (PTFE) vystelky s rozsahem teplot méfené kapaliny 0-150°
C. Piesnost méfidla 1 % od Qmin do Qmax. Maximalni provozni tlak je 25 bar, dle
EN1092 tedy ptipojeni s ozna¢enim PN25 [8]. Pritokomér zobrazuje naméfena data na
displeji (dve verze provedeni: s displejem a bez displeje), tak i moznost sbéru dat pomoci

frekvencnich a analogovych vystupii. Pro nase vyuziti postaci verze bez displeje.
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Obrazek 23 - kompakini provedeni FG4000 [10]
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Snimac teploty

Pro komplexnost vysledkti a také moznost

regulace ohfevu kapaliny je nutno filtracni trat’ i

osadit teploméry. Jiz samotné cCerpadlo bude

v chodu predavat teplo kapaliné a bude zapotiebi @E
39

pii prvnich testech filtracni trat¢ zméfit, zda je

tteba tento jev brat pfi testovani filtrii v potaz. T 1]

Pozadavky pro snima¢ teploty jsou: snadna ]

montdz, malé zastavbové rozméry, pouziti pro =

proudici kapaliny a digitalni vystupni signal. v

Zvolen snima¢ teploty znacky Regmet L2
s oznacenim P13U. Snima¢ je osazen montaznim
zavitem G1/2 viz rozmérova skica obrazek 24.
Vystupni signal v rozsahu 0-10 V. Cidlo teploty —

odporovy element. Chyba méteni dle vyrobce do

0,6 %. Rozsah méteni 0-100 °C. Pouziti snimace

do tlaku 40 baru [11]. 010

Obrazek 24 - rozmérovd skica snimace teploty [11]

Tlakove cidlo:

Kli¢ovym parametrem pro testovani filtru béhem jeho zanaseni je tlakovy spad. Z tohoto
davodu je tfeba vybrat vhodné ¢idlo, kterym bude mozno zmény tlaku béhem zkousky

mérit.

Pozadavky pro tlakové ¢idlo jsou totozné, jako pro snimace teploty. Jiz samotny ndzev
»tlakovy spad‘ napovida, ze je tieba méfit rozdil tlaku, a to v tésné blizkosti pted a za
filtrem. Lze to tedy fesit bud’ osazenim dvéma ¢idly, nebo pouzitim jednoho ¢idla, které
ma dva vstupy a je jiz na toto méteni pfipraveno. Tato ¢idla se nazyvaji diferencialni ¢idla
tlaku. Pouziti jednoho diferencialniho ¢idla je pro nase Gicely vhodngjsi. Cidlo se umisti
Vv tésné blizkosti pfed vstupem do filtru a zéroven se v tésné blizkosti za vystupem filtru
zhotovi piipojka pro druhy vstup do diferencialniho ¢idla pomoci hadic¢ky. Takto
zapojené diferencidlni ¢idlo ma vSe potfebné pro méteni rozdilu tlaku. Z téchto udajt je
vystupni veli¢inou pfimo rozdil tlaku zpisobeny filtrem a neni tak tfeba z dat odecitat

celkovy tlak v systému.
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Vhodnym ¢idlem pro tyto pozadavky je ¢idlo znacky Thermokon s ozna¢enim DPL4/V.
Cidlo se ptipojuje pomoci zavitu velikosti G1/4 viz obrazek 25. Rozsah ¢idla 0-4 bari.
Vystupni signal je zde shodné jako v pfipadé teplotniho ¢idla, tedy v rozsahu 0-10 V.
Chyba méfeni 1 %. Odezva ¢idla pod 10ms. Teplotni rozsah pro méfeni kapaliny je -10
az 80 °C [12].

26 Kabel max. 10
- s Wire max.#10
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Obrazek 25 - rozmérova skica tlakového cidla DPL4/V
Hladinomer

Pomocnym méfenim béhem chodu filtraéni traté je méfeni hladiny ve vodnim rezervoaru.
Toto méfeni neni nezbytné pro testovani filtrd. Slouzi pouze jako kontrolni méteni, kdy
bude mozno nastavit alarmy/upozornéni béhem poklesu hladiny pod urcitou trovei.
Slouzi tedy jako bezpecCnostni opatfeni v ptipad€, Zze by dochézelo k tniku kapaliny
béhem chodu a nebylo to zpozorovano vcas obsluhou. DalsSim divodem je umisténi
sacich hrdel, kde je tfeba zajistit, aby byla vzdy dostatecna vyska hladiny a cely systém

filtra¢éni traté se tak nezavzdus$nil.

Nabizi se zde moznost hladinoméru s plovakem, kdy plovédk pii dosaZeni dané vysky

hladiny sepne kontakty a tim dojde k naslednému zapnuti varovného signalu. Toto feSeni
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vSak nemusi byt vhodné pro pouZziti v nasem PRIMAC
ptipadé, kde bude dochazet krychlé obméné T

kapaliny v rezervoaru, a tedy moznému zvIlnéni
hladiny. Také instalace do uzaviené nadoby o
vstupnim otvoru cca 200 mm neni snadnym
ukolem. Vhodnym feSenim zjiSténi vodni hladiny
bezkontaktni pomoci ultrazvuku. Obecné se
ultrazvuk na podobné aplikace osveédcil.
Naptiklad pro lodni sonary, ¢i v metalurgickém

priamyslu, kde slouzi knalezeni trhlin vné

VZDALENOST OD VODNI HLADINY
4 | | J
; t ”' / < ! f
' / /

materialu. Princip metody je nasledujici:

ultrazvuk prochazi testovanym materidlem -

(prostfedim), jakmile ,,narazi“ na trhlinu ¢i jina ; - s
- ) \ -
cizi télesa, dojde k jeho odraZzeni a naslednému = T T T
» €0 J VODNI HLADINA
Zachyceni zpétné VlIly. Diky tomu lze Obrazek 26 - schéma hladinoméru

trhlinu ¢i cizi téleso snadno lokalizovat a urcit jeho velikost. TotoZn€ bude pracovat
ultrazvuk i v nasem piipadé¢, kdy je tfeba zjistit vySku vodni hladiny. Na vrchni hrané
rezervoaru bude umistén ultrazvukovy vysila¢/ptijimac, ktery bude vysilat viny smérem
K vodni hlading. Nasledné se vlna odrazi od vodni hladiny zpét k vysila¢i/ptijimaci viz
obrazek 26. Tim ziskdme potfebnou informaci o vySce vodni hladiny, kterou je tfeba

exportovat pomoci napét'ového ¢i proudového signalu do zdznamového zatizeni.

Druhym feSenim je vyuZiti tlakového ¢idla na dn€ naddoby pro méfeni hydrostatického

tlaku, kdy Ize snadnym vypoctem ziskat informaci o aktualni vySce vodni hladiny.
Rozhodnuti o daném provedeni bude u¢inéno az pii samotné realizaci.
Teleso filtru

Testované filtry budou umistény do filtraéniho télesa viz obrazek 27, které je zhotoveno
Z nerezové oceli. Obsahuje ko$ pro umisténi filtru, tésnici poklop pro snadnou vyménu
filtra¢ni vlozky a vlastni montazni stojan. Pfipojovaci rozméry télesa filtru jsou vnitini

zavity G1 na vstupu i vystupu. Téleso filtru firmy Alfico s.r.o. s oznac¢enim AFBO02 pro

36



rukavcovy filtr. Maximalni provozni tlak 10 bar a hodnota

maximalni teploty 75 °C [13]. Té¢leso filtru ma vlastni stojan,

185)

v kterém je pevn¢ usazeno. Stojan je osazen kotvicimi otvory

pro pevnou montaz k podlaze. al

Dalsim krokem k dokonceni konstrukéniho névrhu je
rozmisténi jednotlivych komponent po filtracni trati a nadvrh

vedeni potrubi. Umisténi ¢erpadla vzhledem k jeho hmotnosti

16060500600000500060686000884
1006100000000 0000600060060¢

je nejvhodnéjsi pomoci podlozky na zem a jeho nasledné

upevnéni. Vstupni a vystupni otvory v rezervoaru budou

1070

zhotoveny v horni ¢asti nadrze. Toto provedeni umoziuje

opomenout slozité utésnovani okolo umisténi vstupniho a

168605000000 00500000006600000508084
}006E000E0E006600000008000000800800

vystupniho potrubi. Vznikd tim otdzka, zda bude cerpadlo

schopné sat kapalinu pies tento vyskovy rozdil. Maximalni

P0008658088 ¢
1668006000001

saci vyska pouzitého Cerpadla N40/2000 T je 7 m. V naSem

ptipad¢ dochazi k vyskovému piesahu cca 1 m viz obr 28.

Tento navrh tedy funkci ¢erpadla nijak neovlivni. Obrdzek 27 - rukdvcovy filtr [13]

Béhem navrhu je tieba brat v potaz pracovni teploty od cca 20 °C (standardni laboratorni
teplota) az po 70 °C docilené pomoci topného télesa. Z tohoto diivodu nesmi byt
opomenuta teplotni dilatace, ke které bude béhem provozu dochéazet. Koeficient délkové
roztaznosti dle ISO 11359 je pro PP 7.10°.K™ [14]. Pro pfedstavu vypocet zmény délky

potrubi na jednom metru pii zmén¢ teploty z 20 °C na 70 °C viz rovnice (3):
AL=At-a-L=50-7-10"°-1000 = 3,5 mm (3)

Pti délce PP potrubi 0 délce 1 m a ohtati 0 50 °C dojde k tepelnému roztazeni 0 3,5 mm.
Teplotni roztaznost PP je piiblizné 6x vétsi nez oceli (1,2.10°.K™?). Béhem navrhu a
samotné realizaci je tedy tieba na tento fakt myslet a zajistit, aby mohlo k této dilataci
dochazet. Vedeni potrubi tedy musi byt osazeno koleny a pruznym upevnénim, ktera

dovoli dostate¢nou moznost pohybu pro dilataci.

Umisténi vstupnich a vystupnich otvorGt na vrchni c¢asti rezervoaru fesi problém
s utésnénim — neni tieba vstupni a vystupni otvory tésnit, protoze nebudou v kontaktu
s kapalinou. Pokud by byl piivod k ¢erpadlu ve vysce saciho otvoru cerpadla, bylo by
nutno tuto prichodku skrz sténu nadrze pracné tésnit.
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Zpusob vedeni potrubi a rozmérovou skicu lIze vidét na obrazku 28 a obrazku 29. Skici
slouzi pouze K orienta¢nimu rozmisténi jednotlivych dilci a zptsobu vedeni potrubi.
Volba dalsich rozméru (piesné délky potrubi) bude feSena az béhem realizace, kdy bude

potrubi zhotovovano tzv. ,,na miru“ dle potieb.
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Obrazek 28 - rozmerova skica; narys filtracni traté
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Obrazek 29 - rozmerova skica; bokorys filtracni traté
Poslednim bodem konstrukéniho navrhu je volba priiméru potrubi v jednotlivych mistech
filtra¢ni traté. Volba je limitovana pfipojovacimi rozméry jednotlivych komponent, které

jiz byly vybirany s ohledem na maximalni hodnotu poZzadovaného pritoku.

Na pfiloZzeném obrazku viz obrazek 30 je znazornéna kompletni sestava. Jednotlivé dilce

oznaceny piislusnymi pozicemi. Jejich oznaceni ptipadné popis viz kusovnik tabulka 7.
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Obrazek

30 - sestava filtracni traté s pozicemi

Tabulka 7 - kusovnik sestavy

POZICE NAZEV OZNACENI / INFORMACE
1 NADRZ IBC 1 m3
2 ELEKTROINSTALACE Box pro kompletni elektroinstalaci
3 POTRUBI 01 Saci potrubi ¢erpadla, rozmér ptirub DN 65
4 CERPADLO STAC N 40/2000 T
5 POTRUBI 02 Vystupni potrubi ¢erpadla, rozmér ptirub DN 40
6 POTRUBI 03 Potrubi DN 45
7 POTRUBI 04 Vystupni potrubi télesa filtru, pfechod z G1 na DN 40
8 TELESO FILTRU Alfico AFB02 — nerez
9 POTRUBI 05 Vstupni potrubi télesa filtru, pfechod z DN 40 na G1
10 DIF. CIDLO TLAKU Thermokon DPL4/V
11 CIDLO TEPLOMERU Regmet P13U
12 DAVKOVACI ZARIZENI | davkovani pomoci kulovych ventilt
13 POTRUBI 06 Potrubi, rozmér p¥irub DN 45
14 PRUTOKOMER Limesa FG4000 DN 40
15 SKRTIiCI VENTIL KSB BOA-C
16 POTRUBI 07 Potrubi, rozmér piirub DN 50
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Vytvofenim kompletni sestavy vV 3D podobé a vybranim vSech klicovych komponent

kon¢i kapitola konstrukéniho névrhu zatizeni.
Shrnuti kapitoly:

Doslo k vybéru klicovych komponent typu: rezervoar, ¢erpadlo, Skrtici ventil, material
pro tvorbu potrubi, pritokomér, snimac teploty, tlakové ¢idlo, hladinomér a téleso filtru.
Nasledné byl zhotoven 3D model s ohledem na parametry filtraéni traté a pfipojovaci
rozm&ry komponent. Bylo provedeno skresleni zakladnich rozmérovych skic, které

budou ptedlohou béhem realizace zatizeni.

Na zavér kapitoly jsou pfiloZzeny dva pohledy na kompletni filtraéni trat’ pro lepsi

vizualizaci viz obrazek 31 a obrazek 32.

Obrazek 31 - render filtracni traté

Obrazek 32 - render filtracni traté
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3.4 Realizace navrhu

V predeslé kapitole byl proveden navrh filtracni traté. Nasledujici kapitola se zamétuje
JiZ na samotnou realizaci navrhu tzn. stavbu filtra¢ni trat¢ dle rozmérového vykresu viz

ptiloha 01.

Filtra¢ni trat’ bude pevné umisténa v laboratoii. Nepfedpoklada se, ze by se s ni Casto
manipulovalo z divodu zmény umisténi. V ptipad€, ze by to ale bylo tieba, lze ji
premistit. K jejimu pfemisténi by bylo tieba vyjmout erpadlo s pohonem a stéhovat ji po

¢astech. Cela trat’ ale bude montovana, takze to v ptipad¢ potieby Ize provést.

Ztohoto je divodu je tieba
zajistit, aby béhem nasledné
demontézi a zpétné montazi dily
na sebe licovaly. Toho lze docilit
Vv ptipadé, ze budou mit jednotlivé
dily pevné dané umisténi. Je tedy
zadouci vytvofit podpirny ram, ke

kterému budou prvky pevné

ukotveny. Vzhledem
Kk jednoduché montazni aplikaci

byly zvoleny normovaneé

konstruk¢ni ALU profily.

Obrazek 33 - aplikace ALU profilii [15]

Vyhodou téchto profili je moznost

spojovani pomoci spojovaciho materialu a dalsiho pfisluSenstvi. Spojovani jednotlivych
dilt je tedy vzdy pomoci Sroubového spoje. Vyhody Sroubového spoje jsou rychlost
spojeni a zejména nasledna snadnd demontdZ. Profily obsahuji draZky pro snadné
sesazeni dild. Lze tak snadno docilit kvalitniho slicovani dilcti. Alu profily a jejich
ptislusenstvi tak predstavuji jakousi stavebnici, ze které je mozné si zhotovit konstrukce
dle vlastnich pozadavk viz obrazek 33. Z profila byl vytvofen ram umistény na podlahu

laboratoie. K ramu je pevné piipevnéno Cerpadlo i téleso filtru.

Oramovana byla pomoci alu profilii také nadrz. Casti tohoto ramu byly vyuzity pro upnuti
dalSich soucasti filtracni traté. Upnuti regula¢niho ventilu a zejména potrubi je tfeba fesit

z davodu jejich vyssi hmotnosti po zaplaveni kapalinou. Pouziti PP trubek spliuje
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veskeré pozadavky z hlediska tlaku a teplot, nicméné je tieba potrubi pruzné fixovat, aby
nemohlo dojit k jejich poskozeni vlivem hmotnosti po jejich zaplaveni vodou. Fixace
potrubi je zhotovena pomoci objimek a zavitovych ty¢i k ramu z alu profilti. Potrubi je
tedy namahano pouze tlakem kapaliny a teplotou, nikoliv mechanickym namahanim
zpusobenym hmotnosti, tedy gravitacni silou. Pouzity byly objimky s gumovymi

vlozkami, které se bézné aplikuji v topenéiském i instalatérském odvétvi.

Cela sestava je umisténa na nerezovém plechu s lemovanim, které by v ptipadé¢ mensiho

uniku kapaliny zajistilo jeji zachyceni.

Do nadrze je instalovano tepelné téleso, které mize v ptipadé potieby vodu ohfivat na

pozadovanou teplotu, ¢i ji na této teploté udrzovat.

Filtra¢ni trat’ obsahuje fadu elektronického pftislusenstvi. At uz napéjeni jednotlivych
soucasti, tak sbér signali z cidel. Je tedy nutnosti nechat provést kompletni
elektroinstalaci kvalifikovanymi pracovniky TUL, ktefi maji potiebné znalosti a platné
vyhlasky opraviujici zapojeni provadét. Rada jistiét, frekvenéni méni¢ pro regulaci
cerpadla a dalSi komponenty jsou umistény v pfedem pfipravené elektroinstalacni skiini

umisténé na rAmu Viz obrazek 34.

Obrazek 34 - elektroinstalace
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Dalsim krokem bylo navrzeni zpusobu, jak celou filtra¢ni trat’ obsluhovat. Regulace
Cerpadla, sbér dat a zobrazeni aktualnich hodnot (teploty, tlaku, tlakového spadu). Byl
zvolen pritokomér bez displeje, ktery umoziiuje vystup ve forms signalu. Cidla teploty a
tlaku maji pouze vystupni signaly. Tyto signaly je tfeba zpracovat jednak pro moznost
ulozeni do souboru, tak pro aktualni zobrazeni hodnot. Je tfeba zvolit vhodny zptisob, jak
s daty nakladat a zobrazovat je. Idedlni volbou je tvorba aplikace (programu) fungujicimu
Vv prosttedi operacniho syst¢tmu Windows. Pozadavky na aplikaci: zapnuti/vypnuti
Cerpadla, regulace ¢erpadla, zobrazeni hodnot teploty a tlaku, hodnota pratoku, sbér dat.
Z tohoto diivodu byl vytvotfen program pracovniky TUL slouzici k obsluze filtracni traté
Vviz obrazek 35. Graficky intuitivni program fungujici v prostiedi LabVIEW usnadfiuje
obsluhu. Data jsou ukladana do textového formatu (.txt). Lze také stanovit mnozstvi dat
ukladanych v zavislosti na ¢ase. Maximalni rychlost zapisu naméfenych dat je 2500
zapisu za sekundu. To dovoluje velmi podrobnou naslednou analyzu. Datové soubory
obsahuji velké mnozstvi dat, nicmén¢ vzhledem k formatu (.txt) maji malé pozadavky na
velikost souboru (od desitek kB po jednotky MB). S daty je po jejich ulozeni ve formé
xt souboru mozno nakladat dle uvazeni. Lze je pfevadét do fady statistickych programi
typu Matlab, R, Excel a podobné. Nasledné vyhodnoceni dat je jiz shodné se standardnim

postupem pro praci s daty.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

a0

Motor Frekveche, 0-50Hz

COM hladinomer - = /‘f_zls‘ g 0
- 20 < 30
Cons £ 3
%lcoms = u {15 35 Zaznam Ulozeni
—

Start Stop rate Sfsfch -10 40- S . Ci\Users\pc2petrut\Desktop\AlficoTrat\Nadrz_potrubi_labview\Datal
C > C » 2} 5 45 . £20180320121736.bxt
- = g1 <7 R ( )

A2 Tlak, spad ﬁ J

otacky

tlak, bar
tlak. spad, bar

£ 1
1] 500
cas, s cas, s
Tep. wyfuk  Tep. deska A1 Yav4
oty 3364 0,09 a0

prutaok, Ifs

Zad. teplota

30,00
Topeni
-

cas, s

Obrazek 35 - prostiedi ovladani filtracni traté
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Obsluhujici program v prostiedi LabVIEW dovoluje zménu hodnoty zapisu ,rate,
nastaveni a zapnuti topného télesa, potvrzeni zdznamu dat, spousténi motoru/Cerpadla a
zaroven jeho regulaci pomoci tahového potenciometru pro zménu frekvence v rozsahu O-
50 Hz. Soucasti programu jsou také graficka okna, kde lze ,,online* sledovat aktualni
hodnoty béhem méteni. V pravé ¢asti obrazovky je umisténa vizualizace filtracni traté

s umisténim jednotlivych ¢idel a jejich aktudlnich hodnot.

Stavba filtrani trat¢ byla casov€é naroc¢na. K realizaci bylo tifeba zapojit fadu
kvalifikovanych pracovnikl k dosazeni vysledku a dodrZeni zdsad o ochrané zdravi pfi

praci béhem nasledné obsluhy traté.

Zavér kapitoly obsahuje fotografii jiz kompletni filtra¢ni traté viz obrazek 36 ptred jejim

testovanim viz nasledujici kapitola.

Obrazek 36 - fotografie smontované filtracni trate pred testovanim
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3.5 Ovérovani zarizeni

Cilem této kapitoly je testovani filtracni trat¢ z hlediska funk¢nosti. Zjistit jeji parametry,
otestovat limitni hodnoty, sbirat data a nasledn¢ je vyhodnotit. Tato kapitola je dulezita
pro celkové hodnocenti traté a navrhii pro piipadné modifikace, budou-li tieba. Detailng;ji

bude probrano v kapitole ,,Diskuze*.

K testovani filtracni traté bylo firmou Alfico s.r.o0. dodano 15 filtri z rGznych materiald,
které jiz firma na trh dodéava. Piehled testovanych filtrii viz tabulka 8. Oznaceni filtrti

vyrobcem bylo respektovdno a dodrzeno.

Tabulka 8 - prrehled testovanych filtri

typ filtru / oznaceni

PP25MI | PEIMI PE200MI
PP100MI | NYLON30OMI | PP10OMI
PP1MI NYLON60OMI | PP5MI
PE25MI | NYLON10OMI | PES300MI
PE10OMI | PESOMI PP50MI

Cile ovéfovani:

a) Ovéfeni limitnich hodnot, priibéh métenych velicin.
b) Vliv kose v télese filtru na méfené charakteristiky.

C) Megfeni 15 filtrd a jejich hodnoceni.

a) Overeni limitnich hodnot, pribéh mérenych velicin

Prvnim bodem ovéfeni je zjiSténi maximalnich hodnot, kterych lze b&hem provozu
filtra¢ni trat€ dosdhnout. Zejména pouziti maximalnich pritokt a také maximalniho tlaku
pii zaSkrceni ventilem. Otestovani filtra¢ni traté pii limitnich hodnotach je dulezité.
Piestoze byla trat’ na tyto hodnoty dimenzovana, je tfeba provést zkusSebni test. Prib&h

zkousky viz tabulka 9.
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Tabulka 9 - priibéh testu pro ovérent limitnich hodnot

Pribéh zkousky

kos uzavirani ventilu frekvence zména hodnot | zapis dat
ano | ano, po 4 otackach 50 Hz 15s 100/s

Frekvence Cerpadla byla nastavena na 50 Hz = maximalni vykon Cerpadla. Zapis dat
nastaven na 100 zapisi za sekundu. Béhem zkousky doslo kazdych cca 15 sekund
k pfivieni $krticiho ventilu o 4 otacky. Rozsah Skrticiho ventilu je 19 otacek. Plné

otevieny ventil znacen jako 0 otdcek. PIn¢ zaskrceny ventil znacen jako 19 otacek.

Ovéreni limitnich hodnot; sdruzeny graf

10,0

— 9,0

© e

2

> 80

O

2

- 7,0

>

(o]

=

< 6,0

l_

_§5,0

~

T 40 ,'_"'

'_

< 30

0

% 20

B 0 ot. 4 ot. 8 ot. 12 ot. 16 ot 19 ot

& 10

0,0
T E NN TNON OO NMYENON©QAOANMLINON® QSO

EDMLDCDNLDWHQ‘I\HQ‘I\OMKDC\NLHOONLDOOHQ’I\OMQDO\M&D
A A A NN AN OO N T ETETNDND N O O ONMNIMNOGDOOWOOWDWOOWO O
8 Cas [s]

@ Pr(1tok [|.5-1] essms T|ak [bar] esss=sT|akovy spdad [bar]

Obrdzek 37 - graf testu pro ovéreni limitich hodnot filtracni traté
Ventil byl skokové ptiSkrcovan pro zjisténi jeho piiblizné charakteristiky. Z vysledného
grafu zkousky (obrazek 37) je patrné, ze prubéh tlaku je znaéné nelinearni, piestoze
uzavirani ventilu linearni je. To je zplsobeno tzv. autoritou ventilu, kterd je udana jako
pomér tlakové ztraty ventilu pii plném otevieni ku tlakové ztrat€ ventilu pii plném
uzavieni. Obecné plati, ze ¢im je vEétsi autorita ventilu, tim je regula¢ni schopnost ventilu
lepsi, avSak za cenu zvySenych odport v potrubni siti a nutnosti pouziti vykonn¢jsiho
Cerpadla. Pouzity ventil KSB BOA-C umoznuje nastaveni v pozadovaném rozsahu, jen
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je tieba pfi snaze o dosazeni cileného tlaku hodnotu tlaku sledovat na zakladé okamzitych
méfenych hodnot. Maximalni dosazena hodnota pritoku ¢ini 9,1 L.s' a maximalni
hodnota tlaku pii pIné zaskrceném ventilu je 9,92 bar. Pii pfepoétu pratoku na hodnotu

I.min! ziskdavame hodnotu cca 546 I.min,

Tyto rozsahy hodnot nam v budoucnu dovoli simulovat realné podminky, ve Kterych jsou

testované filtry aplikovany.
b) Vliv kose v télese filtru na mérené charakteristiky

Dalsi ¢asti ovéfovani je zjisténi, zda ma ko§ vyrobeny z perforovaného nerezového
plechu umisténého v télese filtru (viz obrazek 27) vliv na méfené veli¢iny. Z tohoto
divodu je tedy zhotoveno méfeni dvakrat se zachovanim shodného prabéhu zkousky.
Jedna zkouska bez kose (znaceno BK), druha s kosem (znaceno SK). Vysledky budou

nasledné porovnany pro zjisténi vlivu.

Tabulka 10- priitbéh zkousky "viiv kose"

Pribéh zkousky
kos uzavirani ventilu frekvence zména hodnot | zapis dat
ne ne 5-50 Hz 15s 100/s
ano ne 5-50 Hz 15s 100/s

Prubéh zkousky je uveden v tabulce 10. Ventil je plné otevien, zména frekvence po 5 Hz
od 0 po maximalni hodnotu 50 Hz (3000 ot.min™) pro méfeni hodnot v celém rozsahu
filtra¢ni traté. Zména frekvence provedena kazdych cca 15 sekund. Pribéhy obou
zkousek jsou uvedeny v grafu obrazek 37. Z duvodu lepsi piehlednosti jsou pribéhy

zkous$ek na ¢asové ose odsazeny o n€kolik vtefin.
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Vliv koSe v télese filtru; BK = bez koSe; SK = s kosem
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s Pr1tok BK [l.5-1] s Pr(itok SK [I.5-1] essmmTlak BK [bar] e=s==Tlak SK [bar] Tlakovy spad BK [bar] sss==Tlakovy spad SK [bar]

Obrazek 38 - graf testu viivu koSe umisténého ve filtracnim télese
Graficky vystup (viz obrazek 38) naznacuje, ze vliv pfitomnosti ¢i absence kose
umisténého ve filtraénim télese je maly. Hodnoty obou zkousek jsou velmi blizké, v fadé
ptipadi se ptekryvaji. Piesto budou vysledky nasledné statisticky vyhodnoceny pro

ziskani vysledku.

Data jsou statisticky zpracovana. Z kazdého ¢asového useku o ustalené frekvenci (5, 10,
15 az 50 Hz) je vypoctena stiedni hodnota, smérodatna odchylka a interval spolehlivosti
pro stfedni hodnotu na hladin€ 95 %. Nasledné& jsou vzdy vysledky pii shodné frekvenci
porovnany, zda je mezi nimi rozdil statisticky vyznamny ¢i nikoliv. Toto porovnani je
provadéno pomoci intervalu spolehlivosti. Pokud se intervaly spolehlivosti sledovanych
hodnot (méfeni s kosem / bez kose) prekryvaji, je rozdil mezi témito hodnotami

statisticky nevyznamny. Vysledky viz tabulky 10-13.
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Tabulka 11 - Prutok; test viivu koSe v télese filtru na charakteristiky

Pratok [l.s7]
., . | Stredni Smeér. — ’ 95 % IS stredni
Frekvence | Méreni et | eddile Rozdil min max | Confidence sty Statistické
hod i

Hz BK / SK % s - - IS dolni | 1S horni | V"M
BK 1,1846 0,0088 0,0600 0,0005 1,1841 | 1,1851

5 Vyznamné
SK 1,1626 0,0051 0,0662 0,0003 1,1623 | 1,1629
BK 2,4677 0,0102 0,0500 0,0006 2,4671 2,4683

10 Vyznamné
SK 2,3444 0,0199 0,1947 0,0013 2,3431 2,3456
BK 3,6714 0,0079 0,0500 0,0005 3,6708 3,6719

15 Vyznamné
SK 3,6213 0,0067 0,0642 0,0004 3,6210 | 3,6217
BK 4,9632 0,0097 0,0600 0,0006 4,9625 | 4,9638

20 Vyznamné
SK 4,8712 0,0090 0,0837 0,0006 4,8706 | 4,8717
BK 6,2275 0,0153 0,1100 0,0009 6,2266 6,2284

25 Vyznamné
SK 6,1740 0,0102 0,0662 0,0005 6,1735 | 6,1745
BK 7,4245 0,0143 0,0700 0,0008 7,4237 7,4254

30 Vyznamné
SK 7,4117 0,0150 0,1538 0,0009 7,4107 | 7,4126
BK 8,0741 0,0156 0,0800 0,0010 8,0732 8,0751

35 Vyznamné
SK 8,1085 0,0087 0,0798 0,0006 8,1080 | 8,1091
BK 8,5870 0,0229 0,1400 0,0013 8,5857 | 8,5883

40 Vyznamné
SK 8,6847 0,0111 0,0662 0,0007 8,6840 8,6854
BK 8,9406 0,0145 0,0700 0,0009 8,9397 | 8,9416

45 Vyznamné
SK 9,0091 0,0154 0,0915 0,0010 9,0082 9,0101
BK 9,1445 0,0232 0,1000 0,0014 9,1431 | 9,1459

50 Vyznamné
SK 9,1905 0,0142 0,0876 0,0008 9,1896 9,1913

Statistické vyhodnoceni prokazalo, Ze ko§ mé& na méfené charakteristiky vliv. Ve vSech
meéfenich je rozdil statistiky vyznamny. Rozdil hodnot pritoku je do 2 %.
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Tabulka 12 - Tlak; test viivu koSe v télese filtru na charakteristiky

Tlak [bar]

Frekvence | méreni ULl il Rozdil min max | Confidence =GOl fetické

hodnota | odchylka hodnoty Statisticke

hod i

Hz BK / SK % s - - IS dolni | 1S horni | /" 0onoceM
BK 0,0072 0,0086 0,0949 0,0005 0,0067 | 0,0077

5 Nevyznamné
SK 0,0069 0,0088 0,1218 0,0005 0,0065 | 0,0074
BK 0,1552 0,0157 0,1630 0,0009 0,1543 0,1561

10 Nevyznamné
SK 0,1444 0,0160 0,1425 0,0010 0,1434 0,1454
BK 0,4018 0,0179 0,1240 0,0012 0,4006 0,4030

15 Vyznamné
SK 0,3974 0,0243 0,1693 0,0014 0,3960 0,3988
BK 0,7604 0,0362 0,2230 0,0024 0,7580 | 0,7628

20 Vyznamné
SK 0,7550 0,0173 0,1218 0,0011 0,7539 | 0,7562
BK 1,2050 0,0478 0,2600 0,0028 1,2022 1,2077

25 Vyznamné
SK 1,2323 0,0347 0,2664 0,0018 1,2305 | 1,2342
BK 1,7076 0,0602 0,4000 0,0036 1,7040 1,7111

30 Vyznamné
SK 1,7842 0,0559 0,3469 0,0037 1,7806 | 1,7879
BK 2,0111 0,0816 0,5000 0,0051 2,0060 2,0163

35 Vyznamné
SK 2,1252 0,0508 0,3283 0,0033 2,1219 2,1285
BK 2,2708 0,1360 0,7600 0,0079 2,2629 | 2,2786

40 Vyznamné
SK 2,4310 0,0914 0,5803 0,0056 2,4254 2,4367
BK 2,4692 | 0,1102 0,6300 0,0072 2,4620 | 2,4764

45 Vyznamné
SK 2,6141 0,1179 0,6587 0,0074 2,6067 2,6215
BK 2,5714 0,0858 0,5300 0,0051 2,5663 | 2,5765

50 Vyznamné
SK 2,7258 0,0963 0,6030 0,0059 2,7200 2,7317

Vyhodnoceni tlaku prokazalo, ze je rozdil zkousek ve vétSiné piipadt opét statisticky

vyznamny. DosSlo tedy ke ztraté tlaku ptiblizné o 6 %.
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Tabulka 13 - Tlakovy spad, test viivu kose v télese filtru na charakteristiky

Tlakovy spad [bar]
Frekvence | méreni Sl STl Rozdil min max | Confidence eDea DG fetické
hodnota | odchylka hodnoty Statisticke
hod i
Hz BK / SK % s - - IS dolni | IS horni | V" OenOceM
BK -0,0008 0,0018 0,0217 0,0001 -0,0009 | -0,0007
5 Nevyznamné
SK -0,0009 0,0018 0,0217 0,0001 -0,0010 | -0,0008
BK -0,0008 0,0020 0,0196 0,0001 -0,0009 | -0,0006
10 Nevyznamné
SK -0,0009 0,0020 0,0305 0,0001 -0,0010 | -0,0008
BK -0,0008 0,0019 0,0201 0,0001 -0,0010 | -0,0007
15 Nevyznamné
SK -0,0009 0,0018 0,0201 0,0001 -0,0010 | -0,0008
BK 0,0823 0,0098 0,1094 0,0006 0,0817 | 0,0829
20 Vyznamné
SK 0,0865 0,0020 0,0170 0,0001 0,0864 | 0,0867
BK 0,1736 0,0353 0,4180 0,0021 0,1715 0,1756
25 Vyznamné
SK 0,1764 0,0123 0,1833 0,0006 0,1758 | 0,1771
BK 0,2720 0,0542 0,3220 0,0031 0,2689 0,2751
30 Vyznamné
SK 0,2840 0,0441 0,3041 0,0029 0,2811 | 0,2868
BK 0,3248 0,0751 0,5801 0,0047 0,3201 0,3295
35 Nevyznamné
SK 0,3527 0,0577 0,9308 0,0036 0,3491 0,3563
BK 0,3765 0,0854 0,6950 0,0050 0,3715 | 0,3815
40 Vyznamné
SK 0,4047 0,0777 0,5751 0,0049 0,3997 0,4096
BK 0,4136 0,0828 0,5660 0,0053 0,4083 | 0,4189
45 Vyznamné
SK 0,4438 0,0771 0,5710 0,0052 0,4386 0,4490
BK 0,4294 0,0857 0,6000 0,0051 0,4243 | 0,4344
50 Vyznamné
SK 0,4570 0,0800 0,6871 0,0048 0,4523 0,4618

Také vyhodnoceni tlakového spadu je ve vétsiné ptipadu statisticky vyznamné. V tomto

ptipad¢ dochazi ke zménam hodnot do 8 %.
Shrnuti zkousky:

Me¢fteni prokdzalo, zZe koS umistény v télese filtru ma vliv na métené parametry. Piestoze

jsou vysledky statisticky vyznamné, je ale rozdil hodnot v fadl procent.

V piipad¢ pratoku dochazi ke zménam okolo 2 %. Pii nizSich frekvencich dochazi
k poklesu prutoku. Zajimavé je, ze pii vyssich frekvencich nad 35 Hz (otacky cerpadla
nad 2100 m™) dochazi k opacné situaci, tedy k navyseni pritoku (v piipadé pouZiti
perforovaného kose). Divodem tohoto jevu muze byt zména proudéni, ktera prutok
znacn¢ ovlivni. Proudéni je ovlivnéno fadou faktorti. Obecné se proudénim tekutin
zabyva obor zvany hydrodynamika tekutin. Nicméné zkoumani tohoto jevu neni cilem

této prace, proto jiz neni dale rozebiran.
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Tlak pti pouziti perforovaného kosSe vzrostl o 6 %, ale také az pii pouziti vySSich
frekvenci jako v pripad¢ pratoku. Pti frekvencich do 25 Hz byla hodnota tlaku pfi pouziti

perforovaného kose nizsi.
Tlakovy spad vzrostl o 8 %. Rozdil je patrny opé€t az pii vysSich frekvencich nad 25 Hz.

Vzhledem k maximalnim hodnotam, které mize pratok a dalsi veli¢iny dosahovat, je
vliv koSe na métené parametry témei zanedbatelny. Pouziti perforovaného kose ve formée

mechanické podpory filtracni vlozky je tedy vhodnou volbou.

c) Méreni 15 filtru a jejich hodnoceni

Posledni casti této kapitoly je ovéfeni pfistroje pii testovani
ruznych filtranich vlozek. Filtry byly dodany firmou Alfico
S.r.0. ajsou vyrobeny z riznych materialt.. Ptehled testovanych
filtrd viz zacéatek kapitoly tabulka 8. Filtracni vlozka je ve
formé rukavcového filtru viz obrazek 39. Filtracni vlozka je
pevné umisténa v télese filtru. Mechanickou podporou vlozky
je perforovany kos, ktery se testoval v pfedchozim méfeni.
Samotna instalace vlozky do filtraéniho télesa je zachycena na

obrazku 40.

|

Obrazek 39 - rukavcovy filtr
(filtracni vlozka)

Kazdy filtr byl testovan shodnym prabéhem zkousky.
Podminky zkouSky viz tabulka 14. Test prob¢hl pii plné
otevieném Skrticim ventilu. Méfeni na hodnotach frekvence
Cerpadla 15, 30 a 50 Hz. Zména hodnot frekvence kazdych 30
sekund. Zapis dat (rate) nastaven na hodnotu 10 zapisi za

sekundu.

Obrazek 40 - instalace filtracni

viozky
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Tabulka 14 - priibeh zkousky pri testovani filtracnich vlozek

Pribéh zkousky

kos uzavirani ventilu frekvence zména hodnot | zapis dat
ano ne 15;30;50 Hz 30s 10/s

Cilem této zkousky je opét zjisténi sttednich hodnot pritoku, tlaku a tlakového spadu pii
ustalenych frekvencich Cerpadla 15, 30 a 50 Hz. Vzorovy pribéh zkousky viz obrazek
41.

Test filtranich vloZek; vzorovy priibéh testu
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Obrdzek 41 - pritbéh testu; testovani filtracnich viozek
Vzhledem k mnozstvi a objemu dat jsou vysledky jednotlivych zkousek shrnuty do
nasledujicich tabulek. Sada vysledku se sklada celkem z deviti tabulek viz tabulky 15-23.
Kazda tabulka obsahuje jednu sledovanou veli¢inu pifi danych otdCkach cerpadla.
Vysledky v tabulce vzdy obsahuji vSechny testované filtry pro jejich snadné vzajemné

hodnoceni.

Data jsou opét statisticky vyhodnocena. V tabulkach je tedy vzhledem k hustoté dat
uvedeno jen vysledné shrnuti. Zejména Stiedni hodnota, smérodatna odchylka a 95 %

interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu.
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Tabulka 15 - test filtrii; priitok; otacky cerpadla 900 m™

PRUTOK [l.s%]; f= 15 Hz

typ filtru Stredni hodnota | Smér. Odchylka | Rozdil min max | Confidence | 95 % IS stfedni hodnoty
X s - - IS dolni IS horni
PP25MI 3,6179 0,0081 0,0389 0,0010 3,6169 3,6190
PP100MI 3,5975 0,0133 0,0759 0,0017 3,5958 3,5991
PP1MI 3,5882 0,0134 0,0700 0,0018 3,5865 3,5900
PE25MI 3,6086 0,0200 0,1110 0,0027 3,6059 3,6112
PE100MI 3,6188 0,0132 0,0900 0,0017 3,6171 3,6206
PE1MI 3,5833 0,0146 0,0701 0,0019 3,5813 3,5852
NYLON300MI 3,6441 0,0108 0,0662 0,0015 3,6426 3,6455
NYLON60OMI 3,5893 0,0077 0,0448 0,0010 3,5883 3,5902
NYLON100MI 3,5661 0,0110 0,0934 0,0015 3,5645 3,5676
PE50MI 3,5527 0,0139 0,0642 0,0019 3,5508 3,5546
PE200MI 3,5522 0,0170 0,0915 0,0022 3,5500 3,5544
PP10MI 3,5382 0,0276 0,1635 0,0036 3,5346 3,5418
PP5MI 3,3998 0,0233 0,1168 0,0032 3,3965 3,4030
PES300MI 3,6140 0,0104 0,0584 0,0013 3,6126 3,6153
PP50MI 3,5802 0,0109 0,0565 0,0014 3,5788 3,5816
Tabulka 16 - test filtrii; priitok; otacky cerpadla 1800 m™
PRUTOK [l.s™%]; f= 30 Hz
typ filtru Stfedni hodnota | Smér. Odchylka | Rozdil min max | Confidence | 95 % IS stfedni hodnoty
X S - - IS dolni IS horni

PP25MI 7,2819 0,0260 0,1635 0,0034 7,2785 7,2853
PP100MI 7,2413 0,0369 0,1265 0,0051 7,2361 7,2464
PP1MI 7,2590 0,0480 0,1800 0,0067 7,2523 7,2656
PE25MI 7,2027 0,0634 0,2219 0,0086 7,1940 7,2113
PE100MI 6,9629 0,0243 0,1200 0,0033 6,9596 6,9662
PE1MI 7,2095 0,0400 0,1557 0,0054 7,2041 7,2149
NYLON300MI 7,2954 0,0324 0,1402 0,0045 7,2909 7,2999
NYLONG60OMI 7,3119 0,0178 0,0720 0,0024 7,3096 7,3143
NYLON100MI 7,2126 0,0150 0,0740 0,0021 7,2105 7,2147
PESOMI 7,0770 0,0312 0,2239 0,0041 7,0729 7,0811
PE200MI 7,0651 0,0318 0,1363 0,0042 7,0609 7,0693
PP10MI 7,1496 0,0300 0,1402 0,0041 7,1455 7,1537
PP5MI 7,3122 0,0309 0,1187 0,0041 7,3081 7,3163
PES300MI 7,3470 0,0345 0,1285 0,0045 7,3426 7,3515
PP50MI 7,0805 0,0338 0,1207 0,0045 7,0760 7,0849
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Tabulka 17 - test filtrii; priitok; otacky cerpadla 3000 m™

PRUTOK [l.s%]; f= 50 Hz

typ filtru Stredni hodnota | Smér. Odchylka | Rozdil min max | Confidence | 95 % IS stfedni hodnoty
X s - - IS dolni IS horni
PP25MI 9,0166 0,0211 0,0993 0,0025 9,0141 9,0191
PP100MI 8,9384 0,0256 0,1071 0,0033 8,9352 8,9417
PP1MI 8,8671 0,0436 0,1800 0,0055 8,8616 8,8727
PE25MI 8,8197 0,0284 0,1187 0,0035 8,8163 8,8232
PE100MI 8,6386 0,0334 0,3000 0,0039 8,6348 8,6425
PE1MI 8,8562 0,0347 0,1655 0,0044 8,8517 8,8606
NYLON300MI 8,9885 0,0383 0,1577 0,0048 8,9837 8,9933
NYLON60OMI 9,1206 0,0168 0,0818 0,0020 9,1186 9,1226
NYLON100MI 9,0099 0,0263 0,1071 0,0033 9,0065 9,0132
PE50MI 8,8215 0,0240 0,1012 0,0031 8,8184 8,8246
PE200MI 8,8141 0,0259 0,0993 0,0034 8,8107 8,8175
PP10MI 8,7876 0,0365 0,1733 0,0047 8,7829 8,7923
PP5MI 8,9773 0,0469 0,1733 0,0061 8,9712 8,9834
PES300MI 9,0651 0,0206 0,0934 0,0026 9,0625 9,0677
PP50MI 8,7019 0,0458 0,1810 0,0060 8,6960 8,7079
Tabulka 18 - test filtrii; tlak; otacky cerpadla 900 m™
TLAK [bar]; f= 15 Hz
typ filtru Stfedni hodnota | Smér. Odchylka | Rozdil min max | Confidence | 95 % IS stfedni hodnoty
X S - - IS dolni IS horni

PP25MI 0,4092 0,0191 0,1115 0,0025 0,4067 0,4117
PP100MI 0,4205 0,0375 0,1673 0,0048 0,4157 0,4252
PP1MI 0,4228 0,0412 0,1920 0,0055 0,4173 0,4283
PE25MI 0,4242 0,0347 0,1611 0,0046 0,4196 0,4288
PE100MI 0,4151 0,0231 0,1360 0,0030 0,4121 0,4181
PE1MI 0,4226 0,0218 0,1053 0,0029 0,4197 0,4254
NYLON300MI 0,4000 0,0404 0,1755 0,0055 0,3945 0,4055
NYLONG60OMI 0,4053 0,0149 0,0805 0,0019 0,4035 0,4072
NYLON100MI 0,4272 0,0214 0,1838 0,0030 0,4242 0,4302
PESOMI 0,4275 0,0147 0,0888 0,0020 0,4255 0,4296
PE200MI 0,4201 0,0170 0,1012 0,0022 0,4179 0,4223
PP10MI 0,4301 0,0120 0,0785 0,0016 0,4285 0,4316
PP5MI 0,3954 0,0164 0,0971 0,0023 0,3931 0,3977
PES300MI 0,4134 0,0158 0,1177 0,0020 0,4114 0,4154
PP50MI 0,4177 0,0220 0,1136 0,0029 0,4148 0,4206
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Tabulka 19 - test filtrii; tlak; otacky cerpadla 1800 m™

TLAK [bar]; f= 30 Hz

typ filtru Stredni hodnota | Smér. Odchylka | Rozdil min max | Confidence | 95 % IS stfedni hodnoty
X s - - IS dolni IS horni
PP25MI 1,6912 0,0706 0,6546 0,0092 1,6820 1,7004
PP100MI 1,6675 0,0871 0,3511 0,0121 1,6554 1,6796
PP1MI 1,6807 0,0839 0,4100 0,0114 1,6693 1,6921
PE25MI 1,6335 0,0701 0,3036 0,0095 1,6240 1,6430
PE100MI 1,5396 0,0731 0,3400 0,0097 1,5299 1,5493
PE1MI 1,6657 0,0776 0,4915 0,0106 1,6552 1,6763
NYLON300MI 1,6772 0,0574 0,2808 0,0080 1,6693 1,6852
NYLON60OMI 1,7148 0,0289 0,1363 0,0038 1,7109 1,7186
NYLON100MI 1,6762 0,0385 0,2808 0,0054 1,6708 1,6816
PE50MI 1,6382 0,0289 0,1466 0,0038 1,6344 1,6420
PE200MI 1,6079 0,0286 0,1322 0,0037 1,6041 1,6116
PP10MI 1,6313 0,0309 0,1487 0,0042 1,6271 1,6355
PP5MI 1,7187 0,0375 0,2230 0,0050 1,7137 1,7237
PES300MI 1,7190 0,0400 0,2106 0,0052 1,7138 1,7242
PP50MI 1,6206 0,0862 0,4109 0,0115 1,6091 1,6320
Tabulka 20 - test filtrii; tlak; otacky cerpadla 3000 m™
TLAK [bar]; f= 50 Hz
typ filtru Stfedni hodnota | Smér. Odchylka | Rozdil min max | Confidence | 95 % IS stfedni hodnoty
X S - - IS dolni IS horni

PP25MI 2,5876 0,2292 0,8425 0,0279 2,5596 2,6155
PP100MI 2,5458 0,2073 0,8590 0,0264 2,5194 2,5721
PP1MI 2,5007 0,3647 1,3900 0,0464 2,4543 2,5470
PE25MI 2,4739 0,3652 1,3526 0,0446 2,4293 2,5185
PE100MI 2,3642 0,3922 1,4700 0,0453 2,3188 2,4095
PE1MI 2,5109 0,3708 1,4372 0,0472 2,4637 2,5580
NYLON300MI 2,5665 0,2184 1,0883 0,0272 2,5393 2,5937
NYLONG60OMI 2,6735 0,0817 0,3800 0,0098 2,6638 2,6833
NYLON100MI 2,6202 0,1002 0,5101 0,0127 2,6075 2,6330
PESOMI 2,5246 0,0970 0,5183 0,0126 2,5120 2,5372
PE200MI 2,4936 0,0892 0,4750 0,0116 2,4820 2,5052
PP10MI 2,4906 0,0997 0,5410 0,0128 2,4777 2,5034
PP5MI 2,6022 0,1238 0,5720 0,0160 2,5862 2,6182
PES300MI 2,6366 0,1847 0,7104 0,0235 2,6131 2,6601
PP50MI 2,4301 0,2376 0,9850 0,0309 2,3992 2,4610
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Tabulka 21 - test filtrii; tlakovy spad; otacky cerpadla 900 m™

TLAKOVY SPAD [bar]; f= 15 Hz

typ filtru Stredni hodnota | Smér. Odchylka | Rozdil min max | Confidence | 95 % IS stfedni hodnoty
X s - - IS dolni IS horni
PP25MI 0,0089 0,0046 0,0248 0,0006 0,0083 0,0095
PP100MI 0,0223 0,0043 0,0237 0,0006 0,0217 0,0228
PP1MI 0,0369 0,0061 0,0300 0,0008 0,0361 0,0377
PE25MI 0,0418 0,0035 0,0207 0,0005 0,0413 0,0422
PE100MI 0,0146 0,0073 0,0315 0,0009 0,0137 0,0156
PEIMI 0,0440 0,0029 0,0186 0,0004 0,0436 0,0444
NYLON300MI -0,0010 0,0019 0,0155 0,0003 -0,0012 -0,0007
NYLON600OMI -0,0010 0,0018 0,0181 0,0002 -0,0013 -0,0008
NYLON100MI 0,0372 0,0057 0,0449 0,0008 0,0364 0,0380
PESOMI 0,0453 0,0028 0,0201 0,0004 0,0449 0,0457
PE200MI 0,0347 0,0066 0,0356 0,0009 0,0338 0,0355
PP10OMI 0,0524 0,0037 0,0232 0,0005 0,0519 0,0529
PP5MI 0,0457 0,0039 0,0217 0,0005 0,0451 0,0462
PES300MI 0,0098 0,0059 0,0294 0,0008 0,0090 0,0105
PP50MI 0,0299 0,0062 0,0367 0,0008 0,0291 0,0307
Tabulka 22 - test filtrii; tlakovy spad; otacky cerpadla 1800 m™
TLAKOVY SPAD [bar]; f= 30 Hz
typ filtru Stfedni hodnota | Smér. Odchylka | Rozdil min max | Confidence | 95 % IS stfedni hodnoty
X S - - IS dolni IS horni

PP25MI 0,2805 0,0085 0,0955 0,0011 0,2794 0,2816
PP100MI 0,2747 0,0030 0,0258 0,0004 0,2743 0,2751
PP1MI 0,2916 0,0030 0,0170 0,0004 0,2912 0,2920
PE25MI 0,2775 0,0050 0,0279 0,0007 0,2769 0,2782
PE100MI 0,2539 0,0036 0,0220 0,0005 0,2534 0,2544
PE1MI 0,2891 0,0029 0,0160 0,0004 0,2887 0,2895
NYLON300MI 0,2765 0,0035 0,0258 0,0005 0,2761 0,2770
NYLONG60OMI 0,2724 0,0026 0,0155 0,0003 0,2720 0,2727
NYLON100MI 0,2690 0,0025 0,0155 0,0003 0,2687 0,2694
PESOMI 0,2713 0,0054 0,0237 0,0007 0,2706 0,2720
PE200MI 0,2593 0,0038 0,0227 0,0005 0,2588 0,2598
PP10MI 0,2774 0,0035 0,0253 0,0005 0,2769 0,2779
PP5MI 0,2927 0,0041 0,0253 0,0006 0,2922 0,2933
PES300MI 0,2806 0,0033 0,0191 0,0004 0,2802 0,2811
PP50MI 0,2741 0,0021 0,0160 0,0003 0,2738 0,2744
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Tabulka 23 - test filtrii; tlakovy spad; otacky cerpadla 3000 m™

TLAKOVY SPAD [bar]; f= 50 Hz
typ filtru Stredni hodnota | Smér. Odchylka | Rozdil min max | Confidence | 95 % IS stfedni hodnoty
X s - - IS dolni IS horni

PP25MI 0,4539 0,0064 0,0965 0,0008 0,4532 0,4547
PP100MI 0,4375 0,0023 0,0170 0,0003 0,4372 0,4378
PP1MI 0,4482 0,0045 0,0240 0,0006 0,4477 0,4488
PE25MI 0,4345 0,0053 0,0212 0,0007 0,4338 0,4351
PE100MI 0,4189 0,0087 0,0350 0,0010 0,4179 0,4199
PEIMI 0,4551 0,0044 0,0227 0,0006 0,4545 0,4556
NYLON300MI 0,4414 0,0302 0,1750 0,0038 0,4376 0,4451
NYLON60OMI 0,4529 0,0109 0,1213 0,0013 0,4516 0,4542
NYLON100MI 0,4539 0,0040 0,0258 0,0005 0,4534 0,4544
PE50MI 0,4408 0,0028 0,0165 0,0004 0,4404 0,4412
PE200MI 0,4301 0,0042 0,0191 0,0005 0,4295 0,4306
PP10MI 0,4375 0,0027 0,0134 0,0003 0,4371 0,4378
PP5MI 0,4714 0,0045 0,0222 0,0006 0,4708 0,4720
PES300MI 0,4562 0,0057 0,0253 0,0007 0,4554 0,4569
PP50MI 0,4419 0,0046 0,0176 0,0006 0,4413 0,4425

V tomto ptipad¢ jiz nejsou provedeny zaveéry mezi jednotlivymi filtry, protoZe by byly
matouci. V ptipad¢ potieby si Ize data k jednotlivym filtrim v tabulkach snadno vyhledat
a porovnat je. Pro lepsi vyhodnoceni vysledkd jsou ale hodnoty interpretovany také
graficky, kde si Ize o dosazenych vysledcich udélat velmi rychly ptehled. Vizualizace viz
obrazky 42-44.
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Prehled charakteristik filtrt pfi otackach ¢erpadla 3000 m!
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Obrazek 44 - testované filtry pri otackach cerpadla 3000 m™

Z grafi je patrné, jak maly vliv na dosazené vysledky ma pouzita filtracni vlozka.
Prestoze bylo testovano 15 filtrii o rliznych materialech, jsou namétené hodnoty mezi

jednotlivymi filtry velmi podobné.

Byly vybrany dva predstavitelé filtracnich vlozek, které jsou nasledné mezi sebou
vyhodnoceny. Vybér byl proveden na zédkladé namétenych dat, kdy byla vybrana filtra¢ni
vlozka s nejlepSimi parametry z hlediska pratoku (NYLON 600 MI) pfi maximalnim

vykonu ¢erpadla motoru, a naopak vlozka s nejhorsimi parametry (PE 100 MI).

Tabulka 24 vyhodnoceni dvou prredstaviteli filtracnich vioZek

PE100MI | 3,619 0,415 0,015
15 0,8 2,4 .
NYLON 600 MI | 3,589 0,405 0,000
PE100MI | 6,963 1,540 0,254
30 5,0 11,4 73
NYLON 600 MI | 7,312 1,715 0,272
PE100MI | 8,639 2,364 0,419
50 5,6 13,1 8,1
NYLON 600 MI | 9,121 2,674 0,453
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Tabulka obsahuje namétené hodnoty dvou filtrG typu NYLON 600 MI a filtru PE 100
MI. Rozdil mezi hodnotami lze sledovat ve sloupci ,hodnota“. Pro ptehledn&jsi

interpretaci je tento rozdil pfepocten na procenta.

Z tabulky 24 je patrné, ze dochazi ke zméné pritoku mezi jednotlivymi vlozkami do 6 %.
Hodnota tlaku se jiz rozchazi pii maximalni vykonu cerpadla ptiblizné o 13 % a tlakovy

spad o 8 %.

Dodané filtraéni vlozky urcené k testovani mezi sebou nevykazuji velké rozdily
Z pohledu tii sledovanych veli¢in typu: pritok, tlak a tlakovy spad. Dale by bylo vhodné
na tuto praci navazat a zkoumat tyto charakteristiky béhem postupného zanaSeni filtri

véetné sledovani jejich efektivity, kde by jiz mohlo dochéazet k vyraznéjsim zménam.

K celkovému zhodnoceni jesté zbyva porovnat naméfené hodnoty s filtratnimi vlozkami
versus hodnoty samotné filtra¢ni traté. Po odecteni téchto hodnot ziskdme samotné
charakteristiky filtra¢ni vlozky, respektive jeji vliv na sledované veli¢iny typu prutok,

tlak a tlakovy spad. Toto vyhodnoceni je provedeno v tabulce 25.

Tabulka 25 - celkové vyhodnoceni viivu filtracnich vlozek na mérené veliciny

Frekvence Typ Prutok [l.S']'] Tlak [bar] TIakOV\'{ Spéd [bar]
[Hz] méFeni | hodnota | rozdil [%] | hodnota | rozdil [%] | hodnota | rozdil [%]
bez filtru 3,621 0,397 0,000
15 612 818 -
s filtrem 3,397 0,432 0,053
bez filtru 7,412 1,784 0,284
30 6,1 3,4 3,2
s filtrem 6,960 1,724 0,293
bez filtru 9,190 2,726 0,457
50 6,0 1,6 3,3
s filtrem 8,635 2,683 0,472

Pro vyhodnoceni byly vybrany piedstavitelé filtracnich vlozek s nejhorS§imi dosazenymi

hodnotami vzdy v dané veli¢in€ a frekvenci motoru cerpadla.

Pouziti filtra¢ni vlozky ovlivituje hodnotu pritoku piiblizné o 6 % (sniZeni). Hodnota
tlaku je oproti vychozi hodnoté zménéna do 9 % (zvyseni) a zména tlakového spadu
V hodnoté okolo 3 % (zvySeni). Tyto hodnoty plati pouze pro nami testované filtracni
vlozky. Je také nutno poznamenat, Ze jsou tyto hodnoty dosazeny pouze pii pouZziti nové

filtra¢ni vlozky, ktera nenese znamky zaneseni.
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4. DISKUZE

Béhem ovétovani bylo prokazano, jak maly vliv ma pouziti filtra¢ni vlozky na sledované
veli¢iny. Hodnota priitoku klesla ptiblizné o 6 %, tlak 0 9 % a tlakovy spad na samotném
filtru byl v hodnotach okolo 3 %. Tyto hodnoty plati pouze pro nové filtraéni vlozky.
Bylo by nasledné zajimavé sledovat tyto charakteristiky béhem postupného zanaSeni
filtr, kde by jiz dochéazelo k vétSim ztratdm. Toto méfeni bude feSeno v dalsi etapé
projektu. Nabizi se zde moznost na tuto praci navazat a zabyvat se dale charakteristikami
béhem postupného zanaseni filtrii. Trat’ je k tomu konstrukéné vybavena, obsahuje totiz

davkovaci zafizeni necistot.

Trat nyni dosahuje maximalniho priitoku cca 550 1.min™. Planovany pritok pied realizaci
byl 600 I.min. Z dfivodu financi nebylo mozné zakoupit éerpadlo, které by tuto hodnotu
dosahovalo jiz v zékladu. Nabizi se zde ale moznost tzv. ,,lehkého pretoeni motoru.
Otacky motoru jsou fizeny zménou frekvence. Aktualné je maximalni frekvence 50 Hz.
Vyrobce cerpadla vSak povoluje tuto hodnotu v rozumné mife piekrocit. Pouzity
frekvencni méni¢ také dovoluje vySsi hodnoty, nez zminénych 50 Hz. Motor Ize vSak
dlouhodobé¢ provozovat na frekvencich napéti o 10 % vysSich a kratkodobé 1 0 20 %. Lze
tedy pouzit cca 60 Hz (nutno odzkousSet) a zajistit si tak zvySeni prutoku na zminénych
600 I.min. Je tieba viak podotknout, Ze i tato iprava ma své hranice. Pfi piekro¢eni
frekvence o vyraznou mez by mohlo zacit dochazet naopak ke sniZeni G€innosti ¢erpadla
z diivodt kavitace a zaroven by mohlo dojit k poskozeni celého ¢erpadla. Bude tedy nutné

tuto Upravu experimentalné ovetit k dosazeni vhodné maximalni frekvence.

Export dat z potfizenych zkousek je ve formé textového souboru (format .txt). Data
neobsahuji hlavicku s nazvy sloupct. Jednotlivé sloupce velicin jsou od sebe oddéleny
sttednikem ¢i mezerou. K ptijemnéjsi praci s daty by bylo vhodné se jest¢ zaméfit na
format dat pfi jejich ukladani. Automaticky vkladat hlavicku s nazvy sloupctli a zejména
sjednotit déleni mezi jednotlivymi sloupci na jeden znak, a to bud’ mezeru, nebo stiednik.
Nasledny export dat do statistickych programt typu R, Matlab ¢i MS Excel by byl

snadnéjsi.

S tim dale souvisi moznost §ir§iho nastaveni exportu dat pfimo v ovladacim prostfedi
filtracni traté. Mysleno je zejména vyuziti klouzavého priméru (s hodnotou nastavenou
uzivatelem) na data jiz béhem jejich ukladani. Hodnoty méteni tlaku a tlakového spadu

znaéné osciluji okolo stfednich hodnot a tvofi velké ,,peaky*. Data se po exportu tedy
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musi upravit pro ptehlednost a lep$i interpretaci naméfenych veli¢in. Hustota peakt je
Vv zavislosti na zapisovaci frekvenci. Pfi frekvenci zapisu dat 100.s? lze vyuzit
klouzavého priméru z predchozich 50-100 dat. Po aplikaci tohoto nastroje jsou data
CistSi a je vnich Iépe patrnd klicova informace, tedy méfena hodnota a jeji prub¢h
Vv zévislosti na ¢ase. Aktudln€ je nutno data upravit az ndsledné¢ po méteni v programu
pro préci s daty. Pokud pljde tento statisticky nastroj implementovat jiz do prostiedi

filtracni traté, ziskame velkou casovou usporu pii nasledném vyhodnocovani dat.

Dalsi upravou, kterou by bylo vhodné do budoucna udélat je moznost naprogramovani
zkousky. Tento nedostatek byl zjistén pti oveétovani zafizeni, kdy probéhlo 15 zkousek o
shodném pribéhu na riznych filtracnich vlozkach. Nyni je tfeba upravovat veskeré
podminky zkousky ru¢né. Hodnota frekvence ¢erpadla by vSak §la snadno naprogramovat
Vv zavislosti na ¢ase pomoci makra. Ovladaci prostiedi filtracni traté by mohlo obsahovat
jednoduchy programator, kde se zvoli délka zkousky a na Casové ose Se nastavi
pozadované hodnoty pratoku. Tim docilime snadné reprodukovatelnosti méteni pii

testovani riznych filtra¢nich vlozek.

Je také tfeba myslet na kvalitu vody v testovaci trati. Trat’ pracuje pouze s omezenym
mnozstvim kapaliny (vody). Tato voda miiZze byt v testovaci trati v fadii i nékolika
mésicti. Vhodnym feSenim pro udrzbu pracovni vody je ob¢asné chemické ¢isténi, avsak
s ohledem na litinové funk¢ni plochy Cerpadla, ¢i rovnou vyména pracovni naplné.
V ptipadé vymény naplné se zde nabizi moznost piidat ptipojky na ptivod nové vody a

pfipojku na odpad. K vypusténi média Ize také vyuZit Cerpadlo.
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5. ZAVER

Cilem prace byl navrh, realizace a ovéteni funkcnosti filtra¢ni traté. Pii navrhu konstrukce
traté¢ byl bran zietel na splnéni nckolika podminek ze strany pouzitych soucasti a

samotného procesu testovani.

Prvnim krokem pied samotnym ndvrhem bylo seznameni s problematikou filtrace a
prostudovani ptislusnych norem. V dalsi ¢asti bylo nutné definovat pozadavky na filtra¢ni
trat’ vychazejicich z mysleného testovani samotnych filtri. Nasledné byly vypracovany
koncepty moznych feSeni a na zaklad¢ hodnoceni byl vybran nejvhodnéjsi koncept. Tyto
dva kroky urcily stéZejni ¢asti filtraéni traté jako je vykon Cerpadla, velikost rezervoaru,
mnozstvi a typ jednotlivych ¢idel. Po stanoveni téchto soucasti probéhl samotny
konstruk¢éni névrh traté¢ zaméfeny zejména na rozmisténi jednotlivych soucasti, zptisobu

vedeni potrubi ¢i volbé vhodnych materiald.

Po optimalizaci konstrukéniho navrhu prob¢hla samotna realizace. Byly nakoupeny
jednotlivé soucasti, zhotovilo se potrubi a doslo ke kompletaci sestavy véetné narocné
elektroinstalace spliujici potiebné normy. V tomto kroku byla také vyvinuta aplikace na

zakladé definovanych pozadavki pro obsluhu a zapis dat filtracni traté.

Poslednim krokem byl test traté, respektive oveétfovani jeji funkcnosti. Byly vyzkouSeny
mezni hodnoty, kterych lze na trati dosdhnout, a namé&fily se charakteristiky samotné
filtra¢ni traté. Nad ramec zadani bylo testovano 15 ks filtra¢nich vloZek o rGznych

materidlech. Vysledky méfeni jsou statisticky zpracovany a jsou z nich vyvozeny zavéry.

Vystupem préce je zkonstruovana a funk¢ni trat’ pro testovani filtrGi vodniho charakteru

umoziujici simulovat podminky, v kterych bude nasledné testovany filtr aplikovan.

Trat byla konstruovana s ohledem na maximdlni variabilitu a néaslednou moZnost
pfipadnych modifikaci. Nekteré tipy na modifikaci jsou popsany v piedchozi kapitole
,Diskuze®. Vyuziti filtra¢ni traté je predpokladédno v dlouhém obdobi. Nasledny provoz
tedy jeste¢ mulze vygenerovat nové moznosti modifikace filtra¢ni traté, a tak nadale

zvySovat jeji funkéni hodnotu.
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