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ABSTRAKT

Cil této bakalarské prace spociva ve vytvoreni navrhu nového Cerpadla pro kondenzat

chlazeného okruhu jaderné elektrarny a nasledném vypoctu parametra.

V teoretické Césti se prace zaméefuje na seznameni s jednotlivymi typy Cerpadel, na jejich

zakladni parametry a zptsob regulace, dale pak na potrubi a armatury systému.

V praktické ¢asti je proveden vypocetni navrh tii variant Cerpadel, jejich porovnani

a nasledny vybér nejlepsi varianty pro dotycnou potrubni trasu.

Klicova slova: ¢erpadlo, potrubi, armatura, chlazeny okruh, charakteristika ¢erpadla, rovnice

ABSTRACT

The objective of this bachelor's thesis lies in the design of a new pump for the condensate

cooling circuit of a nuclear power plant and the subsequent calculation of parameters.

The theoretical part of the work is focused on getting acquainted with individual types of
pumps, their basic parameters and method of regulation, as well as piping and fittings of the

system.

In the practical part, a computational design of three variants of pumps, their comparison,

and subsequent selection of the best variant for a specific pipeline route is performed.

Keywords: pump, piping, fittings, cooled circuit, pump characteristics, equations
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UvVOD

Cerpadla patii k nejdilezitdj§im a nejsloZitéjsim ¢astem &erpaciho systému. MiaZzeme se
s nimi setkat v pramyslu, v domacnosti, ¢istickach, v zeméd¢lstvi, ale i v jaderné elektrarné.
Je tfeba si uvédomit, ze Cerpadla jsou zafizeni, kterd ve vétsiné ptipadid musi nepfetrzité
a spolehlivé fungovat. Volba spravného ¢erpadla neni vitbec jednoducha a zavisi na mnoha
faktorech, primarné na druhu kapaliny, musi byt zajisténa 1 bezpecnost provozu. V dnesni
dobé¢, kdy se ceny energii pohybuji velmi vysoko, klademe obrovsky diiraz na spotiebu
a celkovou ucinnost zatizeni. Nemén¢ dulezité zafizeni tvofi potrubi a armatury, které¢ musi
byt navrzeny tak, aby spliiovaly pevnostni a rozmérové podminky. Pii pritoku kapaliny
potrubnimi tvarovkami dochazi nejen ke ztrat¢ tienim, ale navic se zde projevuji ztraty

zpusobené ohybem, rozdélenim ¢i soutokem proudu kapaliny, tzv. mistni ztraty.

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem &erpadla v erpacim systému. Uvod je vénovan
vSeobecnym parametrim Cerpadla, samotnému Cerpadlu, potrubim a armaturam.
V praktické casti se prace podrobnéji vénuje ¢erpacimu systému daného okruhu. Jsou zde
popsany stavajici Cerpadla a vytlatné potrubi. Dale se prace vénuje samotnému vypoctu
cerpaciho chlazeného okruhu jaderné elektrarny. Cilem prace je zhodnotit a navrhnout novy
typ Cerpadla pro tento okruh. Zvoleni vhodného Cerpadla je diilezité pro celkovou efektivitu

okruhu, ve kterém je zapojeno. V zavéru jsou shrnuty dosazené poznatky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CERPACI SYSTEM A ZAKLADNIi PARAMETRY CERPADLA

Soucasti slozitého okruhu jaderné elektrarny jsou i ¢erpadla. Jsou navrhovana podle:

mista pouZziti,

— druhu ¢erpaného média (chemické sloZeni, teplota, viskozita, mira znecisténi atd.),
— usporadani systému,

— pozadovanych parametrti cerpani (pruto¢né mnozstvi a vystupni tlak),

— zpusobu pouzivani (nepfetrzity provoz, automatizace, regulace) [1].
Ze spliyjicich cerpadel zohlednime:

— Ucinnosti Cerpadla (velikosti spotieby / Cerpany objem),
— konstrukce (snadnost tdrzby a servisniho zasahu v ptipad¢ potieby),

— regulace pratoku.

V ptipadé Spatného vybéru se zkracuje jeho Zivotnost a rostou naklady na drzbu a opravu

[1].

Vytlaéna nadrz

Cerpadlo

QT D, v
psE /) V hs

Saci nadrz

d Saci potrubi
e

Obrazek 1 Schéma Cerpaciho systému [1]
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1.1 Parametry Cerpani

Zakladnimi parametry ¢erpaciho systému jsou pratok O a mérna energie Y. Pratok je mozné
definovat jako hmotnostni pritok O, [kg/s] a objemovy pritok O, [m*/s].

Hmotnostni pritok Q.

Hmotnostni pratok vyjadfuje prutok v kilogramech, tato hodnota je tedy nezavisld na
termodynamickém stavu cCerpané kapaliny. Objemovy prutok je naopak na
termodynamickém stavu Cerpané kapaliny zavisly. Oba pritoky jsou ve vzajemném vztahu

prostfednictvim hustoty kapaliny p [1].
Qm =p"Qy (1.1)
Hustota p

Hustota je rovna poméru hmotnosti elementarni ¢astice tekutiny dm k jejimu elementarnimu

objemu dV, v némz hustotu urcujeme [2].

_ dm (1.2)
P=y (kg/m>)

Mérny objem v

Mérny objem je definovan jako objem latky v pfipadajici na jednotku hmotnosti latky m, za

konstantni teploty 7 a tlaku p neboli je to pievracena hodnota hustoty p [3].

v= 2 (ko) a3

Objemova stlacitelnost 6

Stlacitelnost je zmé&na vnéjSiho tlaku p na danou latku a méa schopnost zménit objem

V. Vyjadifuje zménu (zmenseni) objemu V pii zvySeni tlaku o jednotku tlaku p [3].

1 oav (1.4)

Vo . dp
Kde: Vy — pivodni objem
Objemova roztaznost y

Roztaznost je schopnost latky zménit svlij objem V pii zmeéné své teploty ¢. Vyjadiuje zménu

(zvétSeni) objemu pii zvySeni teploty o jednotku teploty 7'[3].
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1 av (1.5)

Viskozita kapalin

Viskozita se projevuje za pohybu skutecnych kapalin. Pfi vzajemném posuvu vrstev
kapaliny vznika te¢né napéti 7, zabranujici pohybu. Pomala vrstva se zrychluje a rychlejsi
zpomaluje [2].

Mérna energie Y

Meérna energie je potiebna k dopravé jednotkové hmotnosti Cerpané kapaliny od vstupniho
do vystupniho prifezu Cerpaciho zafizeni. Je mcfitkem energetického stavu kapaliny,

smérodatnym pro pevnostni dimenzovani stroje [1] [2].

¥ =% U/kg) (16
Kde: H — dopravni vyska Cerpadla
Hydraulicky vykon Py
Hydraulicky vykon je pfedany Cerpadlem kapaliné [1].
Pp=p-Qy-Y (W) (1.7)

Prikon Cerpadla P
Vykon je vSak pro dimenzovani pohonu ¢erpadla nedostate¢ny, proto se definuje také ptikon
[1].

_Pu (1.8)
P=st (W)

Ucinnost
Utinnost je v hydraulickych systémech obecné déna soué¢inem tii dilgich slozek wginnosti
[1].

n="1Mm Mo Mn (%) (1.9)
Kde:

N, — mechanickd €innost,
1, — objemova ucinnost,

Ny — hydraulickd G¢innost.
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1.1.1 Charakteristiky ¢erpadla a potrubi
Charakteristika ¢erpadla

Charakteristika ¢erpadla je zavislost skutecné mérné energie Y (resp. skute¢né dopravni
vysky H)na prutoku Q. K této zékladni Y-Q charakteristice se ptipojuji kiivky vykonu

Py, — Q, G¢innosti 7. — O a mérné energie pro potrubi ¥, — QO [2].

V obéznych kolech je slozit¢ proudéni, aproto nelze charakteristiku ur€it piimo.
Hydraulické ztraty z geometrickych charakteristik nelze matematicky kvantitativné presné

popsat, 1ze je provést kvalitativné [2].

Pti zakresleni kiivky charakteristiky cCerpadla a kiivky charakteristiky potrubi se stanovi
prusecik, ktery se nazyva pracovni nebo provozni bod. Snaha je, aby prusecik lezel v oblasti

maximalni a¢innosti [4].

provozni bod
HY -\‘-\\. /_char. potrubi
: I“:.:.i".lar. cerpadla
hth, :
0 | Q

Obrazek 2 Charakteristika Cerpadla [2]
Charakteristika potrubi

Charakteristika potrubi vychazi se z energetické bilance systému mezi poc¢atkem a koncem
cerpaciho systému. Energetickd bilance udava, kolik energie je tfeba pfivést jednomu

kilogramu kapaliny, abychom doséahli pozadovanych energetickych stavii na hladinach [5] .

_ (pvn - psn) (1-10)

Yp +g- (hs+hv)+g'(hzs+hzv) (]/kg)

Kde: h; je saci vySka, h, je vytlatnd vyska, h,; je ztratova saci vySka, h,, je ztratova

vytlaéna vyska, ps, je tlak v saci nadrzi, p,,, je tlak ve vytlacné nadrzi.

1.1.2 Pracovni bod

Potrubi a ¢erpadla spolu pracuji ve spojitosti. Cerpadlo je aktivni ¢len systému, ktery
navySuje energii kapaliny, zatimco potrubi piekondvd hydraulické odpory, a to bud

délkovymi ztrdtami, nebo mistnimi ztratami [1].
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U stabilni ¢innosti Cerpadla je charakteristika potrubi a ¢erpadla v rovnovazném stavu, tim

padem jsou parametry stejné a vznikd rovnovéha energii Ye = Y, [1].
Charakteristika potrubi urcuje, kolik energie je potfeba k doprave kapaliny.

Charakteristika ¢erpadla udava vztah mezi pratokem a vyskou [1].

Yes €777 7777 7o Pracovn{ bod

Obrazek 3 Pracovni bod [1]

Pro pocetni feSeni parametrii Cerpani v pracovnim bod¢ je nutné znat jak charakteristiku
potrubi Y, = f(Q), tak 1 charakteristiku erpadla Y= f(Q). Veskera energie, kterou cerpadlo
doda kapalin€, je v pracovnim bod¢ vyuzita na dopravu kapaliny a pokryti ztrat potrubi,
systém je tak ve stabilnim stavu. Provozni hodnoty @, Yjsou urceny prisecikem

charakteristiky Cerpadla a charakteristiky potrubi [1].

1.1.3 Urceni saci vySky

Saci vysku cerpadla Ize vyvodit z Bernoulliho rovnice. Presné€ se urc¢i hladina v saci nadrzi
a vyska saciho hrdla cerpadla. Vyvozeni se miize uskutecnit jen za ptedpokladu, Ze staly tlak
na sani Cerpadla dosédhne tlaku nasycenych par p,. Teoretickd saci vyska se vypocita z této

rovnice [5]:

p
hs :psn_ﬁ (m) (1.1D)
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Obrazek 4 Zapojeni Cerpadla [3]
Saci vyska je diilezity parametr a ovlivituje funkci Cerpadla. Pti pfekroceni maximalni vysky
nemusi Cerpadlo spravné fungovat. Spravnd vySka ovliviiuje vice parametrd,
napf. vzdalenost ¢erpadla od nadrzZe, odpor saciho koSe, odpor ze zpétné klapky, odpor kolen

a tvarovek [6].

1.2 Kavitace

Pti lokdlnim sniZeni tlaku vznikaji bublinky pary, které jsou obklopeny molekulami vody,

jez na bublinky vyviji tlak, a bublinka nasledné imploduje. Uvolni se velké mnozstvi energie
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a urychlena ¢éstice narazi do materidlu a vznikaji chvéni, razy, a tim i hluk. Rdzem v misté

narazu vznikd mistni tlak az 30 MPa a teplota ptes 2 000 °C [3].

Kavitace je velmi dilezity hydrodynamicky jev vyskytujici se v mnoha oblastech spojenych
s transportem kapalin. Hydraulické stroje obvykle trpi silnymi vibracemi, hlukem,

poskozenim materidlu atd. v disledku kavitace [22].

Mrve

Na zakladé zkuSenosti jsou hlavnimi pficinami poskozeni hydraulickych strojii problémy
problémem kavitace, ktera nejenze narusuje pritok, ale také zptisobuje jeho ucpani a prudké
tlakové vibrace. Obecné je kavitace velmi Skodliva pro hydraulické stroje a jejich systém,
nebot’ zhorsuje kvalitu provozu a Zivotnost. Proto je kavitace aktivnim tématem po desetileti
v oblasti hydrodynamiky a ocekéva se jeji neustidly pokrok v objevovani mechanismt
a simula¢nich technik [22].

Urychlena
castice

Vznik Pocatek Konec Poskozeni
bubliny imploze imploze materialu

Obrézek 5 Pribeh kavitace [3]

1.3 Zakladni rovnice

1.3.1 Stavova rovnice idealniho plynu

Stavova rovnice je porovnani dvou stavil idedlniho plynu. Popisuje vztah mezi stavovymi
veli¢inami u idedlniho plynu, napft. teplotu, tlak a objem. Dalsi stavové veliiny je mozné

vypocitat ze stavové rovnice, poptipad¢ z dalSich vztahti termodynamiky [3].
p-V=m-r-T (1.12)

Kde 7 je plynové konstanta
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1.3.2 Rovnice kontinuity

Rovnice obecné vyjadiuje zdkon zachovani hmoty (hmotnostniho toku). Mnozstvi tekutiny
proudici riizné velikymi prufezy se neméni. Pro nestlacitelné tekutiny (idedlni kapaliny) se
muze fici, ze: Objem kapaliny, ktery protece za jednotku casu libovolnym prifezem je
konstantni a tim mtizeme psat rovnici kontinuity pro idealni kapalinu: [4].

Qy=S-v (1.13)

Kde v je rychlost kapaliny v daném priiezu a S je prufez trubice, kterou kapalina proudi.

Obrazek 6 Rovnice kontinuity [3]
1.3.3 Bernoulliho rovnice
Tato rovnice ptredstavuje zdkon zachovani energie hmotnostni jednotky v energetickém
tvaru, kde vz—z je kineticka mérna energie, % je tlakova mérna energie a g+/ je polohova mérna

energie. Bernoulliho rovnice tika, ze soucet potencidlni, kinetické a tlakové energie je

konstantni [2].

2 2
vi D1 v; D Ve p (1.14)
_ L ‘h, = — 4= h=g-H=Y
y totg =gt 4y g

Reélna kapalina se li§i od idealni pfedev§im viskozitou. Jejim vlivem vznikd pii pohybu
kapaliny tfeni a ¢ast energie se meéni v nevyuzitelné nizkopotencialni teplo (dochézi
k rozptylu energie). Do Bernoulliho rovnice pro idealni kapalinu je nutné pfidat clen, ktery

ji doplni o tzv. ztratovou vysku 4; [3].

CARA ENERGIE

Obrazek 7 Bernoulliho rovnice [7]
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2 CERPADLA

Cerpadla jsou stroje, které méni v kapaling kinetickou, potencialni nebo tlakovou energii.
To se pouziva pro ucely zvedani kapalin, zvySovani tlakové energie, kinetické energie, pti
preprave kapaliny z nizSiho potencialu do mista s vysSim potencidlem [4].
Cerpadla zvys§i mechanickou energii tekutiny, jez zméni pratok, rychlost, vysku a tlak [8].
Cerpadla se podle zpiisobu, jakym se vyvozuje Serpaci u¢inek, rozdéluji na tfi skupiny:
— Cerpadla objemova (hydrostaticka s ptimou pfeménou mechanické energie v energii
tlakovou, vyuZiva se Pascalliv zakon),
— Cerpadla hydrodynamicka (s nepfimou pfeménou mechanické energie v energii
tlakovou),
— Cerpadla specialni (ostatni) (napt. proudova, k Cerpani je vyuzito kinetické energie

proudici tekutiny) [4].

Rozdéleni Cerpadel:

Podle zpisobu premény energie: hydrostaticka (objemova) —pro malé vykony,

hydrodynamicka (rychlostni) — stiedni a veliké vykony.

Podle pohybu cinnych ploch: skmitavym pohybem, s rotacnim pohybem, s jinym

pohybem, s kombinovanym pohybem,

Podle dopravovaného média: vodni, pro kapalné plyny, pro dopravu hotlavin, pro dopravu

suspenzi.

Podle poctu ¢erpadlovych stupiiii: jednostupiiova, dvoustupiiova, vicestupiiova.
Podle dosaZeného tlaku na vytlaku: nizkotlaka, stiedotlakd, vysokotlaka.

Podle umisténi: do mokré¢ jimky, do suché jimky.

Podle mobility zafizeni: stacionarni, pfenosnd, mobilni.

Podle zpiisobu chlazeni: vzduchem, vodou.

Podle zptisobu pohonu: piimo, ozubenym prevodem, hydraulickym pfevodem.

Podle druhu pohonu: elektrickym motorem, spalovacim motorem, spalovaci turbinou,

hydromotorem, pomocnym médiem [3].
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CERPADLA
HYDROSTATICKA HYDRODYNAMICKA OSTATNI
(objemova (lopatkova)
W - S - . . . . . .
ROTACNI EMITAVYM RADIALNI DIAGONALNI ANTALNI
POHYBEM
zubovi pistova proudova
lamelova plunzrova mamutky
Vietenova membrinova voduni trkace
elekiromagneticka

Obrazek 8 Zakladni rozd¢€leni Cerpadel [3]
2.1 Hydrostaticka ¢erpadla (objemova)

Objemova (nebo také hydrostaticka) cerpadla méni mechanickou energii na energii
tlakovou, prosazuje se zde Pascaliv zidkon. Kapalina se pfesouva prostiednictvim
vytlatného clenu (pist, plunzr, zub, lopatka, membréna, hadice apod.) a periodicky
sttidavym pfimocarym pohybem. Nékdy se jim také fika hydrogeneratory. Konstrukce jsou

ptevzaty z konstrukce parnich stroji [4].
Rozdéleni objemovych cerpadel se da provést podle mnoha hledisek:

a) cerpadla rota¢ni —zubova, vietenova, lamelova, radidlni nebo axidlni pistova,
cerpadla s odvalujicimi pisty apod.,
b) cerpadla s kmitavym pohybem
— podle tvaru ¢inné ¢asti Cerpadla (pistova, plunzrovd, membrénova, kiidlova),
— podle poc¢tu plunzri nebo pistd (jednopistovd, dvoupistovd, tfipistova
a vicepistova),
— podle uspotfadani ¢innych elementl vyvozujicich tlak,
— podle zptsobu rozvodi ¢erpané kapaliny,

— podle kinematiky hnaciho mechanismu [4].
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2.2 Hydrodynamicka cerpadla

Preména mechanické energie na hydraulickou probihad v lopatkdch obézného kola. Tato
energie je prevazné kineticka a v rozvadécich kolech se pfreméni na tlakovou. Z divodu
dvojité pfemény energie se snizila u¢innost hydrodynamickych ¢erpadel, tim padem je i nizsi

ucinnost oproti hydrostatickym cerpadlim [4].

Hydrodynamicka ¢erpadla se d€li podle pritoku dopravované kapaliny v kanalech obézného

kola na:

— Cerpadlo radidlni — kapalina do obé&zného kola tohoto cerpadla vstupuje axidlné
(rovnobézné s osou Cerpadla) a vystupuje z obézného kola radialné (kolmo na osu
rotace),

— Cerpadlo diagonalni — kapalina vstupuje do obé&zného kola axiadlné a vystupuje
diagonalné (Sikmo k ose rotace),

— Cerpadla axialni — vrtulova — kapalina vstupuje a vystupuje z obézného kola cerpadla

axialné [4].

Radialni Diagonalni Vrtulové

Obrazek 9 Hydrodynamicka cerpadla [4]

Rozvadéci spolecné s obéZznym kolem tvoii jeden stupeii Cerpadla. Pti fazeni vice stupiili za
sebou (sériov€) se navySuje merna energii, pii fazeni vedle sebe (paralelné) se ziskd vétsi
pratok. Obézna kola mohou byt oteviena (bez kryciho disku) nebo zaviena (s krycim
diskem) [9].

ObéZna kola

Obézné kolo je kli€ovou soucasti odstiediveho Cerpadla. Sklada se zfady zakiivenych
lopatek. Ty jsou obvykle vloZzeny mezi dva disky (uzaviené obézné kolo). Pro kapaliny

s unaSenymi pevnymi latkami je preferovano oteviené nebo polooteviené ob&zné kolo

(zalozené jednim kotoucem) (obrazek 10) [10].
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Obrazek 10 Obézna kola [10]
Kapalina vstupuje do obé&zného kola v jeho ose a vystupuje po obvodu mezi lopatkami.
Obézné kolo — na opacné strané — je pfipojeno pies hnaci htidel k motoru a otaci se vysokou
rychlosti. Rota¢ni pohyb obézného kola urychluje kapalinu ven ptes lopatky obézného kola
do télesa Cerpadla [10].

Rozdéleni hydrodynamickvch ¢erpadel

Podle prutoku dopravované kapaliny: radialni (odstfediva), diagonalni, axialni.

Podle pouziti: kondenzacni, napdjeci, chladici, cirkulacni, mazaci, kalova, vodarenska.
Podle dopravované kapaliny: vodni, olejova, pro pohonné hmoty, pro zkapalnéné plyny.
Podle poctu sacich stran na obézném kole: jednoprouda, dvouprouda.

Podle poctu stupii: jednostupnova, vicestupiiova (¢lankova).

Podle tvaru skriné (télesa): spiralni, barelova.

Podle situovani osy €erpadla: horizontalni, vertikalni.

Podle dosaZeného tlaku na vytlaku: nizkotlaka, sttedotlaka, vysokotlaka.

Podle utésnéni pracovniho prostoru ¢erpadla: ucpavkova, bezucpavkova.

Podle mobility zaFizeni: staciondrni, pfenosnd, mobilni.

Podle zptisobu chlazeni: vzduchem, vodou, autonomnim chladicim systémem, externim

chladicim systémem.
Podle zptisobu pohonu: piimo, ozubenym pievodem, hydraulickym pfevodem.

Podle druhu pohonu: elektrickym motorem, spalovacim motorem, hydropohonem [3].
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2.3 Regulace hydrodynamickych cerpadel

Tato uloha je v praxi velmi dulezitd. Pracovni bod ndm nemusi vzdy vyhovovat

a pozadovany pritok je jiny. Proto se musi regulovat pritok nasledujicimi zpasoby [7].

2.3.1 Regulace zménou otacek Cerpadla

3

Pfi zméné otacek z,n1* na ,m se zméni 1obvodova rychlost, tudiZ i charakteristika

Cerpadla [7].

HY | Charakteristika éerpadia

i Charakteristika potrubi

|

1 Q, Q,
0 Q

Obrazek 11 Zména charakteristiky Cerpadla pfi zméné
otacek [7]

2.3.2 Regulace priitoku $krcenim

Jde o Casty zplsob regulace, ale jen na malé vykony. Touto regulaci se zbytecné plytva
energii. Pomoci regulacniho orgdnu se méni soucet odporl v potrubi, a tim tvar i sklon
ktivky. Zménou sklonu kiivky se posouva pracovni bod z 1 do 2 - priitok se snizuje (probiha

Skrceni), ale soucasné se zvySuje mérna energie na vytlaku cerpadla o ztratovou vysku 4.

[7].
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Charakteristika terpadia

H,Y A
| Regulaéni armatura
P,
C
Charakteristika potrubi
Q, Q, e
0 Q

Obrazek 12 Regulace odstiedivého cerpadla Skrcenim [7]
2.3.3 Regulace obtokem

Tento zptisob je také energeticky nakladny. Cast pritoku z Serpadla se vraci opét zpatky do
saci nadrze. Casto se pouzivad pro svou jednoduchost. Regulace se provadi otevienim
regula¢niho organu v obtokovém potrubi. Pii otevieni armatury se snizuji ztraty a klesa

prutok ve vytlacné trase [5].

v A

|

Y

0] (0} Q3 Q4 Q

Obrazek 13 Regulace pritoku cerpadla obtokem [7]
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Kde:

P1— Pracovni bod pfi provozu s otevienym obtokem a uzavienym vytlakem
P2— Pracovni bod pfi provozu s otevienym obtokem a pfiskrcenym vytlakem
P3— Pracovni bod pfi provozu s uzavienym obtokem

P4— Pracovni bod pti provozu s otevienym obtokem a otevienym vytlakem

2.3.4 Regulace pritoku zménou priméru obéZného kola

Ma-li cerpadlo s obéznym kolem velky pritok, lze osoustruzenim snizit pritok na
pozadovany, pii konstantnich otaCkach. Tato regulace se da provést jen trvale, a to pred

smontovanim Cerpadla [7].

HY |

Charakteristika ¢erpadla 1
“, 5

b )

Charakteristika potrubi
B

‘h
— —

1_ Qz 01
0 Q

Obrézek 14 Zmeéna pritoku zmenSenim pruméru obézného kola [7]
2.3.5 Regulace natacenim lopatek obéZného kola

Tato regulace je vhodna pro Cerpadla axidlni s maximalni G¢innosti. Jde upravovat plynule

1 skokove a to od max. natoc¢eni a3, po min. natoceni a; [7].
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HY | | Charakteristika Zerpadia
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Charakteristika pou'uhiL‘

YST
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Obrazek 15 Regulace priatoku u cerpadla natacenim lopatek obézného kola [7]

2.4 Razeni Cerpadel

2.4.1 Paralelni razeni ¢erpadel

Saci 1vytlacné hrdlo vSech Cerpadel se spojuji do jednoho hrdla. Mérna energie vSech
cerpadel je stejna a celkovy vykon se rozdéli a kazdé z Cerpadel se na ném podili stejnou

casti. Veskeré prutoky se scitaji [5].

A Q

HY R —
[ Charakteristiva potrubl_| /P Q1T B TQZ

i,
e

//

éh‘arakle;;s;tka terpadia }

.
Can

0 Q

Obrézek 16 Paralelni fazeni dvou cerpadel se stejnou
charakteristikou [7]
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2.4.2 Sériové razeni cerpadel

U tohoto tazeni jde proud kapaliny z jednoho Cerpadla na druhé. Pritok je pfes vSechna

Cerpadla stejny a mérna energie se s¢ita [5].

r

Y \érmvé fazeni
Y T .
’ %\

Cerpadlo 2

Y, TQ

Y +Y,

Q. Q

Obrazek 17 Schéma sériového tazeni [7]
2.5 Vliv viskozity na charakteristiku ¢erpadla

Charakteristika Cerpadla se nejcastéji urcuje pro vodu. S rostouci viskozitou rostou ztraty
a klesa prutok O, mérnd energie Y, uCinnost Cerpadla 7, piikon P vSak roste. Vyrobci

cerpadel udavaji koeficient pro vypocet parametrti [5].

/Pn [%]

voda
viskozngjsi
kapalina

Obrazek 18 Vliv viskozity na charakteristiku ¢erpadel [5]
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3 POTRUBI

Potrubi je soubor trubek a armatur urceny k dopravé tekutin, smési tekutin s pevnymi

¢asticemi a sypkych hmot.

Pti dopravé média dochazi ke ztratdm. U pienosu tepelné energie (parovod, horkovod)
vznikaji tepelné ztraty, jimz zabrafujeme izolaci potrubi. S pifenosem tlakové energie
(hydraulika, pneumatika) vznikaji tlakové ztraty v potrubi a stanovuji se pevnostni vypocty

potrubi.

Nejvetsi problém u ztrat predstavuje netésnost materidlu. Ztraty zde mohou byt hmotnostni,
energetické, ale 1 ekonomické a ekologické. Potrubi musi byt naprosto t€sné. Kontroluje se

nejen tésnost materialu, ale i potrubni spoje [11].

3.1 Druhy potrubi

Potrubi rozliSujeme z hlediska:

— druhu dopravovaného média: vodni (vodovody, vodovodni sit¢), parni (dalkové
parovody, ptivody pary k turbin¢€), produktovody (ropovody, plynovody), potrubi
v chemickych provozech, v potravinafstvi (mléko, pivo ajiné népoje),
v zemeédélstvi, doprava oleje ve vysokotlaké hydraulice a mazaci technice,
stlateného vzduchu v pneumatickych systémech, technickych plynt (kyslik,
acetylen, dusik), suspenze popilku s vodou (v elektrarnach, dolech) aj.,

— podle ucelu potrubi: saci, vytlatné, zpétné, odpadni, vypoustéci, odvzdusiovaci,

— mazaci, chladici aj.,

— podle tlaku: podtlakové, nizkotlaké, vysokotlakeé,

— podle materialu: ocelové, litinové, médeéné, hlinikové, mosazné, sklenéné, plastoveé,
cediove aj.,

— podle druhu spoje: svafované, Sroubované, pajené, ptirubové, lisované, hrdlové aj.,

— podle umisténi: vnitini, venkovni, nad zemi, pod zemi, sténové, tranzitni aj.

Je mozné i dalsi déleni [11].
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3.2 Casti potrubi

Césti potrubi lze rozdélit do nékolika skupin:

trubky,

tvarovky (kolena, ohyby, oblouky, tvarovky T, Y),

— potrubni spoje: nerozebiratelné (svarované, pajené, lisované), rozebiratelné
(ptirubové, strojirenska Sroubeni, hrdlové),

— kompenzatory,

— upeviovaci prvky, podpéry, zavésy, vedeni, kotveni, izolace aj.,

— armatury: uzaviraci (ventily, Soupatka, kohouty), zpétn¢, regulacni, pojistné [11].
3.3 Zakladni parametry potrubi

3.3.1 Jmenovita svétlost DN

Jmenovita svétlost DN byla dana normou CSN 13 0015, udavéa pfiblizné vnitini pramér
potrubi v mm [11].

3.3.2 Jmenovity tlak PN

Jmenovité tlaky PN a pracovni pietlaky definuje norma CSN 13 0010, oznacuje skupiny

pracovnich pretlakli odstupniovanych podle urcitych rozsahti pracovnich teplot [11].

3.4 Kompenzatory

Kompenzétory slouzi k vyrovnani roztaznosti potrubi. Teplotni dilatace A/ potrubi délky

[ vlivem rozdilu teplot Az a soucinitelem teplotni délkové roztaznosti ag;. [11].
Al =1- a4 - At (m) 3.1
Druhy kompenzatori
Z hlediska typu: klasické, vinovcové, pryZové, ucpavkové.
Z hlediska provedeni oblouki: hladké, zahybové.
Z hlediska tvaru: cockové, lyrové, tvar pismene L, tvar pismene Z, tvar pismene U.

Z hlediska tvaru: rovinné, prostorové. hladké kompenzatory (s hladkymi oblouky),
zahybové kompenzatory (s oblouky se zahyby), lyrové kompenzatory (u potrubi

z novoduru) [3].
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3.5 UlozZeni potrubi

Ulozeni potrubi zajistuji umisténi potrubi v prostoru a zachycuji sily, jimiz je potrubi

namahano [3].

Sily ptsobici na potrubi: radidlni: vlastni hmotnost, hmotnost izolace, hmotnost proudiciho

média, sily od ptipojek, soucasti potrubi, axidlni: tepelna dilatace, u¢inky tlaku média [3].
Druhy uloZeni:

1. pevné ulozeni: neumoziiuje zadny pohyb, tepelna dilatace se vyrovnava
kompenzatory, déli se na kotevni tfmeny, kotevni stojany, patky,

2. osove vedeni: dovoluje posuv pouze ve sméru osy, zachycuje radialni sily,

3. podpéry: jsou urceny pro zachyceni radidlnich sil, umoziuji posuv ve vodorovné
roving, pouzivaji se podpery — kluzné, valeCkové,

4. zéveésy apruzné ulozeni: prenaSeji hmotnost potrubi a svislé slozky =zatizeni,

umoziuji posuv ve sméru osy a mensi odchylky ve vodorovné roving [3].
3.6 Proudéni

3.6.1 Laminarni proudéni

vvvvvv

rovnic pak numerickymi metodami. Vyskytuje se tam, kde jsou mensi pratokoveé rychlosti

a vetsi viskozita. Je jednodusi nez turbulentni proudéni [12].
Laminarni proudéni zplsobi pohyb kapalin, pfi némz jsou €astice rovnobézné, nemisi se.
U stény je rychlost ¢ ¢astic pomalejsi. Proudéni nastava, kdyz Raynoldsovo €islo pro potrubi

je Re < 2320 [4].

h

Obrézek 19 Laminarni proudéni [3]
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3.6.2 Turbulentni proudéni

U turbulentniho proudéni se méni rychlost &astic kapaliny. Castice se pohybuji nejen
ve sméru proudu, ale ivSemi sméry, ¢imz dochdzi k promichani tekutiny. Povrch
turbulentniho proudu vytékajici tekutiny je nepravidelny, proud neprihledny. Veskeré
hodnoty se nepfetrzit¢ meéni (napf.rychlost, tlak, hustota) a déje se tak ndhodné.
U turbulentniho proudéni je te€né napéti vétsi neZ u laminarniho proudéni, tim padem jsou

1 vetsi ztraty proudéni. Raynoldsovo ¢islo pro potrubi je Re > 2320 [12].

b p"

ad

L

Cs

i

"
Cmax .
>

Obrazek 20 Turbulentni proudéni 3]
3.7 Ztraty v potrubi
Ztraty v potrubi, které vznikaji pti pfekonavani hydraulickych odporti, se miizou rozd¢lit na
dva druhy [3].
3.7.1 Ztraty délkové (pri pritoku primym potrubim)
K témto ztratdm dochazi pii proudéni kapaliny v potrubi, kde vznika tfeni mezi kapalinou
a sténou, dale dochdzi i1 ke tfeni mezi jednotlivymi vrstvami [3].
Délkova ztrata se vypocita ze vztahu:

v? (3.2)
2.9 (m)

QU

h'd = /1 *
Kde: L — délka potrubi (m), 4 — odporovy soucinitel, v — rychlost proudu (m/s) [3].

3.7.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty vznikaji v piipadé¢ zmény sméru proudu nebo rychlosti proudu, tzn. proudéni
v kolenech, v odbockéch, pti zméndch priifezu, v armaturach, ve filtrech atd. Tlakova ztrata

se vyjadfuje sloupcem kapaliny jako ztratova vyska ze vztahu [3]:
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P2 (3.3)
g (™

hm=('

Kde: { —soucinitel mistniho odporu, v — rychlost proudéni (m/s).
Ob¢ rovnice jsou na sob¢ nezavislé, proto se mohou scitat [3]:

h, = ¥hq + Yhy (3.4)

3.7.3 Hydraulické razy v potrubi

Jde o nasledek ndhlé¢ zméeny rychlosti proudéni. Vznika vétSinou pii rychlém otevieni nebo
zavieni armatury v natlakovaném systému. Vznikne tlakova vlna, kterd muize byt pétkrat
vysSi, nez je tlak v systému. Jestlize nevznikne opatieni na ochranu systému, miize to mit za
nasledek jeho prasknuti, netésnost spoje, vibrace a hlu¢nost v potrubi, posSkozeni armatury,
prasknuti nadrze. Zamezit tomu Ize napf. tlakovou nédobou nebo fidici jednotkou

s frekvenénim ménic¢em [13].

Hydraulické razy potrubi mohou nastat z riaznych ptic¢in. Vzdy se ale jedné o nezédouci jev,
jehoz je potfeba se vyvarovat. Jinak maze dojit k poskozeni technologie nebo trazu
pracovnika. Rychlost, jiz se §ifi tlakovy rozruch vyvolany v proudici tekuting€, se nazyva
rychlost razové viny, kterd se pravé rovna rychlosti Sifeni zvuku v proudici tekutin€. Pii
nahlém zastaveni proudici tekutiny se preménuje kinetickd energie na energii tlakovou

a CasteCn¢ se spotiebuje na deformacni praci [3].

Obrazek 21 Schéma potrubniho systému [3]

Plati, ze zvySeni tlaku je tim vétsi, ¢im vétsi jsou: rychlost proudéni, rychlost Sifeni zvuku

v proudicim médiu, hustota tekutiny [3].
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4 ARMATURY

Armatury jsou zafizeni viazena do potrubnich tras a urcena:

— pro prerusovani proudéni tekutin (ventily, Soupatka, kohouty, klapky),
— pro regulovani prutoku, tlaku, teploty, hladiny,

— k fizeni tlaku kapaliny (pojistné a reduk¢ni ventily),

— k odvodu kondenzatu,

— k odvzdu$néni tras atd. [11].

4.1 Rozdéleni armatur
Armatury je mozné délit z riznych hledisek, a to:

— podle tvaru uzaviraciho prvku armatury (ventil, Soupatko, klapka, kohout),
— podle spojeni vika s télesem (piirubovy, hlavicovy, s tlakotésnym vikem),
— podle spojeni s potrubim (piirubovy, pfivafenim, s natrubkem),

— podle zptisobu ovladani (ru¢ni, mechanické),

— podle umisténi ovladani (mistni, dalkové),

— podle druhu servopohonu (elektrické, pneumatické, hydraulické),

— podle pouziti (uzaviraci, regulacni, pojistné, zpétné, odvadéce kondenzatu) [3].

4.1.1 Armatury uzaviraci

Vv

Nejdiilezitéjsi  vlastnosti je tésnost v zaviené poloze, ta je ddna normou
CSN 13 3060. Uzaviraci armatura ma jen dvé funkce: otevieno a zavieno. Dalsi diilezitou
vlastnosti je jistota zavieni z divodu bezpecnosti. To se uskuteciiuje nejcastéji s rucni
armaturou. V ptipadé dalkového ovladani pouzivame signal spinace, snimace polohy nebo

kontrolu obsluhy [11].

Obrézek 22 Uzaviraci ventil [11]
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4.1.2 Soupitka

Pouziva se pfevazné v oblasti, kde je vEétsi primér potrubi. Pro velky primér maji mensi
ztraty nez uzaviraci ventily. Soupatka se stoupajicim vietenem maji matici ulozenu ve

timenu a s nestoupajicim vietenem, které ma uvnitt klinu uloZzenu neotacivou matici [11].

Obréazek 23 Soupatko [11]
4.1.3 Uzaviraci klapky

Uzaviraci mechanismus ma tvar talife, ktery se ota¢i kolem cepu. Konstrukce klapek

umoziuje rychlé uzavieni [11].

Obrazek 24 Klapka [11]
4.1.4 Zpétna klapka

Zpétna klapka zabrafuje proudu kapaliny v opa¢ném sméru [12].

Obrazek 25 Zpétna klapka [11]
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4.1.5 Kohout

Kohout je uzaviraci armatura, jejiz uzaviraci segment tvoii koule nebo komoly kuzel.

U kulovych kohoutll nedochazi k tlakovym ztratdm a pouzivaji se pro velké tlaky [11].

Obr. 16-41. PHmy kohout
Jt 6 (obytejny)

Obr. 16-43. Trojeestny kohout L Jt 10
(ucpavkovy s vikem)

Obr. 16-42. Ptimy kohout
Jt 6 (ucpavkovy)

Obr. 16-44. Zobdkovy kohout Jt 10 pri-
rubovy (nebo nidtrubkovy)
R ——

Obrazek 26 Druhy kohoutt [3]
4.2 Charakteristika zakladnich armatur

Ventil uzavird, popf.zmenSuje pritocny prafez pfitlacenim valcového télesa
— kuzZelky — k otvoru (sedlu) v délici mezisténé tclesa.

Soupatko uzavira, popf.zmenSuje pruto¢ny prufez vtla¢enim délici  desky
— klinu — mezi natrubky télesa, které navazuji na potrubi.

Klapka uzavira, popf. zmenSuje prutocny prifez pooto¢enim délici desky ve véalcovém
télese navazujicim na potrubi.

Kohout wuzavird prito¢ny prifez pootoCenim (o 90°) kuZelu, vlozeného do télesa

a opatfené¢ho otvorem, ktery se v oteviené poloze napojuje na otvory v natrubcich télesa,

navazujicich na potrubi [3].


http://www.avemar.cz/c-dodavane-produkty/kulove-kohouty/kulove-kohouty-standardni/#produkty
http://www.avemar.cz/c-dodavane-produkty/kulove-kohouty/kulove-kohouty-regulacni/#produkty
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5 TEPELNE VYMENIKY

Jsou to =zafizeni, jejichz ukolem je predavani tepelné energie pomoci proudicich
teplonosnych médii. Predava se zde teplo z teplé kapaliny do chladnéjsi [14].

5.1 Rozdéleni, typy vyméniki

Podle pracovniho pochodu:

— rekuperacni (prostory, kde chladnéjsi a teplejSi médium oddéluje pevna sténa;
nedojde ke kontaktu kapaliny, k pfenosu tepla dochazi prostupem tepla),

— regeneraéni (takové, vnichz podél jednoho atéhoz povrchu proudi stfidave
[periodicky] bud’ teplejsi, nebo chladnéjsi tekutina),

— kontaktni (tepld a studend média jsou rozdilnych fazi a po vzdjemném kontaktu
a predani tepla jsou od sebe rozdélena, teplosménna plocha je ddna povrchem castic
pevné faze),

— smeéSovaci (tento prostor je bez pevné stény; teplo se zde predava bezprostiednim

stykem teplejsi a studenéjsi kapaliny) [17].
Podle provedeni teplosménné plochy: deskové, trubkové.

Podle tvaru tepelného vyméniku: krabicové, valcové, spiralové, trubkové, rotacni

hyperboloid.
Podle sméru osy ohtivaka: horizontalni, vertikalni.

Podle pouziti: parogenerator, kondenzator, vyparnik, podchlazova¢, sraznik piehrati,

ohfivag, chladic.

Podle poctu teles: jednotelesovy, dvoutélesovy, vicetélesovy (modulovy).
Podle poctu tahii: jednotahovy, dvoutahovy, vicetahovy.

Podle tvaru teplosménné plochy: s pfimymi trubkami, s U-trubkami.

Podle materidlu teplosménné plochy: s m&dénou teplosménnou plochou, s mosaznou
teplosménnou plochou, s titanovou teplosménnou plochou, s teplosménnou plochou

z nerezové oceli.
Podle tvaru trubkovnice: s plochou trubkovnici, s vadlcovou trubkovnici.

Podle spojeni teplosménné plochy s trubkovnici: svafované, navalcované.
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Podle smyslu toku tekutin Ize vyméniky délit na: souproudy tepelny vymeénik, protiproudy
tepelny  vymeénik, tepelny vymeénik s kiizovym proudem, tepelny vyménik
s mnohonasobnym kiizovym proudem, tepelny vyménik s mnohonasobnym souproudem

a protiproudem [3].
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6 VYUZITIi CERPADEL YV PRAXI

Cerpadla se nachéazi prakticky vsude tam, kde se &erpa voda. Slouzi k dopravé &isté,
znecisténé ¢i jiné kapaliny, vcetné zkapalnénych plynd. Vyuziti najdou v bazénech,

vodovodech, ¢istickach, myckach, kanalizacich, hasicich systémech apod. [15].

Oblasti pouziti:

v komer¢ni 1 primyslové oblasti a také v téZkych pracovnich podminkach,
— rozvody vody a vodovodni systémy,

— cirkulace vody v klimatiza¢nich a topnych systémech,

— v automatickych tlakovych stanicich, plnicich stanicich a pti ptepravé LPG,
— u zkapalnénych plynt a hasicich systém,

— zvySovani tlaku v primyslovych systémech,

— vinafstvi, lihovary, potravinarstvi,

— farmaceuticky a chemicky primysl,

— zemédé€lstvi, zavlazovani (i z nadrzi),

— systémy na upravu vody,

— klimatizacni a vytapéci systémy,

— chladici véze,

— fontany, bazény, protiproudy, aquaparky,

— systémy pro Cisténi a zvlhcovani vzduchu,

— umyvaci linky a od¢erpavaci zatizeni [15].
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II. PRAKTICKA CAST
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7 UVOD DO PROBLEMATIKY

Cilem této prace je navrhnout nové ¢erpadlo ve stanici zdroje chladu v Jaderné elektrarné
Dukovany, na zdkladé vypoctu ztrat potrubi navrhnout takové cCerpadlo, které dovede

precerpat kondenzat z pomocné nadrze kondenzétu do sbérné nadrze kondenzatu.

Uvodem prace je predstaven &erpaci okruh a jeho technologie. V dalsi &asti se pro zvolené
podminky navrhnou a vypocitaji parametry pro pozadovany okruh. Budou shrnuty varianty

¢erpadel a vybrana nejlepsi moznost pro zvoleny okruh.

Uspotadani cCerpadel je znazornéno na obrazku 27. Zapinani a vypinani pomocnych
kondenzatnich Cerpadel se fidi automaticky podle vysky v pomocné kondenzatni nadrzi.
Zapinani je u vysky 0,9 m a vypinani je 1,2 m, podle potifeby odbéru kondenzatu se ptidavaji
dalsi Cerpadla. V podlazi —3,5 m jsou osazena Ctyii Cerpadla, jez Cerpaji kondenzat do sbérné
nadrze.

Na sacim 1 vytlaéném potrubi jsou umistény uzaviraci armatury. Na vytlaéné strané potrubi

jsou rovnéz instalovany zpétné klapky. Dale je uzaviraci armatura umisténa u sbérny

kondenzatni nadrze.

Kondemzatni (4]
nédr:
/ \\1 Pomoonk
k ) kendenzitnt Pomocnd
& dl
prlagae kondenz8ini
Q)
HVE II @
o Eondenzflni
HvE terpadla @

Obrazek 27 Cerpaci systém [17]
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8 NEJDULEZITEJSI CERPADLA V JADERNE ELEKTRARNE

Jaderna elektrarna se sklada ze dvou okruhd. V primarnim okruhu je tlakova lehka voda

H-0 a v sekundarnim okruhu lehka voda a jeji para [16].

primarni sekundarni elektricka
Cast Cast cast

Obrazek 28 Déleni JE [17]
Primarni ¢ast
Primérni okruh tvofi tlakovodni reaktor o tepelném vykonu 1 444 MW a Sest paralelnich

chladicich smycek. Ty jsou od reaktoru odd€leny armaturou. Kazdy reaktor ma jeden

kompenzator, slouzici k regulaci tlaku [16].
Sekundarni ¢ast

Sekundarni okruh se skladd ze dvou paralelnich smycek. Kazda obsahuje dvé turbiny
o vykonu 250 MW a dvou generatori. Soustava parovoda a kolektorti zajistuje dopravu
pary od parogeneratoru k turbiné. Parni turbina pfeméiiuje tepelnou energii na energii
mechanickou, odvod nizkopotencidlni tepelné energie a pfeménu v nizkotlakém dilu parni
turbiny na kondenzat. Ten je dopraven nizkotlakym ohfivakem a vysokotlakym ohtivakem

do parogeneratoru, kde se méni kapalné skupenstvi na plynné [16].
Elektricka ¢ast

Jaderna elektrarna ma cCtyfi reaktorové bloky. Kazdy znich ma elektricky vykon
510 MW. Tedy celd elektrarna dodava do sité¢ 2 040 MW vykonu. Z blokového
transformatoru, ktery dovede ménit parametry elektrické energie, je energie vyvedena do
venkovni rozvodny 400 kV, kde dochazi ke spojeni dvou blokovych transformatort. Z této
rozvodny je ptes 400 kV vedeni dopravena energie do rozvodny s blokovym vypinacem.

Tato rozvodna je zaclenéna do nasi elektrické sité [16].
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8.1 Cerpadla primarniho okruhu

8.1.1 Hlavni cirkula¢ni &erpadlo HCC

Pocet cirkula¢nich ¢erpadel v primarnim okruhu odpovida poctu cirkula¢nich smycek. Proto
je u reaktoru VVER 440 Sest cirkulacnich ¢erpadel a u novéjsich VVER 1000 jsou jen Ctyfi.
V obou ptipadech jsou cerpadla umisténa na studenych vétvich primarnich smycek. Jejich
sani je spojeno primdrnim potrubim se studenym kolektorem parogeneratoru, vytlak
z Cerpadla sméfuje do spodnich natrubkl tlakové nadoby reaktoru. VEtsi pocet primarnich
smycek u VVER 440 dovoluje provozovat blok s niz§im vykonem 1 pii poruse a odstaveni

jedné z nich, reaktor VVER 1000 s nefunk¢ni smyckou jiz provozovat nelze [18].

HCC je odstfedivé Gerpadlo (chladivo je ¢erpano ze sani do vytlaku odstiedivou silou
obézného kola), jednostupniové (ma jedno obézné kolo) a vertikdlni, poloha htidele, jez
spojuje ¢erpadlo s jeho pohonem, je svisla. HCC je pohanéno elektromotorem, jeho piikon
pro dosazeni pozadovaného pritoku pro provoz nebo pro nédhiev je obrovsky,

piiblizné 1,5 MW. Nominalni priitok HCC je zhruba 7 000 m%h [17].
8.2 Cerpadla sekundarniho okruhu

8.2.1 Kondenzatni cerpadlo I°

Kondenzatni cCerpadlo I° zajiStuje dopravu kondenzatu z kondenzatoru turbiny pies

BUK nebo jeho obtok do sani KC II° [16].

Cerpadlo je dvoustupnove, vertikalni, nizkotlaké, odstredivé, ¢lankové, kondenzétni, se
sbérnou vakuovou nadrzi. Elektromotor KC I° je trojfizovy asynchronni motor s kotvou

nakratko a vlastnim chlazenim vzduchem, s krytim proti sttikajici vodée [16].

8.2.2 Kondenzatni ¢erpadlo II°

Kondenzéatni cerpadla I1I° dopravuji kondenzat ptes NTO do NN. Aby byl zajistén
bezporuchovy chod kondenzatnich cCerpadel ipii malych dopravovanych mnoZstvich
a potfebny pritok kondenzatu ptres KKP, je uZito plynulé recirkulace kondenzatu do
kondenzatoru dimenzované na 300 t/h. Jde o horizontalni, odstfedivé Cerpadlo, ¢lankové
konstrukce, s ob&znymi koly fazenymi za sebou do tlakovych stupiitl. Elektromotor KC II°
je asynchronni motor s kotvou nakratko, s vlastnim chlazenim vzduchem a krytim proti

stiikajici vodé [16].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

8.2.3 Napajeci ¢erpadlo NC

Pro jeden blok je pouzito pét hlavnich napajecich ¢erpadel, z nichz Ctyti kryji plny vykon

bloku a paté tvori rezervu [16].

NC 250 je konstruovano jako &lankové, horizontalni, odstiedivé a je zapouzdieno v plasti.
Sklada se z odlitého plasté cerpadla, do kterého je umistén vnitfni stator s rotorem.
Hydraulicka ¢&ast je uzaviena vysokotlakym vikem. Vsechna NC jsou pohanéna
elektromotory. Saci obéZzné kolo mé oboustranny vstup, coz snizuje potfebnou natokovou

vysku, diky ¢emuz neni potieba pouzit podavaci cerpadlo [19].

8.2.4 Cerpadlo surové vody

Cerpadlo je uréeno pro dopravu surové vody do vyrovnavaciho vodojemu. Cerpadlo
v provedeni do suché jimky je odstfedivé spiralni dvoustupniové Cerpadlo s radidlnimi
obéznymi koly. Ze saciho kolena, které spociva patkou na stavitelnych podporach, vstupuje
kapalina do obézného kola axialné. Voda z obézného kola I. stupné je piivadéna rozvadécem
a vratnymi kanaly mezistény do obézného kola II. stupné, odtud pak do spirdly. Mezi
obéznymi koly v mezisténé je radialni kluzné vodici lozisko, mazané Cerpanou kapalinou

z vytlaku cerpadla [17].

8.2.5 Cerpadlo cirkula¢ni chladici vody

Cerpadlo je uréeno pro zajisténi cirkulace vody v okruhu cirkulaéni vody. Dopravu chladici
vody ke kondenzatortim zajist'uji ctyti vertikalni diagonalni erpadla (Sigma Lutin). Vykon
kazdého cCerpadla 1ze meénit nataCenim lopatek obézného kola v rozsahu
0° az + 9°, el. servopohonem umisténym ve spojkové ¢asti hiidele cerpadla, za klidu nebo
provozu cerpadla. Do vytlacného potrubi kazdého cerpadla je zabudovén tizeny klapkovy
uzavér DN 1800 se soucasnou funkci zpétné klapky. Jedna se o vertikalni diagonélni

cerpadlo v provedeni do suché jimky [17].
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9 STANICE ZDROJE CHLADU A ROZVOD OCHLAZOVANE
VODY

Stanice zdroje chladu slouzi k pieddvani nizkopotencialni tepelné energie, z okruhu
ochlazované vody. Ochlazovand voda o teplot¢ 12 °Cse tak chladi na teplotu
6 °C. Ochlazovana voda se vyuziva kodvodu tepla zvyménikii ventila¢nich
a klimatiza¢nich systémii v HVB a vzduchotechnickych systémi dal$ich vybranych objektt
JE. Nizkopotencialni tepelna energie je pomoci chladicich jednotek SZCH piedavéana do

okruhu cirkula¢ni chladici vody a dale do atmosféry.

Jako topné médium je pouZita para z kolektoru 0,7 MPa, pfivadéna do SZCH pomoci dvou
potrubnich tras. Prvni je vyvedena jako odbocka z potrubni trasy spojujici hlavni vyrobni
bloky a pomocnou kotelnu. Druhd je odbockou z trasy dopravujici paru z HVB II do
CHUV (rezervni trasa). Para proudi ptes regulaéni ventil do chladici jednotky. Regulaci
mnozstvi pary vstupujici do chladici jednotky je regulovano mnozstvi tepelné energie, ktera
je nutnd pro transformaci nizkopotencialni tepelné energie na energii o vyS$$im potencialu.
Vice tepelné energie je vedeno k redukénim stanicim. Kazdé jednotka mé vlastni nezavislou
reduk¢ni stanici se zdvojenym redukénim ventilem, ktera snizi tlak topné pary na hodnotu
0,1 MPa. Z toho vyplyva, ze regulacni ventil na piivodu pary reguluje vykon chladici
jednotky. Pfivodni trasy pary jsou navrzeny tak, ze je mozné tyto trasy rozd¢lit 1 v pripadé
oprav tak, ze minimalné¢ dvé¢ chladici jednotky mohou byt kdykoli v provozu. Protoze
parovody dopravuji do SZCH sytou paru, jsou vybaveny odvodiovacimi soupravami,
znichz je kondenzit odvadén do kondenzatni nadrZze. Pti pfeddvani tepelné energie ve
vypuzovaci chladici jednotky topna para kondenzuje atento kondenzat je zavadén do
pomocné kondenzatni nadrze. Odtamtud je ¢tyfmi pomocnymi kondenzatnimi Cerpadly
cerpan do kondenzatni nadrze. K té jsou pfipojena tii kondenzatni Cerpadla, jejichZ pomoci
je kondenzat odvadén do HVB I aIl. V HVB je mozné tento kondenzat zavadét do trasy
hlavniho kondenzatu pred NTO 3, do SNK, popt. vytlaku &erpadel SNK, a tim do CHUV
[17].
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Obrazek 29 Schéma stanice zdroje chladu [17]
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Dispozi¢ni usporadani zakladnich zartizeni

Z hlediska dispozi¢niho umisténi jsou zakladni Casti stanice zdroje chladu rozmistény

nasledujicim zptisobem:

— chladici jednotky jsou umistény kolmo k ose haly na podlazi 0,00 m,

— Cerpadla chladici vody jsou umisténa vedle chladici jednotky na podlazi 0,00 m,

— Cerpadla ochlazované vody jsou umisténa vedle chladici jednotky na podlazi 0,00 m,
— kondenzatni nadrz je umisténa na podlazi 0,00 m,

— kondenzatni cerpadla jsou umisténa na podlazi —3,50 m,

— pomocna kondenzatni nadrz je umisténa na podlazi —3,50 m,

— pomocna kondenzatni ¢erpadla jsou umisténa na podlazi —3,50 m [17].

9.1 Pomocna kondenzatni nadrz

Nadrz slouzi ke sbéru kondenzatu od chladicich jednotek a kondenzatu z potrubnich systémut
pary. Je to kvadrova, lezatd, beztlaka nadoba z ocelového plechu vyztuzend ramovou

konstrukei z profilu U. M4 rozméry 1 450x2 000x2 700 mm, tl. 8 mm, objem 5,9 m®.

Obrazek 30 Pomocna kondenzatni nadrz [17]

9.2 Pomocné kondenzatni cerpadlo

Pomocné kondenzétni erpadlo zajistuje dopravu kondenzatu z pomocné nadrze do hlavni
sbérné nadrze kondenzatu. Sklada se z Gerpadla a elektromotoru. Cerpadlo je zdvojené,
vertikalni, odstfedivé, jednostupiiové. Pocet 2 ks. Typ: AT—1065/4 NH - Kolmeks AB,
Finsko, dopravované mnozstvi Q = 6,24 1/s, otacky 1 500 ot/min, ptikon ¢erpadla 550 W.
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Obrazek 31 Pomocné kondenzatni ¢erpadlo [17]
9.3 Sbérna nadrz kondenzatu

Sbérna nadrz kondenzatu je uréena ke shromazd’ovani kondenzatl vytékajicich z pracujicich
chladicich jednotek a k odvodu do HVB 1 nebo HVB 2. Je to valcova, horizontalni, beztlaka
nadoba z ocelového plechu s klenutymi dny. Ma rozméry ¢ 2 000x6 370 mm, tl. 12 mm.
Objem 18,5 m°>.

Obrézek 32 Sbérné nadrz kondenzatu [17]
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10 SOUCASNY STAV VYTLACNEHO POTRUBI

Cerpaci systém se sklada ze saciho potrubi, vytlaéného potrubi, uzaviracich armatur, zp&tné
klapky a &erpadla. Dopravované mnozstvi je O =0,00624 m*/s. Cerpadlo dopravuje
kondenzat ze spodni nadrze do horni a vySkovy rozdil hladin je 4, =4,7 m. Parametry
potrubi jsou: prumér potrubi d = 150 mm = 0,150 m, délka saciho potrubi /s = 1,1 m, délka
vytlacného potrubi /, = 7,4 m. Tlak v obou nadrzich je atmosféricky, kinematicka viskozita
vody p=9583kg/m®pri teploté 100 °C a absolutni drsnost potrubi k= 0,0003 m.
Soucinitel ztrat je podle tabulky 1 [17].

RezZim ovladani:
Pti bézném provozu Cerpaciho systému je ¢inné pouze jedno ze dvou Cerpadel, jez dopravuji
kondenzat do SNK. Na zaklad¢ vysky hladiny v PNK se zapne jedno ze Ctyt Cerpadel.

Z duvodu stejného opotiebeni Cerpadel se z algoritmu zapne Cerpadlo z nejméné natocenych

hodin.

SNK
ventil X
o
h
d
PNK
PKC
hs i
=D

A

Obrazek 33 Orienta¢ni schéma cerpaciho systému SZCH — bokorys
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SNK

PNK PKC /\

ventil ZK ventil

Obrazek 34 Orientacni schéma Cerpaciho systému SZCH — pudorys

Kde:

SNK — sbérna nadrz kondenzatu,

PNK — pomocna nadrz kondenzatu,
PKC — pomocné kondenzatni erpadlo,
he — geodeticka vyska,

hs — saci vyska,

h, — vytlacna vyska.

10.1 Vypocet charakteristiky potrubi

Rychlost proudéni v potrubi se ur¢i z rovnice kontinuity [5]:

4-0Q 4-000624

Q=5 v=v= 12T 3714 01502

= 0,353 m/s

Kde:

v —rychlost proudéni kapaliny [m/s],
Q — objemovy prutok [m?/s],

d — primér hrdla [m)].

(10.1)
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Potrubi vyhovuje, rychlost ve vytlacném potrubi bude 0,353 m/s < 2,0 m/s.
Vypocet Re Cisla:

_wv-d-p 0353-0,150-958,3
~npn  0,282-1073

= 179936 (10.2)

Re

v — rychlost proudéni kapaliny [m/s],
n — dynamicka viskozita vody [Pa/s].

Reynoldsovo ¢islo ptesahuje kritickou hodnotu 2320, proto se jedna o turbulentni proudéni.

Tudiz se pouZije pro vypocet souCinitele tfeni vztah podle Nikuradseho [5]:

1 1
A= = — 0,0234 (10.3)

d 5 0,150 )
(2 - log T 1,138) (2 -log 0,0003 +1,138)

k — absolutni drsnost potrubi [m]

Tabulka 1 Soucinitel mistnich ztrat [20]

Komponenta Pocet | Hodnota soucinitele | Suma
mistni ztraty ({)
Zausténi saciho potrubi z nadrze ({y;) 1 0,7 0,7
Vstupni hrdlo ¢erpadla ({s) 1 1,5 1,5
Ventil uzaviraci ({,) 1 0,2 0,2
Koleno 90° ({xy,) 4 0,3 1,2
Vystupni hrdlo ¢erpadla ({y,) 1 1,5 1,5
Zpétna klapka ((,;) 1 0,75 0,75
Ventil uzaviraci ({,,,) 2 0,2 0,4
Zausténi vytlaéného potrubi do nadrze ({,,,) 1 1 1
T-kus ({;s) 2 1,1 2,2
Celkem (ce1) 9,45

Vysledny vztah pro ztratovou meérnou energii pro saci a vytlatné potrubi v zavislosti na

pratoku je po dosazeni rovnice kontinuity [5].
lg 8 (10.4)

I 8
YZS=(A-d—i+5ps+(kv+5hs+§vs+<t5>'nz.d4°Q2

)

0,150

= . — . 0?
Y,s (0,0234 +O,7+0,3+1,5+0,2+1,1> 3142015 Q

Y,s = 6365,5- Q% (J/kg)
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s 8 (10.5)
Yoo = (Adv"‘va) T2 - d* Q2

l 8
sz=(A'L‘l'(pv+(zk+(vv+(kv+(ts+(kv+(vv+{kv+{nv)'m

dy
.Q2
7,4
Y,, = (0,0234 . 0150 +15+0,75+0,2+03+1,1+03+4+0,2+0,3+ 1)
8
Y V)
m2 - 0,150% Q

Y,s =109051- Q% (J/kg)
Statické slozky mérné energie [5].
Yie=g-hy (10.6)
Yy = 46,11 J/kg
Nyni se mize vyjadrit vysledna charakteristika potrubi.
Y, =Yg +Y, s+ 71, (10.7)
Y, = 46,11 + 63655 - Q> + 10905,1 - Q2
Y, = 46,11+ 17 270,6 - Q* (J/kg)

Charakteristika potrubi je ddna rovnici (Y, = 46,11 + 17 270,6 - Q?) a do vztahu je nutné
dosadit pritok v m?/s. Tato charakteristika potrubi je stanovena pro pritok 0 aZ

0,006 m*/s a nasledné data zanesena do grafu (obrazek 35).

Charakteristika potrubi

46,9
46,8
46,7
46,6
46,5
46,4
46,3
46,2
46,1

46

Mérna energie (YpJ/kg)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Pritok Q (m3/s)

Obrazek 35 Charakteristika potrubi
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10.2 Charakteristika ptivodniho ¢erpadla

Z grafu od vyrobce Cerpadel Kolmeks AT-1065/4 NH (priloha I) byla pomoci regresni

analyzy namétenych dat ziskana rovnice charakteristiky cerpadla, ze které byla vypocitana

mérna energie a pracovni bod. Primér obézného kola 165 mm, otacky 1 500 ot/min, ptikon

Cerpadla 550 W [21].

Tabulka 2 Charakteristika ptivodniho ¢erpadla

Q Ye
(m®/s) | (J/kg)

0| 83,385
0,001 84,366
0,002| 82,404
0,003 78,48
0,004| 70,632
0,005 60,822
0,006 50,031
0,007| 36,297

Bod protnuti charakteristiky ¢erpadla a potrubi je hledany pracovni bod Cerpaciho systému.

Po vypoctu jsou pritok a mérna energie nasledujici (tabulka 3):

Tabulka 3 Pracovni bod AT-1065/4

Pritok M¢rna energie
0, (m’/s) Y (J/kg)
Kolmeks
AT-1065/4 NH 0,0062414 46,831

Mérnd energie Y& (J/kg)

Charakteristiky Cerpadla a potrubi

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Pratok Q(m3/s)

—@— Charakteristika potrubi Kolmeks AT-1065/4

Obrazek 36 Charakteristika cerpadla Kolmeks AT-1065/4
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11 NAVRH OPTIMALIZACE CERPACIHO SYSTEMU

Optimalizace soustavy Cerpaci stanice spo¢iva v navrhu novych cerpadel, jelikoz ta aktualni

jsou jiz pres 25 let v provozu.

Z tohoto diivodu byly vybrany tii varianty Cerpadel s rliznymi parametry, které budou
navzdjem porovnany. VSechna cerpadla jsou zdvojend, tedy nabizeji moznost vétSiho

odcerpani 1 v paralelnim provozu.

Charakteristiky plati pro ¢erpadla s obéZnymi koly z litiny. V pfipad€ pouziti obéZného kola
z ocelolitiny se musi ucinnost a vykon pfisluSnych konstrukénich velikosti opravit

s pouzitim korek¢nich faktorti uvedenych v charakteristikach.
1. varianta: Kolmeks T-50A/4 + paralelni provoz
2. varianta: KSB ETLZ 040-040-160 se sto¢enym ob&Zznym kolem + paralelni provoz

3. varianta: KSB ETLZ 040-040-160 s frekvenénim méni¢em + paralelni provoz

Tabulka 4 Parametry Cerpadel

Etaline ETLZ | Etaline ETLZ
AT-1065/4 040-040-160 | 040-040-160 T-50A/4
Pavodni , ‘s Neregulované
gerpadlo Neregulované s ménicem otécky
otacky frekvence

Vyrobce Kolmeks KSB KSB Kolmeks
Vykon motoru (kW) 0,55 1,5 1,5 0,55
Proud (A) 1,4 2,99 4,0 1,28
Napéti (V) 3x380 3x380 3x380 3x380
Frekvence (Hz) 50 50 50 60
Otacky (ot/min) 1 500 1450 800—1 800 1 800
Vaha (kg) 84 88,6 98,6 74
Max. dopravovana 8,5 10,5 15,5 8,5
vyska (m)
Max. priitok (m*/h) 7 8 10 7
1(\:[8( teplota kapaliny 120 140 140 120
Max. provozni tlak pfi
teploté 100 °C (bar) 10 16 16 10
Cena (K¢) Nevyrébi se 79 360 164 150 62 275
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11.1 Cerpadlo Kolmeks T-50A/4

Toto Cerpadlo je vyrobeno firmou Kolmeks. Produkty této firmy jsou v elektrarné uz
stavajici Cerpadla, kterd funguji k naprosté spokojenosti. Opét jsou v paralelnim provedeni
v jednom télese. Bézny provoz se uskuteciiuje sjednim cerpadlem, v piipadé potieby
vétstho od&erpani kondenzatu je provoz paralelni (dvé &erpadla). Cerpadlo je odstiedivé
a jednostupnové. Rotaéni ¢ast ¢erpadla i motoru ma spole¢nou hiidel. Pohonem je trojfazovy
povrchové chlazeny motor s kotvou nakratko 400 V. OtaCky jsou neregulované, 1 800
ot/min. Maximalni teplota kapaliny ¢ini 120 °C. Primér obézného kola je 130 mm. Radiélni

kulickové lozisko se nachazi v télese motoru, u¢innost je 69% [21].

min 150 <§9 é@
rl.{z 7- l .\ ] = = o o = _ -
T
x| G114 M G1/4 |j ; | || ; rl
i -] klkt I I 11 H T | 11
S b 1 B - o i e i
sl m =] S| T
T L NI SE= 4xaN9.
20 ! @50
140
M10 L= 10 M. o125
o6 234
4x016 3 3
T & @115 465
= o =
<D
i
{155
170
210

Obrazek 37 Cerpadlo Kolmeks T-50A/4 [21]
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11.1.1 Charakteristika ¢erpadla pro jedno ¢erpadlo

Pro ur¢eni pracovniho bodu cerpadla je potifeba stanovit hodnotu objemového pratoku
cerpadla. Objemovy pritok se ziska z kvadratické rovnice, kterd vznikne porovnanim dvou

rovnic, a to rovnice mérné energie potrubi, jez je dana vztahem [5]:

Y, = 46,11 + 17 270,6 - Q2 (11.1)

arovnice Cerpadla, ktera se ziskala z grafu od vyrobce Kolmeks (ptfiloha II) regresni
analyzou namétenych dat charakteristiky ¢erpadla Kolmeks T-50A/4 o priméru obézného

kola 130 mm a otacek 1 800 ot/min [5]:

Y = 79,75 + 958,38 - Q — 706553,7 - @ (11.2)

V pracovnim bod¢ je mérna energie potrubi identickd s mérnou energii Cerpadla. Je potteba
porovnat ob¢ charakteristiky a stanovit pratok v pracovnim bodé€¢. Bod protnuti obou

charakteristik je hledany pracovni bod ¢erpaciho systému [5]:
Y, =Y (11.3)
46,11+ 17270,6 - Q> = 79,75 + 858,38 - Q — 706553,57 - Q*
Q; = 0,0062501 m3/s
Q, = —0,007436 m3/s

Z kvadratické rovnice se ziskaji dvé hodnoty objemového pritoku. Jedna je kladna a druha
zaporna. Spravna hodnota objemového pritoku je kladnd, protoze zdpornd hodnota

predstavuje pritok kapaliny z horni nadrze do spodni, coz neni tento ptipad [5].
Q, = 0,0062501 m3/s
Hodnotu mérné energie se ziskd dosazenim pritoku do rovnic charakteristiky potrubi nebo
cerpadla.
Y, = 46,11+ 17270,6 - Q*
Y, = 46,11+ 17270,6 - 0,0062501>
Y, = 46,784 ] /kg

Y: = 79,75 + 858,38 - Q2
Y. = 46,784 [ /kg
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Ob¢ mérné energie jsou identické, takze vypocet je spravny.

Mérn4 energie v pracovnim bodé je tedy Y = 46,784 J/kg pii pritoku O, = 0,0062501 m>/s.

Kolmeks T-50A/4

100
80
60

40
20

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Mérna energie Y¢ (J/kg)

Pratok Q ( m3/s)

—@— Charakteristika potrubi Jedno c¢erpadlo

Obrazek 38 Pracovni bod Kolmeks T-50A4 pro jedno ¢erpadlo
Hydraulicky vykon ¢erpadla

Dalsi dtlezity parametr cerpaciho systému je hydraulicky vykon v pracovnim bodé¢, coz je

vykon piedany Cerpadlem kapaliné [5].
Pp=p-Qy Y (11.4)
P, =958,3-0,0062501 - 46,784
P, =280,2 W
Prikon Cerpadla

Je dan podilem jeho hydraulického vykonu a G¢innosti, kde ucinnost Cerpadla je
69 % (ptiloha II):

_ P (11.5)
U

P

b 280,2
~ 0,69

P =406,1 W
Kde: n — uc¢innost cerpadla
Vypocet kavitace

V cerpadlech dochazi za jistych okolnostech k vyraznému poklesu tlaku, az na hodnotu tlaku

nasycenych par. Pokles na tuto hodnotu se nazyva kavitace. Ovéiuje se, zda v sacim hrdle
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cerpadla bude tlak p, vétsi nez tlak nasycené vodni pary p,, 100 °C (tabulka 5). Pro porovnani

bodu na hladin€ v nadrzi a pted Cerpadlem saciho potrubi 1ze napsat Bernoulliho rovnici (viz
obrazek 33) [23]:

Po V5 ., _Ps V5 (11.6)

Pro ztratovou vysku je rovnice:

v2 (11.7)
2.9

s = (-5 +52,):

2

l v
hzs=(A'd_2+(ps+{kv+{h5+{vs+{ts)'2.Sg

0,353
2-9,81

)

0,150

h,s = (0,0234 - +07+03+15+0,2+ 1,1) :

h,s =0,0252 m
Dosadi se do rovnice (11.6), z které¢ se nasledn¢ stanovy tlak na sani ps

101325 ps  0,3532

958.3 +0+981-1 =958,3+ > +9,81-0,0252

ps = 110429,3 Pa
Ps > Pw
110429,3 > 101420 Pa
Vyhovuje, kavitace nevznika.
Tlak nasycenych par

V tabulce 5 je uveden tlak nasycenych par v zdvislosti na teploté vody.

Tabulka 5 Tlak nasycenych par [24]

Teplota Tlak nasycenich par py
[°C] [kPa] [atm] [psi]
20 2,3393 0,0231 0,33929
40 7,3849 0,0729 1,0711
60 19,946 0,197 2,8929
80 47,414 0,468 6,8768
100 101,42 1,001 14,710
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11.1.2 Charakteristika cerpadla — paralelni provoz

Postup vypoctu pro paralelni provoz bude stejny jako pro jedno ¢erpadlo. Rovnici ¢erpadla
pro paralelni provoz se ziska z grafu charakteristiky ¢erpadla od vyrobce Kolmeks T-50A/4
(ptiloha 1II) pomoci regresni analyzou nameéfenych dat o priméru obézného kola

130 mm a otacek 1 800 ot/min:

Ye = 79,51 — 505,01 - Q — 169354,23 - Q2 (11.8)
Rovnice mérné energie potrubi je opét dana vztahem:
Y, = 46,114 17 270,6 - Q> (11.9)

Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6 a graficky znazornény na obrazku 39.

Tabulka 6 Cerpadlo Kolmeks T-50A/4

Jedno Paralelni
cerpadlo provoz
Pritok
v pracovnim bodé 0,0062501 0,0121
0 (m*s)
Mérna energie
v pracovnim bodé 46,784 48,638
Y (J/kg)
Hydraulicky
vykon Cerpadla 280,2 564
Pr (W)
Ptikon Cerpadla
P (W) 406,1 817,4
Utinnost 17 (%) 69 69

Kolmeks T-50A/4

100
= 80
4
=
— 60
> e—e—0—-0—0—0—00—0—0—0—0—0=0—0
o 40
0
2 20
o
g 0
’§ 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Pratok Q( m3/s)
—@— Charakteristika potrubi Jedno cerpadlo paralelni provoz

Obrazek 39 Pracovni bod Kolmeks T-50A/4 — paralelni provoz
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11.2 Cerpadlo KSB ETLZ 040-040-160

Pro tyto dv¢ varianty bylo vybrano ¢erpadlo od firmy KSB ETLZ 040-040-160 v provedeni
dvé od sebe oddélena odstiediva ¢erpadla v jednom télese Cerpadla s pruzinovou piepinaci
klapkou umisténou ve vytlaéném hrdle. Bézny provoz si vysta¢i sjednim cerpadlem,
v pripadé potieby vétsiho odcerpani kondenzatu je provoz paralelni (dvé Cerpadla). Tato
Serpadla byla vybrana pro jejich velkou spolehlivost. Cerpadlo je odstiedivé
a jednostupnové. Je vybaveno radidlnim vstupem proudéni (saci hrdlo) a v jedné linii
s protilehlym radialnim vystupem proudéni (vytlaéné hrdlo). Cerpadlo a motor maji
spole¢nou hiidel. Pohani je trojfazovy povrchové chlazeny motor s kotvou nakratko podle
IEC od firmy KSB. Otacky jsou neregulované, 1 450 ot/min. Maximalni teplota kapaliny
¢ini 140 °C. Primér obéZného kola je 174 mm. Radialni kuli€¢kové loZisko se naléza v télese

motoru [25].
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Obrazek 40 Cerpadlo KSB ETLZ 040-040-160 [25]
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11.2.1 Zdvojené cerpadlo se sto¢enym obéZnym kolem
Stoc¢eni obéZného kola

Jde o trvalé snizeni vykonu Cerpadla, a to v piipad¢, ze ¢erpadlo dava vyssi parametry, nez
je pozadovano. Pro ucely standardizace vyroby jsou télesa a hiidele ¢erpadel navrzeny tak,
aby mohly pojmout vice pramérti obézného kola. Mnozi vyrobci Cerpadel dodavaji Cerpadla
s vykonovymi kiivkami, jez ukazuji priabéh charakteristiky ¢erpadel s riznym primérem
obézného kola. Obézné kolo by nemélo byt osoustruzeno mensim prumeérem, nez jaky je

minimalni primér zobrazeny na kiivce [26].
Dulezité poznatky pii sto¢eni obéznych kol jsou nasledujici:

1. Staceni by nemélo piekrocit 75 % pivodniho priméru obézného kola, jinak dochazi
k prudkému poklesu uc¢innosti a ke vzniku dé&ji (vibrace, kavitace), které mohou mit
za nasledek trvalé poSkozeni Cerpadla.

2. Pokud je rozsah osoustruZeni vét§i nez 10 % priméru obéZného kola, dochazi ke
zvysSené turbulenci na Spickach lopatek, protoze se zvétSuje vile mezi plastém
a skiini, coz se nazyva skluz. Charakteristika kapacity se stava strméjsi, jak se meéni
uhel vystupu kapaliny v dasledku osoustruzeni.

3. Cim vys3i jsou otaéky a redukce ob&zného kola, tim vice se bude snizovat Gi¢innost
cerpadla se sto¢enym ob&znym kolem.

4. Pfi zmenSeni priiméru obéZného kola o vice nez 10 % se zvysi NPSHR (pozadovana
Cista pozitivni saci vyska), coz mize vést ke kavitaci, pokud je mezi NPSHA
(dostupna cistd pozitivni saci vyska) a NPSHR té€sna rezerva. Proto bychom m¢éli
velikost stoceni konzultovat s vyrobcem Cerpadla.

5. Nadmérna vile mezi plastém a skiini i vysledna recirkulace na nizkotlakou stranu
Cerpadla zptsobi ,vifivé proudéni® kolem obézného kola, které zpiisobi
nizkofrekvenc¢ni axialni vibrace, jeZ se mohou projevit problémy s mechanickym

tésnénim. To miiZe pfedstavovat skutecny problém u velkych cerpadel [27].
Charakteristiky ¢erpadel a potrubi

Rovnice Cerpadla, kterd se ziskala z grafu od vyrobce KSB (pfiloha III) regresni analyzou
namétenych dat charakteristiky ¢erpadla KSB ETLZ 040-040-160 o priméru obézného kola

174 mm a otacek 1 450 min™':
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Y: = 99,71+ 2078,13 - Q — 1433766,23 - Q? (11.10)
Pro paralelni provoz KSB ETLZ 040-040-160:
Y: = 99,43 + 1905,9 - Q — 665254,75 - Q* (11.11)
Rovnice mérné energie potrubi, kterd je dana vztahem:
(11.12)

Y, = 46,11+ 17 270,6 - Q>

Charakteristika Cerpadla pro jedno cerpadlo

Stanovenim pracovniho bodu systému se ur¢i vychozi prutok kapaliny pro jedno Cerpadlo
s obéznym kolem o priméru 174 mm.
Y, =Y (11.13)
46,11 + 17270,6 - Q%2 = 99,71 + 2078,13 - Q — 1433766,23 - Q*
Q = 0,0068359 m3/s

Hodnotu mérné energie se ziska dosazenim prutoku do rovnic charakteristiky ¢erpadla nebo

potrubi:
Y = 99,71 + 2078,13 - Q — 1433766,23 - Q* (11.14)
Y: = 99,71 + 2078,13 - 0,0068359 — 1433766,23 - 0,00683592
Y = 46,92 J/kg
Mérné energie v pracovnim bodé je tedy Y = 46,92 J/kg pfi priitoku Q = 0,0068359 m’/s.

Z divodu velkého pritoku Cerpadla o priméru obézného kola 174 mm se snizi redukovany

pritok o 8 % [5].
Qrea = (1—10,08)-0,0068359 (11.15)
Qreq = 0,0063 m3/s

Pomoci rovnice se upravi ptivodni charakteristika ¢erpadla:

.y D2 0u = 0 D? (11.16)
C cer D.Eed ) cer cer Dged

Dosazenim téchto rovnic do charakteristiky cerpadla se ziska charakteristika Cerpadla se

sto¢enym obé&znym kolem [5].
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Y. = 99,71 4+ 2078,13 - Q — 1433766,23 - (2 (11.17)

D2 D2 D2 \?
Ve = Yeor - 53— = 99,71+ 207813 Qeer * 17— — 1433766,23 - (Qéer : )

2
red red Dred

Vysledna charakteristika je pak dana po uprave vztahem [5]:

Dfeq D? (11.18)
¥e = 99,71 751+ 207813 Qeor — 1433766.23 - 5 0%,
re

Nyni se stanovi pracovni bod systému s jednim ¢erpadlem [5]:

Y, =Y (11.19)
46,11+ 172706 - Q% = 271 D24+ 2078,13 - Q — 1433766,23 - D? - Q? -
’ ’ - D2 red ) ’ D2 d
re

Jelikoz se znd pozadovand hodnota pratoku Q = 0,0063 m?3/s, stanovi se nyni pramér

D4, pii kterém bude pritok dosaZen. Rovnici se upravi a prevede do nasledujiciho tvaru

[5]:

(11.20)
99,71
D7 Drzed — 46,11 —17270,6 - Q®> + 2078,13 - Q — 1433766,23 - D? - Q? - D2
red

=0

Dale se provede Uprava, ktera spociva v roznasobeni celé rovnice D,.;°%, ¢imz se ziska

bikvadraticka rovnici [5]:

(11.21)

99,71 ., 2 2 2.2
D7 Dr,; — (46,11 + 17270,6 - Q* — 2078,13 - Q) - D/-,4 — 1433766,23 - D* - Q
=0
Do rovnice se dosadi hodnota pozadovaného priitoku Q = 0,0063 m*/s a vychozi primér
obézného kola D = 0,174 m.
3293,368 - D;},; — 33,703 - D2,; — 1,72289 = 0 (11.22)

Dyeg =169 mm = 0,169 m

Podle vypoctu se musi zmensit vnejsi obézné kolo na redukovany primér 169 mm.
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Dosazenim pozadovaného prittoku O = 0,0063 m*/s redukovaného a vychoziho priiméru
obézného kola D = 174,00 mm, D,..q = 169 mm se ziskd mérna energii v novém pracovnim
bodé [5].

2 2

red 4 2078,13- Q — 1433766,23 - b
D? ’ " Dig

(11.23)

Y = 99,71 - .02

Y; = 46,8 ] /kg
Stejna mérna energie vysla i pii dosazenim priitoku do charakteristiky potrubi.

Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7 a graficky znazornény na obrazku 41.

Tabulka 7 Mérna energie obéznych kol

Q Ye Y:
(m/s) D 174 mm D 169 mm
(Jkg)) (Jkg)

0 99,96 92,952
0,001 99,96 93,492
0,002 98 90,956
0,003 93,3 85,344
0,004 85,26 76,6564
0,005 74 64,8925
0,006 60,6 50,0525
0,007 44,1 32,1366
0,008 24,5 11,145

Tabulka 8 Pracovni bod KSB 040-040-160

Oy Y
(m’/s) (J/kg)
Cerpadlo s obéznym
kolem D 169 mm 0,0063 46,8
Cerpadlo s obéznym
kolem D 174 mm 0,0068359 46,92
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KSB ETLZ 040-040-160

120
100
80
60

@ @ L e  J
40 [ @ @ @

20

Mérna energie Y¢ (J/kg)

0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

Pritok Q ( m3/s)

—@— Charakteristika potrubi
Obézné kolo o priiméru 174 mm
Stocené obézné kolo 169 mm

Obrazek 41 Charakteristika ¢erpadla se sto¢enym kolem
Hydraulicky vykon ¢erpadla

Dalsi dtlezity parametr cerpaciho systému je hydraulicky vykon v pracovnim bodé¢, coz je

vykon piedany Cerpadlem kapaling.
P,=p-Q, Y (11.24)
P, =958,3-0,0063 - 46,8
P, =2825 W
Prikon Cerpadla
Je dan podilem jeho hydraulického vykonu a G€innosti, kde uc¢innost €erpadla je 0,69 [25].

Py (11.25)
n

P

b 282,5
~ 0,69

P=4094 W
Charakteristika Cerpadla pro dvé Cerpadla (paralelni provoz)
Postup vypoctu pro paralelni provoz bude stejny jako pro jedno Cerpadlo.

Rovnici Cerpadla pro paralelni provoz se ziskéd z grafu charakteristiky ¢erpadla od vyrobce
KSB ETLZ 040-040-160 (ptiloha III) pomoci regresni analyzou naméfenych dat o praméru

obézného kola.
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Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9 a charakteristiku ¢erpadla graficky znazornuje

obrazek 42.

Mérnd energie Y¢(J/kg)

Tabulka 9 Pracovni bod ¢erpadla o priméru kola D 169 mm

Jedno Paralelni
cerpadlo provoz
Pratok v pracovnim bodé 0.0063 0.009516
Q (1’1’13 /S) s s
Mérna energie
v pracovnim bodé¢ Y (J/kg) 46,8 47,674
Hydraulicky vykon
Serpadla Py (W) 282,5 434,75
Ptikon Cerpadla P (W) 409,4 630
Utinnost 17 (%) 69 69

KSB ETLZ 040-040-160

120
100
80
60
40

20

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Pratok Q(m?3/s)

—@— Charakteristika potrubfi

—@— 0bézné kolo o priméru 174 mm

—@— Stocené obézné kolo 169 mm

==®=-0béZné kolo o priméru 174 mm - paralelni provoz
- =@ --Stocené obézné kolo 169 mm- paralelni provoz

Obrazek 42 Charakteristiky ¢erpadel se sto¢enym a piivodnim kolem
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11.2.2 Zdvojené ¢erpadlo s frekvenénim ménicem

Obrazek 43 KSB ETLZ 040-040-160 s frekvenénim ménic¢em [25]
Rovnice Cerpadla, kterd se ziskala z grafu regresni analyzou naméfenych dat charakteristiky

cerpadla (ptiloha IV a ptiloha V).
KSB ETLZ 040-040-160 n =1 100 ot/min
Y: = 58,09 +1311,29-Q — 1366 619,05 - Q* (11.26)
Paralelni provoz:
Y: = 57,6 +1430,7-Q — 660 292,2 - Q* (11.27)
Pro KSB ETLZ 040-040-160 n =1 300 ot/min
Y: =80,24+2119,66-Q — 1442 303,57 - Q> (11.28)
Paralelni provoz:
Y« = 79,49 + 2209,15- Q — 730178,03 - Q* (11.29)
Pro KSB ETLZ 040-040-160 n =1 500 ot/min
Y« =107,58+2 149,28 - Q — 1441772,73 - Q* (11.30)
Paralelni provoz:

Y« = 106,01 + 2 106,96 - Q — 671 027,47 - Q* (11.31)
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Rovnice mérné energie potrubi, kterd je dana vztahem:
Y, = 46,11+ 17 270,6 - Q> (11.32)

Vypocet probihal podobnym zptisobem jak u ¢erpadla v kapitole 11.1.

Vypocitané hodnoty jsou znazornény v tabulce 10 a charakteristika ¢erpadla je znazornéna

graficky na obrazku 44.

Tabulka 10 Pracovni bod ¢erpadla KSB 040-040-160 s frekvenénim méni¢em

1 100 ot/min

1 300 ot/min

1 500 ot/min

Jedno Paralelni Jedno Paralelni Jedno Paralelni
Cerpadlo provoz Cerpadlo provoz Cerpadlo provoz
Prutok
Vv pracovnim 0,00345 0,00531 | 0,005616 | 0,0083219 | 0,007269 | 0,010984
bodé O
Mérna
CNersie. 46316 | 46,597 | 46,655 | 47,306 | 47,023 | 48,194
v pracovnim
bodé Y
Hydraulicky
vykon 153,2 2371 251,1 377,3 327,6 507,3
cerpadla Py
 Prikon 222 343,6 363,9 546,8 474.8 735,2
Cerpadla P
Uginnost 7 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69

KSB ETLZ 040-040-160 s frekvencnim meénicem

120

Mérnd energie Y¢(J/kg)

100

0 0,002 0,004

—@— Charakteristika potrubi

—@— 1300 ot/min

== == paralelni provoz - 1100 ot/min

0,006 0,008 0,01

Pratok Q ( m3/s)

—@— 1100 ot/min
1500 ot/min
- =8 =- paralelni provoz - 1300 ot/min

paralelni provoz - 1500 ot/min

0,012 0,014

Obrazek 44 Charakteristika Cerpadla s frekvenénim méni¢em
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11.3 Shrnuti

Pracovni bod ¢erpadla byl stanoven analyticky i graficky. Vytvoreny novy Cerpaci systém

ma tyto parametry:

Tabulka 11 Pracovni bod vsech cerpadel

Kolmeks T-50A/4 ETLZVO4(,)_O4O_16O s frekvenénim
se stoCenym kolem .
169 mm meénidem
(1 500 ot/min)
Jedno Paralelni Jedno Paralelni Jedno Paralelni
Cerpadlo | provoz | Cerpadlo | provoz | Cerpadlo | provoz

f;%§2;< Q 0,006250 0,0121 0,0063 | 0,009516 | 0,007269 | 0,010984
Mérmna energie ¥ 46,784 | 48,638 46,8 | 47,674 | 47,023 | 48,194
(J/kg)
Hydraulicky
vykon Cerpadla Py, 280,2 564 282.5 434,75 327,6 507,3
W)
f\;}l)“’“ Cerpadla P 406,1 817.4 409,4 630 474.8 735,2
Uginnost 1
(%) 69 69 69 69 69 69

1. varianta: Kolmeks T-50A/4

Toto ¢erpadlo mé nespornou vyhodu, Ze je velice levné a ze od této firmy jsou v elektrarné

uz stavajici Cerpadla, se kterymi maji dobré zkuSenosti. Nevyhoda tohoto Cerpadla spociva

v jeho vétsim piikonu.

2. varianta: KSB ETLZ 040-040-160 se stocenym kolem D 169 mm

Cerpadlo ma znacné financ¢ni 1 Casové naroky pted zahdjenim provozu. Musi se zde zmenSit

vngj$i pramér obézného kola. Z diivodu velkého priitoku v Cerpacim systému se snizi primeér

Jiz vyrobeného obéZného kola, ¢imZ dochazi ke sniZeni pritoku, mémé energie (dopravni

vysky). Touto upravou se dosahne uspora energie, snizi se naklady na provoz a udrzbu,

zlepsi se stabilita systému, odstrani se nadmérné vibrace 1 hluk i1 sniZzeni celkové opotiebeni

v Cerpacim nebo potrubnim systému. Navzdory témto vyhoddm se toto cerpadlo nevyplati,

a to kvili vysoké potizovaci cen€, ndkladiim na stoceni priméru a nadkladiim na provoz.
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3. varianta: KSB ETLZ 040-040-160 s frekven¢nim méni¢em

Frekvenéni méni€ je uziteCnym a velmi efektivnim zptisobem, jak ovladat ¢erpadla. Jeho
hlavni vyhody spocivaji v mékkém startu a vypnuti, ¢imz dochdzi ke snizeni proudovych
Spic¢ek a k prodlouzeni zivotnosti soustavy. Regulaci otac¢ek zaroven dochazi k tomu, Ze tlak
v soustav¢ je konstantni, coz nejenze Setii komponenty ¢erpadla, ale zaroven umoziuje jeho
efektivnéj$i provoz, a tim snizeni spotieby energie. Nevyhodou tohoto Cerpadla je vysoka

pofizovaci cena.

Byly zvaZzovany tfi varianty Cerpadel, u kterych byly vypocitany jejich parametry, pracovni
bod, jenz byl nasledné 1 graficky zndzornén. Na zaklad€ porovnani vyhod a nevyhod téchto
variant bylo vybrdno jako nejvhodné;si Cerpadlo KSB ETLZ 040-040-160 s frekvencnim
ménicem. Toto Cerpadlo je vhodné pro Cerpani kondenzatu o piedepsané teploté, urCené
vysky a pozadovaném priitoku, proto je pro navrzenou trasu plné¢ dostacujici. Po vypocitani
vSech parametri bylo zjisténo, Ze toto Cerpadlo je vhodné pro tuto soustavu, a to nejen
z divodu funkc¢nosti, spolehlivosti, ale zaroven ipro svou ekonomicnost. Pomoci
frekvenéniho ménice Ize efektivné prizpisobit i vykon — a tedy i1 pracovni bod — Cerpadla
aktualni potfebé. Existuje zde i nespornd vyhoda z divodu moznosti ptipadného rozsiteni
cerpaciho systému. Diky provozu cerpadel podle aktudlni potieby lze snizit naklady na
energii. S velkym néastupem a vyvojem pocitatové technologie je dnes mnohem jednodussi
a presn¢jsi vybrat spravné Cerpadlo pomoci pocitatové podpory. Nespornou vyhodou je
i postupné najizdéni erpadla do provozu. Uspora pfi startu, jelikoZ ve srovnani s motorem
s pfimym napdjenim ze sit¢ a s pfimym spousténim miize frekvencni ménic snizit startovaci
proud az o desitky procent, aniz by to ovlivnilo rozbéh zatizeni. V disledku sniZeni
rozbehového proudu je energetickd rozvodna sit’ vystavena mensSimu zatizeni pfi startovani
motord, coz vede ke snizeni dopadu na ostatni lokalni spotiebitele v energetické rozvodné
siti. AvSak pfi navrhu cerpadla bychom se méli vzdy snazit, aby cerpadlo pracovalo pii

nominalnich otac¢kach.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Regulace_(technika)
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ZAVER

Predlozena bakalarska prace se zabyvala navrhem nového ¢erpadla v cerpacim systému. Jeji
prvni ¢ast se zaméfila na zakladni parametry cerpadel a veli¢in v oblasti mechaniky tekutin.
Dale se prace vénovala rozdé€leni ¢erpadel, a to na ¢erpadla hydrodynamicka a hydrostaticka.
Byla zde uvedena i regulace Cerpadel, ktera je v praxi velmi dulezita, protoze pracovni bod
nemusi vzdy vyhovovat. DalSi ¢ast teoretické prace se soustiedila na jednotlivé prvky
potrubni trasy, kde je uvedeno rozdé€leni potrubi, druhy proudéni a ztraty v potrubi, jez
vznikaji pf1 proudéni kapaliny. Zbyvajici teoreticka ¢ast se zabyvala vyuZitim cerpadel
V praxi.

V praktické ¢asti se tato prace nejdiive zameéfila na vysvétleni, kde se zvoleny Cerpaci systém
potrubi. Hlavnim cilem této prace bylo vybrat vhodné cerpadlo pro potrubni okruh
kondenzatu o teploté 100 °C v Jaderné elektrarné Dukovany. Tato Cerpadla jsou v provedeni
dvou od sebe oddé€lenych odstiedivych cerpadel, uloZzenych v jednom télese. Pii bézném
provozu si lze vystacit s jednim ¢erpadlem, v piipadé potfeby vétsiho odcerpani kondenzatu
je provoz paralelni (se dvéma Cerpadly). VétSinou nebyva problém splnit zakladni pozadované
parametry, nejslozitéjsi vSak je splnit veskeré legislativni pozadavky. Vlastni schvalovaci proces
vybrany tfi varianty ¢erpadel, jako nejvhodné&jsi se nakonec ukazalo Cerpadlo KSB ETLZ 040-

040-160 s frekvenénim ménicem, a to pro své mnohé vyhody 1 delsi zivotnost soustavy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

At

BUK

hm
hs
hy

HVB

hZV

CHUV

JE

KC

I

Iy

Rozdil teplot

Blokova uprava kondenzatu
Pramér

Redukovany primér
Elektronapajeci Cerpadlo
Gravita¢ni zrychleni
Dopravni vyska cerpadla
Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo
Délkova ztrata

Geodeticka vyska

Mistni ztraty

Saci vyska

Vytlac¢na vyska

Hlavni vyrobni blok
Ztratova vyska saciho potrubi
Ztratova vyska vytlacného potrubi
Chemicka Gpravna vody
Jaderna elektrarna

Drsnost potrubi
Kondenzatni Cerpadlo
Kondenzat kominkové pary
Délka potrubi

Délka saciho potrubi

Délka vytlacného potrubi

Hmotnost

°C

[m]
[m]

[m/s?]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]

[m]

[m]
[m]
[m]

[ke]
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NC Napajeci ¢erpadlo
NN Napajeci nadrz
NPSHA Dostupna ¢ista pozitivni saci vyska [m]
NPSHR Pozadovana Cista pozitivni saci vyska [m]
NTO Nizkotlaky regeneracni ohtivak
p Tlak [Pa]
Ps Tlak v sacim hrdle Cerpadla [Pa]
P Ptikon Cerpadla [W]
Pn Hydraulicky vykon (W]
PKC Pomocné kondenzatni erpadlo
PNK Pomocna nadrz kondenzatu
Po Atmosféricky tlak na hladiné [Pa]
Psn Tlak v saci nadrzi [Pa]
Pwn Tlak ve vytlatné nadrzi [Pa]
Pw Tlak nasycenych par [Pa]
r Plynovéa kontanta
Qm Hmotnostni priatok [kg/s]
Qred Redukovany pritok [m3/s]
Qv Objemovy pritok [m3/s]
r Me¢rné plynova konstanta [J/(kg-K)]
Re Raynoldsovo ¢islo
SNK Sbérna nadrz kondenzatu
SZCH  Stanice zdroje chladu
t Teplota °C
\% Rychlost [m/s]
VVER  Vodo-vodni energeticky reaktor
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Y
Ye
Yy
Yt
Yz

Yo

Nh
Nm

No

M¢rna energie

Skute¢na mérna energie Cerpadla
Skute¢na mérna energie potrubi
Staticka ztratova mérna energie
Saci ztratova mérna energie
Vytlacna ztratova mérna energie
Soucinitel teplotni délkové roztaznosti
Teplotni dilatace

Soucinitel mistniho odporu
Dynamicka viskozita
Hydraulickd G¢innost
Mechanické G¢innost

Objemova ucinnost

Odporovy soucinitel
Kinematicka viskozita

Hustota

[J/ke]
[V/ke]
[V/ke]
[J/ke]
[J/ke]

[J/kg]

[m]

[Pa.s]
[Y0]
[Yo]

[70]

[m?/s]

[kg/m’]
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PRILOHA P II: CHARAKTERISTIKA CERPADLA KOLMEKS

T-50A/4

T-50A/4

Motor 380-400V(460-480V) Py [KW] Iy [A] [kg] H [mm]
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PRILOHA P III: CHARAKTERISTIKA CERPADLA
KSB ETLZ 040-040-160

Etaline Z 040-040-160, n = 1450 min™'
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PRILOHA P IV: CHARAKTERISTIKA CERPADLA KSB
ETLZ 040-040-160 S MENICEM PRO JEDNO CERPADLO

Etaline Z 040-040-160, single-pump operation
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PRILOHA P V: CHARAKTERISTIKA CERPADLA KSB
ETLZ 040-040-160 S MENICEM PRO PARALELNI PROVOZ

Etaline Z 040-040-160, parallel operation
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