4 ZARIADENIA NA DOPRAVU KVAPALIN

Zariadenia na dopravu kvapalin patria medzi najpouzivanejsie dopravné zariadenia.
Pouzivaju sa vo vSetkych priemyselnych odvetviach, napr. chemickom a potravinarskom prie-
mysle, v energetike, v pol'nohospodarstve, pri zasobovani miest a obci pitnou vodou a pod.

Kvapalina sa pohybuje v potrubi vplyvom rozdielu jej mernej mechanickej energie na
vstupe a vystupe z potrubia. Ak kvapalina rozdielnu merni mechanickl energiu na vstupe
avystupe zpotrubia nemd, je potrebné ju vytvorit. To je mozné zvySenim mernej
mechanickej energie ¢erpanej kvapaliny na vstupe do potrubia:

e zariadeniami vyuzivajicimi mechanicka energiu motorov,

e tlakom plynu alebo pary na hladinu kvapaliny,

e prudom inej kvapaliny, plynu alebo pary.

Kvapalina s dostato¢nou polohovou energiou sa da dopravovat potrubim aj
samospadom.

4.1 Tok kvapalin potrubim

Sprievodnym javom dopravy tekutin potrubim je strata ich mechanickej energie.
Mechanicka energia tekutiny pradiacej potrubim sa premiena — disipuje na energiu tepelna.
Znizovanie velkosti mechanickej energie tekutiny prudiacej v potrubi je spdsobené
viskéznym trenim v dopravovanej tekutine a tiez trenim tekutiny o steny potrubia. Navonok
sa strata mechanickej energie prudiacej tekutiny v dopravnom potrubi prejavi stratou tlaku.
Priamym dosledkom tohto javu je zvédcSovanie tlakovej straty tekutiny v zavislosti na
zvadsujucej sa dizke potrubia. Ku stratdm mechanickej energie dochadza nielen pri pradeni
tekutiny v rovhom potrubi, ale straty mechanickej energie spdsobuju aj rozne zakrivenia
potrubia, vradené odbocky, ventily apodobne. V tejto suvislosti sa hovori o strate
mechanickej energie tekutiny vplyvom miestnych odporov.

Tekutiny mozu pradit’ potrubim laminarne, turbulentne, alebo méze nastat’ pripad
kombinovaného laminarno - turbulentného pradenia, o zavisi od rychlosti toku tekutiny.

Pri malych rychlostiach tekutiny je pridenie laminarne. Laminarne pridenie je
definované ako Smyk susediacich vrstiev kvapaliny.

Turbulentny tok je v porovnani s laminarnym skomplikovany neustalym vzijomnym
mieSanim vrstiev tekutiny. Vplyvom tohto premieSavania dochddza k intenzivnejSiemu
odovzdavaniu hybnosti medzi jednotlivymi Casticami tekutiny. Pri turbulentnom toku ma
tekutina pri stene potrubia vicsiu rychlost, nasledkom ¢oho na stenach potrubia dochadza
k intenzivnejSej strate jej hybnosti.

O aky sposob prudenia ide sa da zistit’ vypoctom Reynoldsovho ¢isla Re. Reynoldsovo
¢islo sa vypocita podla vztahu :

Re= 4P 4.1)

U
u - priemerna vel'kost’ axialnej zlozky rychlosti pradenia tekutiny v potrubi, m/s
d - vnutorny priemer potrubia, m

p - hustota tekutiny, kg/m’

U - dynamicka viskozita tekutiny, Pa.s

kde:
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Hranicu medzi laminarnym a turbulentnym pradenim vyjadruje medzné hodnota Re;.
Pri pradeni priamou rurkou plati Rei = 2,3 . 10°. Pre laminarne prudenie plati Re < Rey, a pre
turbulentné prudenie Re > Rey,. Prechod z laminarneho priadenia na pradenie turbulentné je
vel'mi rychly.

Rychlost’ prudenia kvapaliny v potrubi

Rychlostné profily laminarneho aj turbulentného pradenia kvapalin v kruhovom
potrubi majui tvar paraboly. Vrchol paraboly je v osi potrubia, kde je rychlost pradenia
najvacsia. Na obr. 4.1 su znazornené rychlostné profily laminarneho a turbulentného pradenia
v rurke pri rovnakych strednych rychlostiach u = 0,546 m/s.
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0 2_ 4 ,6 8 10 Obr. 4.1 Graf rychlostnych profilov
priemer rarky, mm —» pri prudeni v rurke

—— lamindrny rychlostny profil
——— turbulentny rychlostny profil

Priemerna velkost” axidlnej zloZky rychlosti prudenia tekutiny v potrubi u sa vypocita
podrla vzt'ahu:

Z/_l:— , m/s (42)

kde: ¥V - objemovy prietok kvapaliny, m’/s
S - prietokovy prierez, m’
Pre maximalnu rychlost’ laminarneho pradenia kvapaliny plati:

u =2.L_l=2.% , m/s (4.3)

max

kde:  wmq - maximalna rychlost’ pradenia kvapaliny (v osi potrubia), m/s
u - priemernd rychlost’ pradenia, m/.s

Maximalna rychlost’ turbulentného pradenia kvapaliny sa pocita podl'a vzt'ahu:

w, =(122+125)u , m/s (4.4)
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Tab. 4.1 Odporucané rychlosti kvapalin a plynov v potrubi

Tekutina Potrubie Rychlost,
m/s
gravitacné prudenie v potrubi 0,5az3,0
hydrodynamické ¢erpadla: sacie potrubie, 0,5 az 1 (max. 2)
vytlacné potrubie 1,0 az 3,0
piestové Cerpadla sacie potrubie 0,5az 1,0
vytlacné potrubie 1,0 az 2,0
Voda . . ; -
potrubie pre chladiacu vodu | sacie 0,7az 1,5
vytlaéné 1,0 az 3,0
rozvodna siet’ pitnej a UZzitkovej vody 0,5az0,7
odvod kondenzatu 0,5az0,8
tok otvorenymi kandlmi 0,2az2,0
benzin, benzol, nafta a pod. | sacie potrubie 0,5az0,3
vytlaéné potrubie 1,0az 1,3
Chemické | dialkové ropovody 1,0 az 3,0
suroviny : : :
a produkty | ohrievang¢ potrubie pre vytla¢né potrubie 0,5az0,8
tazkeé oleje
sacie potrubie 1,0az 1,5
kyselina chlorovodikova, kyselina sirova 1,0az 1,5
parovody pre vykurovaciu paru 10az 15
s nizkym tlakom
parovody pre sytu paru s tlakom 15 az 30
Vodn do 1 MPa
odha para parovody pre prehriatu paru s tlakom 20 az 40
1 az 4 MPa
parovody pre vysokotlakovu paru 30 az 60
4 a7z 12,5 MPa
rozvod stlaceného vzduchu 2,0az 15
ventilatory - sacie potrubie 8 az 20
- vytlaéné potrubie 15 az 30
Vzduch sacie potrubie vyvev 10 az 30
plyny vakuové potrubie 50 az 150
vodik do tlaku 2 MPa 12 az 15
plyny a zmesi plynov s tlakom 20 az 30 MPa 8az 12
plyny a zmesi plynov s tlakom do 70 MPa 5az8
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Strata mechanickej energie tekutiny trenim pri prudeni v rovnom potrubi

Na urcenie strdt mechanickej energie kvapalin dopravovanych v rovnom potrubi
vzniklo viac tedrii, ktoré v pripade zanedbania ich stlaitelnosti platia aj pre plyny.

V praxi sa velkost’ disipovanej energie pocita podla D'Arcy-Weisbachovej rovnice
platnej pre lamindrne aj turbulentné pradenie, ktord ma tvar:

Lu’
e,=A——,J/k 4.5
LA g (4.5)
kde: A - stcinitel’ trenia tekutiny o steny potrubia, -
L - dizka potrubia, m

Hodnotu stcinitela trenia tekutiny o steny potrubia vypocitame v zavislosti od
sposobu jej prudenia nasledovne.

Hodnota sucinitel’a trenia tekutiny o steny hladkého potrubia kruhového prierezu sa
v pripade lamindrneho prudenia da vypocitat’ podla vzt'ahu:

64.u 64

A= = ,
u-d-p Re

; (4.6)

Hodnotu 4 pri turbulentnom prideni tekutiny v hladkom potrubi kruhového prierezu je
mozné dostatocne presne vypocitat’ podla rovnice:

A= 0,316 - 4.7)
YRe

2

Strata mechanickej energie tekutiny sposobena miestnymi odpormi
V praxi sa d4 iba malokedy stretniit’ s dopravou tekutin priamym potrubim bez
vradenych miestnych odporov.
Strata mechanickej energie spdsobend miestnym odporom sa da vyjadrit’ vztahom:

=2

e, = 5.”7 , J/ke (4.8)

kde: ¢ - stratovy sucinitel’ miestneho odporu (ksi), -
u - priemernd vel'kost axialnej zlozky rychlosti prudenia tekutiny v potrubi, m/s

Hodnota sucinitela miestneho odporu sa zistuje v tabulkach alebo grafoch pre
konkrétne druhy zdroja odporu.

Stcinitele miestnych strat sa mozu urcit’ aj vypoctom. Napriklad pri ndhlom rozsireni
velkosti prietokovej plochy potrubia (obr. 4.2) sa sucinitel’ strat pocita podl'a rovnice:

s,
51—[1—?2] ) (4.9)

Pre nahle ziZenie prietokového prierezu, ako zndzornuje obr. 4.3, sa pocita sucinitel
miestnej straty mechanickej energie tekutiny podl'a rovnice:

—o0s/1-%2| -
§2—0,5.[1 S] : (4.10)

1
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Obr. 4.2 Nahle rozsirenie prierezu potrubia  Obr. 4.3 Nahle ziiZenie prierezu potrubia

Hodnota sucinitela miestneho odporu tekutiny vtekajiucej do potrubia so zaoblenou
hranou otvoru sa dé od¢itat’ z grafu na obr. 4.4 a pre zrazenu hranu otvoru z grafu na obr. 4.4.
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Hodnotu sucinitel'a ¢ v hladkom 90° ohybe potrubia mézeme dostatoéne presne
odhadnut’ z grafu na obr. 4.5.
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0 Obr. 4.5 Graf na zistenie sucinitel’a
0.5 1.0 1.5 miestnej straty v hladkom
’ 90° ohybe potrubia
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Hodnoty stCinitel'a miestnej straty mechanickej energie pre d’alSie rozne pripady
spajania arozdel'ovania tokov a taktiez pre potrubné armatury je mozné najst v odbornej
literature.
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4.2 Cerpadla

Na dopravu kvapalin sa v praxi najcastejSie pouzivaju Cerpadld, ktoré na zvysenie
mernej mechanickej energie kvapaliny na vstupe do potrubia vyuzivaju mechanicka energiu
motorov.

Velkost” energie potrebnej na dopravu kvapaliny je mozné vypocitat’ z Bernoulliho

rovnice rozsirenej o Clen Y, ktory vyjadruje potrebné dodané mnozstvo mechanickej energie
na | kg Cerpanej kvapaliny (obr. 4.6):

1 1
i+ P e n Y= 2w+ g b te (4.11)
2 yo, 2 Yo ‘
kde: «xj, x> - korek¢né sucinitele kinetickej energie kvapaliny pri rychlosti i, i, , -
u,,u, -priemerna velkost rychlosti pradenia kvapaliny v potrubi, m/s
p1, p2 - tlak kvapaliny v potrubi, Pa

p - hustota erpanej kvapaliny, kg/m’
h I3 h 2 - Vy§ka, m
Y - merna mechanické energia dodané cerpanej kvapaline, J/kg
es - merna stratova energia ¢erpanej kvapaliny, J/kg
—

(§]

v
?

h, Obr. 4.6 Potrubie s cerpadlom
) 1, 2 — kontrolné prierezy,
h — referen¢na vodorovna
v h=0 rovina

Potrebné zvySenie tlakového rozdielu kvapaliny na vstupe a vystupe Cerpadla sa da
vyjadrit’ ako:

Ap = p.Y ,Pa (4.12)
alebo pomocou vytla¢nej vysky Cerpadla:
h, = r , m (4.13)
g

Pri névrhu alebo vybere cerpadla je potrebné zohladiiovat velmi  réznorodé
poziadavky, tykajlice sa hlavne fyzikalno-chemickych vlastnosti cerpanej kvapaliny,
pozadovaného prietoku kvapaliny ¥, potrebnej doddvanej mernej mechanickej energie Y,
potrebnej sacej a vytlaénej vysky a charakteristiky ¢erpadla. Cerpané kvapaliny mozu byt
napriklad viac, alebo menej viskozne, moézu byt’ bez tuhych cCastic, alebo mo6zu obsahovat
tuhé &astice. Cerpané kvapaliny mozu sposobovat’ kordziu, abrazivno-erozivne opotrebenie,
alebo mozu byt toxické.

Siroké spektrum Casto protichodnych poziadaviek kladenych na &erpadla sa v praxi
prejavuje v existencii mnohych rozdielnych konstrukcii erpadiel.
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Podrla pohybu ¢innej Casti Cerpadla sa daju cerpadla rozdel'ovat’ na Cerpadla:
e s vratnym pracovnym pohybom,
e Cerpadlé s rotaCnym pracovnym pohybom.

Podra vlastnosti ¢erpanej kvapaliny pozname cerpadla pre:
e (isté kvapaliny,
e suspenzie, resp. ¢erpadla pre malo tekuté latky.

Podl'a sposobu transformdcie privedenej mechanickej energie na mechanicku energiu
cerpanej kvapaliny sa ¢erpadld rozdel'uji na:
e hydrodynamické,
e hydrostatické,
e in¢ (pradové, mamutky, monziky, trkace).

4.2.1 Hydrodynamické ¢erpadla

Hydrodynamické cerpadld st Cerpadld s nepriamou premenou mechanickej prace na
potencidlnu energiu. V tychto ¢erpadlach sa mechanicka praca motora meni na pohybova
energiu kvapaliny a tato sa vo vytlatnom hrdle ¢erpadla premienia na potencialnu energiu.
Energia je dodavand cerpanej kvapaline dynamickym ucinkom obezného kolesa.
Hydrodynamické cerpadld sa vyznaCuji rovnomernejSim chodom, mens$imi rozmermi
a jednoduchsou vyrobou. Nie st vSak schopné vytvorit’ vyssie tlaky.

Existuji dva zékladné druhy hydrodynamickych Cerpadiel. St to Cerpadla:
e radidlne (odstredivé),
e axialne (vrtulové).

Radialne ¢erpadla (obr. 4.7) Cerpaju kvapalinu rychlo sa otacajucim lopatkovym
kolesom. Lopatkové koleso je ulozené v Spirdlovej skrini, ktorej obvod vyustuje do
vytlacného hrdla. Kvapalina vstupuje do cerpadla nasdvacim hrdlom cerpadla axialne, ku
stredu lopatkového kolesa. Na lopatkovom kolese sa oti¢a o 90° a odstredivou silou je hnana
pozdiz lopatiek k obvodu, kde vystupuje vytlainym hrdlom &erpadla. Odstrediva sila
spdsobuje, Zze v nasavacom hrdle je podtlak a vo vytlacnom hrdle je zvySeny tlak. Rychlost’
prudenia kvapaliny je zavisla na obvodovej rychlosti obezného kolesa.

Pri Cerpani kvapalin sa pouzivaju na dosiahnutie vyssej vytlaénej vysky viacstupnové
odstredivé cCerpadla. U takychto cerpadiel kvapalina opustajuca Spirdlovit skrifiu je
privadzana kanalikom do d’alsej Spiralovitej skrine s d’al$im lopatkovym kolesom.

Odstredivé cerpadld nedokdzu vytvorit dostatocny podtlak pre prvotné nasatie
kvapaliny, a preto musia byt pred spustenim spolu so sacim potrubim naplnené kvapalinou.

Axidlne cerpadla (obr. 4.9) maji obezné koleso v tvare niekolko kridlovej vrtule.
Nasavana kvapalina vteka do Cerpadla v axidlnom smere a po prietoku ¢erpadlom vyteka opat
v axidlnom smere. V porovnani sradidlnymi cCerpadlami maju axidlne cerpadla mala
dopravnu vysku, ale velku vykonnost’.

Tieto Cerpadld sa pouzivaju zvyCajne len na udrZanie alebo zrychlenie prudenia
kvapaliny v potrubi.
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Obr. 4.7 Schéma radialneho cerpadla Obr. 4.8 ObeZné koleso radialneho
| — sacie hrdlo, 2 — obeZné koleso, cerpadla kvapalin
3 — $pirdlova skrina

Obr. 4.9 Horizontalne axialne ¢erpadlo kvapalin
| - nasavacie hrdlo Cerpadla, 2 - obezné koleso,
3 - prevadzac, 4 - vytlaéné hrdlo ¢erpadla

4.2.2 Hydrostatické ¢erpadla

Hydrostatické cerpadld su cerpadla s priamou premenou mechanickej prace na
potencialnu - tlakova energiu. Tlakova energiu dodévaji cCerpanej kvapaline priamym
posobenim funkénej cCasti Cerpadla na dopravovanu kvapalinu. Funk¢énd cast moze
vykonavat’:

e priamociary vratny pohyb, ide o ¢erpadld: - piestové,
- membranové,

e rotacny pohyb, ide o Cerpadla: - lamelové,
- zubové,
- Rootsove,
- vretenove,
- hadicové.
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Hydrostatické Cerpadla st charakteristické tym, ze:

e v jednom Cerpacom stupni udeluju Cerpanej kvapaline vysokd mernu energiu,
a to aj pri Cerpani malého mnozstva ¢erpanej kvapaliny,

e maju relativne malé rychlosti ¢innych Casti Cerpadla, Co umoziuje Cerpat’ aj
malo tekuté latky,

e maju strmu charakteristiku (vid’ Cast’ 4.2.5),

e umoziuju davkovanie presnych mnozstiev kvapaliny do vyrobného procesu.

Maximalna dodanid merna energia je obmedzend konstrukciou ¢erpadla - maximalnym
pretlakom, na ktory sit dimenzované hlavné Casti ¢erpadla.

Na vytlacné potrubie hydrostatickych ¢erpadiel sa nema montovat’ uzatvaraci organ.
Ak sa tomu neda vyhnut’, potom musi byt ¢erpadlo zabezpecené poistnym ventilom, ktory je
nastaveny na maximalny dovoleny pretlak. Poistny ventil pri prekroceni maximalneho
dovoleného tlaku prepusti kvapalinu z vytlaku do nasavacieho potrubia.

Funk¢nou Cast'ou piestovych cerpadiel (obr. 4.10) je piest pohybujuci sa v pracovnom
priestore (valci) cerpadla. Pohyb piesta sposobuje, Ze vznikajicim podtlakom a pretlakom sa
striedavo otvara a zatvara nasdvaci a vytlacny ventil. Na zaciatku pracovného cyklu sa
zvadsujuci pracovny priestor vypiia Gerpanou tekutinou pri niz§om tlaku (nasavanie) a na
konci pracovného cyklu spdsobuje zmenSovanie pracovného objemu vytlaCanie Cerpanej
kvapaliny pri vy$Som tlaku. Vratny pohyb piestov Cerpadiel sa konstrukéne riesi kl'ukovym
alebo vackovym hriadel'om.

Objemové mnozstvo kvapaliny ¢erpanej piestovym Cerpadlom sa vypocita podla vztahu:

V=S-l-n-in,,m/s (4.14)
kde: S — plocha piesta, m’ i
[ — vyska zdvihu piesta, m I
n — frekvencia pohybu piesta, 1/s /
i — pocet piestov Cerpadla, - E
na — dopravna ucinnost’ ¢erpadla, - :
\ %
|
|

Obr. 4.10 Schéma piestového cerpadla

Objemovy prietok tychto Cerpadiel sa reguluje zmenou frekvencie pracovného cyklu,
alebo zmenou pracovného zdvihu pohybovych mechanizmov.

Piestové Cerpadla sa pouzivaju na Cerpanie malych objemovych prietokov kvapaliny,
v mnohych pripadoch s velkou mernou energiou cerpanej kvapaliny (tlaky az 200 MPa),
alebo sa pouzivaju ako davkovacie ¢erpadla.

Piestové zariadenia sa pouZivaju aj na dopravu plynov. Vtedy najCastejSie plnia
funkciu kompresorov schopnych vytvorit’ vysoké tlaky plynov.

Membranové cerpadla (obr. 4.11) nachadzaji uplatnenie tam, kde je potrebné
cerpanu kvapalinu hermeticky oddelit’ od hnacieho piesta. Pouzivaji sa na Cerpanie vel'mi
korozivnych alebo erozivnych kvapalin. Pruznd membréana cerpadiel slizi na rozdelenie
pracovného priestoru Cerpadla na dve ¢asti. Jednou ¢astou prudi ¢erpana kvapalina, v druhej
Casti sa nachddza pracovna kvapalina, ktord je ovladana spravidla piestom.
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Lamelové cerpadla (obr. 4.12) st tvorené statorom s valcovou komorou, v ktorej je
excentricky vloZeny rotor. Ten mé drazky, v ktorych st zasunuté lamely. Pri pohybe rotora st
lamely odstredivou silou pritlacané ku stenam statora. Tym sa medzi lamelami vytvaraju
komory, ktorych objem sa postupne v smere rotdcie meni. Na strane nasdvania sa zvacSuje
a na strane vytlaku zmensuje.

Vyznacuju sa rovnomernym tokom cCerpanej tekutiny. Pouzivaji sa na
Cerpanie tekutin, ktoré neobsahuju dispergované tuhé Castice. Pri Cerpani plynov
a tvorbe podtlaku sa nazyvaji lamelové resp. lopatkové vyvevy.
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Obr. 4.11 Membranové cerpadlo Obr. 4.12 Lamelové &erpadlo
1 - priestor ¢erpanej kvapaliny,
2 - nasavaci ventil, 3 - nasavacie hrdlo
¢erpanej kvapaliny, 4 - vytlacny ventil,
5 - vytlacné hrdlo €erpanej kvapaliny,
6 - membrana, 7 - priestor pracovnej
kvapaliny, 8 - piest

Zubové Eerpadla (obr. 4.13) st hydrostatické cerpadla tvorené dvojicou ozubenych
kolies s ¢elnym evolventnym ozubenim, ktoré st ulozené v presne vyrobenej skrini ¢erpadla,
ktora tesni ich obvod a boky. Kvapalina nasavana podtlakom, ktory vznikol pri vybehu zubov
zo zubovych medzier, sa dopravuje v zubovych medzerach po obvode skrine a je vytlacana
v mieste, kde do zubovych medzier jedného kolesa vnikaji zuby druhého kolesa.

Objemovy prietok zubovych Cerpadiel mézeme priblizne vypocitat’ podl'a vztahu:

27 (4.15)

4 1 .(D,f—Df).b.n.f]o , /s

kde: Dy - priemer hlavovej kruZznice ozubeného kolesa, m

D, - priemer rozstupovej kruznice ozubeného kolesa, m
b - ¢inna Sirka ozubeného kolesa, m
n

- frekvencia otac¢ania, 1/s
objemova ucinnost’ Cerpadla, zavisla od stavu Cerpadla, od rozdielu tlakov medzi

Ho -
vytlakom a nasdvanim a od viskozity kvapaliny (7, = 0,8), -
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Zubové Cerpadla sa pouzivaju najmé na ¢erpanie mastiacich olejov alebo na Cerpanie
a davkovanie vel'mi viskdéznych kvapalin. Su konStruované pre mensie objemové prietoky, ale
dosahuju vyssi tlak vo vytlacnom hrdle.

Obr. 4.13 Zubové cerpadlo
1 — skrifla ¢erpadla, 2 — nasévacie
potrubie, 3 —ozubené koleso),
4 — vytlaéné potrubie

Obr. 4.14 Rootsove Cerpadlo
1 — skrifla, 2 — rotacny piest,
3 —nasavacie potrubie, 4 — vytlacné
potrubie

Rootsove Cerpadla (obr. 4.14) maju konStrukciu a princip ¢innosti podobné ako
zubové Cerpadlo. Namiesto ozubenych kolies v§ak pouzivaji dve do seba zapadajuce rotujice
piesty, ktoré maju tvar naznaceny na obrazku.

Vretenové Cerpadla (obr. 4.15) patria tiez k hydrostatickym &erpadlam. Cerpaci
ucinok tychto cerpadiel sa dosahuje otdCanim zavitovych vretien, pricom kvapalina sa
dopravuje zavitovymi priestormi. Vyrabajl sa ¢erpadla jedno, dvoj a viacvretenové.

Vreteno, ktoré tvori rotor jednovretenového Cerpadla ma tvar jednochodej zaoblenej
skrutky a je vystredne uloZené v statore. Stator ¢erpadla ma v priecnom reze ovalnu dutinu,
ktora tvori pozdiZ statora dvojchody skrutkovy priestor. Vnutorna Gast’ statora je vyrobena
z elastického materidlu, pruznej gumy alebo mékéeného plastu. Vreteno sa otaca okolo svojej
osi a zaroven po kruznici s malym priemerom rovnym dvojndsobku vystrednosti.

Tieto Cerpadla su samonasdvacie a méZu sa pouZzivat aj na Cerpanie suspenzii.
V takomto pripade pouzitia je vSak rotor aj stator cerpadla naméahany abrazivnymi G¢inkami
tuhych Castic Cerpanej suspenzie.

Nevyhodou tychto ¢erpadiel je velkd naro¢nost’ na presnost’ vyroby komplikovanych
zéavitovych ploch.
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Obr. 4.15 Vretenové ¢erpadlo

Hadicové cerpadla sa pouzivaji na dopravu mensich mnozstiev kvapalin. Ich
konStrukcia je zrejma zobr. 4.16. Pouzitie nachddzaju hlavne v chemickom priemysle,
potravinarskom priemysle, farmaceutickom priemysle a v lekarstve.

7

Teoreticky objemovy prietok V, hydrostatickych Gerpadiel je dany suéinom
pracovného objemu cerpadla V), a frekvencie pracovného cyklu (otacok) n:

V.=V .n ,mls (4.16)

Maximalna dodand merna energia je obmedzena konstrukciou hydrostatického
cerpadla - maximéalnym pretlakom, na ktory st dimenzované hlavné Casti Cerpadla. Z tohto
dovodu sa nema na vytlanom potrubi hydrostatickych ¢erpadiel montovat’ uzatvaraci ventil.
Ak sa tomu neda vyhnut’, potom musi byt ¢erpadlo zabezpecené poistnym ventilom, ktory je
nastaveny na maximalny dovoleny pretlak. Poistny ventil pri prekro¢eni maximalneho
dovoleného tlaku prepusti kvapalinu z vytlaku do nasévacieho potrubia.
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4.2.3 Iné erpadla

Na dopravu kvapalin sa pouzivaji aj ¢erpadld vyuzivajuce na ziskanie potrebného
rozdielu mernej mechanickej energie kvapaliny na vstupe a vystupe dopravného potrubia aj
iné sposoby, nez aké boli popisané v predchddzajicom texte. Ide o pradové cCerpadld,
mamutky, monziky a trkace. VSetko su to menej Casto pouzivané cerpadla.

Prudové cerpadla (obr. 4.17) nemaju ziadne pohyblivé ¢inné Casti. Pracuju tak, ze
privadzana hnacia tekutina ziska v z(iZenej Casti expanznej dyzy vysoku rychlost’. To sposobi
vo vnutornom priestore zmieSavacej dyzy znizenie tlaku a nasdvanie Cerpanej kvapaliny do
Cerpadla. V zmieSavacej komore sa nasdvana kvapalina mieSa s hnacou latkou, pricom
dochadza k prestupu energie ahybnosti zhnacej na hnani tekutinu. Zmes hnacej
a ¢erpanej tekutiny opusta c¢erpadlo vytlacnou dyzou.

Prudové cerpadld nie su vhodné na Cerpanie kvapalin s vys$Sou viskozitou. Pradové
cerpadld, ktoré sliZia na nasdvanie kvapaliny, sa volaji ejektory a tie, ktoré slizia na
vytlacanie kvapaliny, sa volaju injektory.

€Xpanzna zmieSavacia 2
dyza dyza 30,

hnacia of
tekutina o
T it | -
. kvapalina o

—_—— s

T ¢erpand tekutina

Obr. 4.17 Schéma prudového Cerpadla Obr. 4.18 Schéma mamutky

Hnacou tekutinou mdze byt’ aj vodné para a ¢erpadlo sa potom nazyva paropradové
cerpadlo. Paropradové cerpadlda mézu spdsobit’ v Cerpanej kvapaline vyssi tlak, ako bol
povodny tlak hnacej pary pred vstupom do cerpadla. Tento jav vznika preto, lebo pri
kondenzacii hnacej pary, ktord je spdsobend jej stykom s Cerpanou kvapalinou sa uvolnuje
energia, ktori hnand kvapalina vyuziva na zvySenie svojej hybnosti. Energetickd u¢innost’
pradovych cerpadiel je mald, priblizne 10 az 25 % - n4, preto sa pouzivaju iba tam, kde sa
vyzaduje jednoduchd konStrukcia a malé rozmery cerpadla. Paropridové cerpadld sa
pouzivaju tam, kde sa da vyuzit tepelna energia cerpanej kvapaliny a kondenzatu.

Mamutky (obr. 4.18) sa pouzivaji na cerpanie kvapalin a kvapalnych suspenzii.
Mamutku tvori U-trubica, ktorej jedno rameno je vyssie ako druhé. Cerpana kvapalina je
privadzana do nizSieho ramena U-trubice. Do spodnej €asti vysSieho ramena sa privadza plyn.
To sposobuje znizenie priemernej hustoty kvapaliny, a tym zvédcSenie vysky, do ktorej je
v tejto Casti U-trubice kvapalina podla zdkonov hydrostatiky vytlacena.

Monziky (obr. 4.19) st uzatvorené nadoby do ktorych je privadzana cerpana
kvapalina a tlakovy plyn. Na spodnt ¢ast’ nadrze je pripojené vytlaéné potrubie. Kvapalinu do
vysSich miest vytlaca tlak plynu nad hladinou kvapaliny v nadrzi.
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Trkace (obr.4.20) sa pouzivaju na Cerpanie vody. Na Cerpanie vyuzivaji polohovu
energiu Cerpanej kvapaliny. Trkace pracuji na principe vyuZivania tlakového rdzu, ktory
vzniké pri ndhlom uzatvoreni ventila na potrubi, ktorym preteka cerpana kvapalina. Zvyseny
tlak v potrubi pri tlakovom raze je vyuzity na vytlacenie Casti pretekajicej kvapaliny do
vyssie polozeného vodojemu.

Voda priteka k trkacu potrubim. Trkaci ventil je zataZzeny zavazim o nieco viac, ako je
hydrostaticky tlak vody v potrubi. Trkaci ventil klesne a otvori odtok vody. Voda zafina
v potrubi prudit’ a postupne nabera rychlost, aZ do momentu kedy prud vody strhne ventil,
ktory uzatvori odtok z potrubia. Tym v trka¢i prudko stipne tlak, voda nadvihne vytlacny
ventil trkaca a jej ur€ité mnoZzstvo pretecie do vzdusnika, kde stlaca vzduch. Vytlaény ventil
sa vlastnou hmotnost'ou znovu uzatvori. Stlaeny vzduch vo vzdusniku tlaci vodu do vysSie
poloZené¢ho vodojemu. Medzitym sa voda v privodnom potrubi zastavila, zdvaZie znovu
otvori trkaci ventil a voda za¢ne naberat’ rychlost’. Tento proces sa periodicky opakuje.

)

kvapalina

I I plyn
-

kvapalina

o]

Obr. 4.19 Schéma monzika Obr. 4.20 Schéma trkaca
1 — zdroj kvapaliny, 2 — trkaci ventil,
3 — spdtny ventil, 4 — vytlatné potrubie
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4.2.4 Dopravna vyska Cerpadla

Nasavacia a vytlaknd schopnost’ il
Cerpadla je dand vytvorenym podtlakom
v nasavacom hrdle a zvySenym tlakom vo
vytlaénom hrdle ¢erpadla. Pri nasavani posobi
na Cerpanu kvapalinu na zaciatku nasavacieho
potrubia tlak okolittho prostredia a v
nasavacom hrdle Cerpadla podtlak vytvoreny
Cerpadlom. Pri vytlaku je to zvySeny tlak vo /5\ y
vytlaénom hrdle cerpadla atlak okolitého o/
prostredia pdsobiaci na konci vytlaéného
potrubia (obr. 4.21). V pripade Ccerpania
kvapaliny ide o tlaky prostredia posobiace na
hladinu kvapaliny v jej zdroji a v nadrzi.
V otvorenom systéme je tymto tlakom
atmosféricky tlak.

||||
|||||Q

—>
hl
»‘Tn"

>
hs

I~ LK
LN

Obr. 4.21 Dopravna vyska ¢erpadla
kvapalin

Nasavacia vySka je vySka od hladiny v zdroji kvapaliny po os Cerpadla (obr. 4.21).
V nasévacej Casti pre rovnovahu v pokoji plati:

p0=pl+hsg‘p‘g 9Pa’ (4'17)

kde: p, - tlak prostredia, Pa
(v otvorenom systéme p, = 101 325 Pa)
p1 - podtlak v nasavacom hrdle ¢erpadla, Pa
hsg - geodetickd nasavacia vyska, m
p - hustota Serpanej kvapaliny, kg/m’
g - tiaZzové zrychlenie, m/s
(g =9,80665 m/s°)

Z tejto rovnice mdézeme urcit’ geodetickd nasavaciu vysku:

PR il S (4.18)

sg s

p-g

Maximélnu teoreticki nasdvaciu vysSku v otvorenom systéme dosiahneme pri
atmosférickom tlaku nad hladinou kvapaliny v zdroji a najnizSom tlaku (najva¢Som podtlaku)
v nasavacom hrdle ¢erpadla.

Skuto¢ni (manometricki) nasavaciu vySku vypocitame podla vztahu:

h=2 P p m (4.19)
p-g

kde: h - straty v nasavacej Casti potrubia, m
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Na vypocet tlaku p; v nasdvacom hrdle ¢erpadla sa pouziva Bernoulliho rovnica pre
nasavaciu vetvu potrubia:

—2

Po_Pry g.h, +u—s+ess (4.20)
p P 2
Z tejto rovnice:
172
p1=p0_pghs_p 5 _p'ess (4'21)

Vytlaéna vySka je vyska od osi Cerpadla po hladinu v zdroji. (obr. 4.21). Vytlacnu
vysku Cerpadla ur¢ime analogicky. Pre rovnovahu v pokoji plati:

Py=Dpyth,pg, Pa (4.22)
kde:  p,—tlak vo vytlacnom hrdle ¢erpadla, Pa

Z toho geodeticka vytla¢na vyska je:

PP
h,=—=—",m (4.23)
p-g

a skuto¢na (manometrickd) vytla¢na vyska sa vypocita podl'a vzt'ahu:

ho=L2"Po_p (4.24)
P-g
kde:  hy, - straty vo vytlacnej Casti potrubia, m
Po - tlak nad hladinou kvapaliny v nadrzi, Pa
v otvorenom systéme p,= 101 325 Pa
p2 - tlak vo vytlaénom hrdle ¢erpadla, Pa
p - hustota Serpanej kvapaliny, kg/m’
g - tiazové zrychlenie, m/s
2=19,81 m/s’

Dopravnu vysSku Cerpadla vypocitame podl'a vztahu:

hg =hs+h, ,m (4.25)
kde: h- nasavacia vyska, m

h,- vytlacnd vyska, m

Potrebny prikon ¢erpadla sa urcuje podl'a vztahu:

V.h,.p.
p="PE W (4.26)
1:
kde: ¥V - prietok kvapaliny Gerpadlom, m’/s
hs - dopravna vyska, m
p - hustota kvapaliny, kg/m’
g - tiazové zrychlenie, m/s®
nes - ucinnost’ Cerpadla, -

k, - koeficient rezervy prikonu, -
kyp =1,1az1,3
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4.2.5 Charakteristiky ¢erpadiel a potrubi

Charakteristiky radialnych cerpadiel
Charakteristiky radidlnych cerpadiel (obr. 4.22) vyjadruja graficky zavislost medzi:

e dopravnou vyskou a prietokom kvapaliny cez ¢erpadlo 4 = f,(V). Tato zavislost' je
ovplyvnena otackami Cerpadla a viskozitou Cerpanej kvapaliny, preto spolu s touto
charakteristikou vyrobca uvadza aj otaCky cerpadla adruh cerpanej kvapaliny
(najcastejsie voda),

e prikonom na pohon &erpadla a prietokom P = f,(V), ktora tiez vyzaduje udaj
o frekvencii otdcania ¢innej Casti Cerpadla a o druhu Cerpanej kvapaliny,

e Ucinnostou premeny mechanickej energie privedenej z Cerpadla na mechanicku
energiu kvapaliny a prietokom 7, = £,(V), pri¢om:

_ V. p.Y

h A
s p

, - (4.27)
h max

Charakteristiky radialnych cerpadiel st zavislé od
tvaru lopatiek obezného kolesa, od tvaru a drsnosti hy
prietokovych kanédlov obezného kolesa, ako aj od tvaru
a drsnosti statorovych kandlov.

Z charakteristik radiadlneho ¢erpadla vidiet’, Ze:

a) dopravna vyska cerpadla pri nulovom prietoku /4,
teoreticky moze byt mensia ako maximalna dopravna
vyska g, Tato moznost moéze pri prevadzke
spdsobovat’ problémy a preto su ¢erpadla konstruované

tak, aby tato ich charakteristika mala iba zostupna ¢ast P %
(obr. 4.25). P,

b) prikon cerpadla je maximalny pri 2 = 0, pricom
V=V_. . Cize vtedy, ked voda vytekd z vytlatného
hrdla vol'ne, bez protitlaku,

¢) pre uginnost erpadla plati, ze 7= f(h,V) apreto
n=0pri V=0 ajpri V.

n 4
T] max

Obr. 4.22 Teoreticky priebeh
charakteristik odstredivych
¢erpadiel
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Charakteristika prikonu axialneho ¢erpadla

Charakteristika prikonu na pohon axidlneho ¢erpadla (obr. 4.23) sa od charakteristiky
prikonu odstredivého Cerpadla 1isi zdsadnym spdsobom. Je to sposobené tym, ze najvacsi
prikon je potrebny na zaciatku Cerpania, pri ¥ = 0, kedy je potrebné kvapaline dodat
pohybovii energiu. V momente ked sa V priblizuje k V ,, mi Cerpana kvapalina
v dopravnom potrubi maximalnu rychlost’ a preto jej je potrebné dodavat’ iba minimalne
mnozstvo energie. V krajnom pripade pohybujuca sa kvapalina dodava energiu cerpadlu,
takZe nie potrebné dodavat’ ziadnu energiu ani na pohyb mechanizmu ¢erpadla.

A
F

Linax

> » Obr. 4.23 Teoreticky tvar charakteristiky prikonu
Vor V axialneho Cerpadla

Charakteristika hydrostatického ¢erpadla
Typicky tvar charakteristiky hydrostatického Cerpadla s konstantnou frekvenciou » je
na obr. 4.24, kde preruSovana Ciara predstavuje teoretickll charakteristiku. Z grafu je zrejmé,

ze teoreticky objemovy prietok Vt nezavisi od dopravnej vysky 4. Podla priebehu skuto¢ne;j

charakteristiky objemovy prietok ' vplyvom strat netesnostami s rastom dopravnej vysky

mierne klesa. p A
1
h,
A
h chn‘km
ch,,
h”p
hu V'
Obr. 4.24 Charakteristika Obr. 4.25 Pracovny bod ¢erpadla

hydrostatického Cerpadla

Charakteristika vytla¢ného potrubia a pracovny bod ¢erpadla

Charakteristika vytlacného potrubia ch,.,- ma tvar paraboly s osou ,,i2“ (obr. 4.25). Je
to spdsobené tym, Ze postupne, s narastajucou dizkou potrubia, narasta aj odpor proti pohybu
kvapaliny.

Ak sa pripoji na cCerpadlo potrubie a spojime ich charakteristiky, tak tieto
charakteristiky sa pretnu v bode ,,A%, ktory sa nazyva pracovny bod cerpadla. Pracovny bod
uréuje dopravnu vysku ,,4* a objemovy prietok ,,V “ tejto stistavy.

Grafické znazornenie typického tvaru charakteristiky potrubia a charakteristiky
odstredivého Cerpadla je na obr. 4.25.
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4.2.6 Regulacia objemového prietoku cerpadiel

Objemovy prietok odstredivych ¢erpadiel sa da regulovat’ dvomi spdsobmi:

a) Cerpadlo ma konstantné otacky a preto jeho charakteristika zostdva nezmenena. Objemovy

prietok sa reguluje ventilom na vytlatnom potrubi. Tym sa meni odpor proti Cerpaniu
kvapaliny, ¢o spdsobuje zmenu charakteristiky potrubia. V dosledku zmeny charakteristiky
potrubia sa po charakteristike ¢erpadla postva aj pracovny bod "A". Meni sa preto aj
objemovy prietok. (obr. 4.26a). Takato regulécia je energeticky nevyhodna.

a) cerpadlo s konst. otackami b) ¢erpadlo s reguldciou otacok

A
h

h,

h,,

.
. Fecl
1{lm\' V

Obr. 4.26 Regulicia objemového prietoku radidlnych cerpadiel

b) Energeticky vyhodnejSia je reguldcia pomocou zmeny otdCok obezného kolesa
odstredivého cerpadla, ktorou sa meni charakteristika cerpadla, a tym objemovy prietok.
Charakteristika potrubia zostdva nezmenena (obr. 4.26b). Takato regulacia ale sposobuje
komplikacie s rieSenim pohonu Cerpadla.

Regulacia prietoku hydrostatickych cerpadiel sa moze realizovat reguldciou
frekvencie pracovného cyklu, alebo obtokom podl'a obr. 4.27.

Obr. 4.27 Obtok hydrostatického ¢erpadla
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