ZAKLADNE PARAMETRE
A CHARAKTERISTIKY
CERPADLA

Doc. Ing. Michal VARCHOLA

Praca Cerpadia v systéme je charakterizovand
celym radom parametrov, z ktorych najddlezi-
tejsie su: prietok, Specifickd energia (Hlak, do-
pravnd vyska) a prikon resp. Ucinnost Cerpadia.

Prietok €erpadla. Rozlisujieme objemovy prietok
Q a hmotnostny prietok Qm. Objemovy prietok
je objemové mnozstvo kvapaliny, doddvané
Cerpadlom cez vytlaénd prirubu za jednotku
Casu. Sucet prietfoku a Unikov cez upchdavku,
tesniace kruhy a pod. sa nazyva teoreticky prie-
tok Cerpadla. Medzi hmotnostnym a objemo-
vym prietokom plati vztah

Okrem toho pozndme v Cerpadiarskej praxi po-
jmy dané STN EN 12723 (predtym STN 11 0001):

Qp, - normdainy prietok, priefok pri ktorom sa predpoklada zvy&ajna
prevadzka Cerpadia.

Qopi - optimdéiny prietok, prietok v bode maximdlnej ucinnosti
Cerpadia.

Qmin - mMinimdlny prietok, minimdalny pripustny prietok podia
prevadzkovych podmienok

Qmax - maximdlny prietok, najvacsi prietok predpokladany pri
pracovnych podmienkach

Qmin all thermal - NAJNIZSi prietok, pri kforom mozno Cerpadio pre-
vadzkovat bez zhorsenia jeho prevadzkového chodu vplyvom
zvysenia feploty ¢erpanej kvapaliny

vadzkovat bez prekro¢enia medznych hodndt hluku a vibrécie
stanovenych v objedndvke.

Q) - vstupny prietok

Qg - vystupny prietok

Ostatné pojmy o prietokoch mozno ndjst v STN
EN 12723.

Dopravnd vyska, Specifickd energia, Cerpadia
je praca resp. energia kazdého kilogramu kvo-
paliny ziskand pracovnym procesom cerpadia.
Znamenad rozdiel energii pred Cerpadlom a na
vystupe z Cerpadla. Mozno ju vyjadrif vzfahom
(Indexom 1 sU ozna¢ené parametre na vstupe
do Cerpadla a indexom 2 parametre na vystu-
pe z Cerpadla - pozri obr.2):
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Je jasné, Ze dopravnad vyska Cerpadia je vyska
stibca kvapaliny, do ktorej vytla&i erpadio kva-
palinu a je ekvivalentnd tlaku Cerpadia alebo
Specifickej energii Cerpadia.

Kavitaénd rezerva.

Pre prdacu Cerpadla bez kavitdcie je nevyhnut-
né, aby na vstupe do Eerpadia bola minimdina
energia, ktord zabezpecluje prevadzku nad
hodnotou tlaku nasytenych pdr pri danej teplo-
te. Tento nevyhnutny prebytok energie nazyva-
me kavita€nou rezervou. Podstatu ozrejmuje
obr. 3c. Prebytok energie mdzeme vyjadrif vzto-
hom:
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NPSH- ¢istd pozitivna nasdvacia vyska - hodno-
ta prebytku nasdvacej vysky Cerpadia nad do-
pravnu vysku ekvivalentného tlaku nasytenych
par kvapaliny pri prislusnej feplote predpoklada-
nd vzhladom na vzfaZnd rovinu na urCenie
(NPSH) (pozri obr. 2,) hZ je stratovd vyska blizsie
pozri STN EN 12723.)

Z, - rozdiel polohy manometra na sani ¢erpadia a osi Cerpadia
Pamb - atmosfericky tlak

P, - tlak nasytenych pdr pri danej teplote

C, - rychlost v nasdvacom potrubi
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Obr.3.c K objasneniu sacej schopnosti

Hodnota kavita¢nej rezervy, zabezpecujuca
prdcu cerpadla bez zmeny jeho zakladnych pa-
rametrov sa nazyva dovolend kavitaénd rezer-
va a znej sa vypocita dovolend sacia vyska.

Vykon Eerpadia a uéinnost.

Cinny vykon &erpadia je ten, kfory je Eerpadiom
doddavany kvapaline.

P = pQY = pQgH = ApQ

U&innosfou &erpadia nazyvame pomer &inného
vykonu k prikonu ¢erpadla na spojke.

hydraulicky vykon  p QY

potrebny prikon P,

Charakteristikou Cerpadla nazyvame grafickd
z&vislost  zdkladnych parametrov pre rozdielne
rezimy préce Cerpadia. Pri hydrodynamickych
Cerpadlach nezavislou veli¢inou je prietok Cer-
padia (obr.3a) a pri hydrostatfickych cerpad-
lach je nezdvislou velicinou dopravny tlak (Spe-
cifické energia) (obr 3b), pri konstantnych otac-
kach, viskozite a Specifickej hmotnosti Cerpanej
kvapaliny. Na charakteristike hydrodynamické-
ho Cerpadla rozlisujeme rezimy:
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Obr. 3b Charakteristiky hydrostatického ¢erpadia

Optimalny - pri najvyssej ucinnosti

Nomindiny - reZim, zabezpecujdci zadané tech-
nické parametre. Nomindiny rezim sa musi na-
chadzat v pracovnej oblasti charakteristiky.

Pracovnd oblast charakteristiky - zona charakte-
ristiky, v hraniciach ktorej je zaru¢end dihodobd
prevadzka pri dobrej Ucinnosti. Tvar charakteris-
tiky zavisi od konfigurdcie prietocnej Casti.

Q-Y resp. Q-H charakteristika udava zdvislost zmeny 3pecifickej
energie resp. dopravnej vysky od prietoku.

Q-P charakteristika udava zévislost zmeny prikonu od prietoku

Q-n - charakteristika udéva zdavislost zmeny Ucinnosti od prietoku
Q- NPSH alebo Q-AY - charakteristika uddva zdavislost zmeny kavi-
tacnej rezervy od prietoku.

Konkrétna charakteristika cerpadia pre vykuro-
vanie gj s jednotlivymi priebehmi pre rézne prie-
mery obezného kolesa je na obrdzku &.4
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Obr.4 Vykonové charakteristiky Cerpadia
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Klasifikacia ¢erpadiel

Podla principu ¢innosti sa delia &erpadid na
hydrodynamické a hydrostatické. V hydrostatic-
kych Cerpadidch dochdadza k zmene objemu
(objemové), previddajuca Cast energie je ener-
gia potencidlna.

V hydrodynamickych Cerpadidch dochddza k
fransformdcii energie prostrednictvom  kinetic-
kej energie. Pretoze vo vykurovacich systémoch
a tepelnej energetike sa v prevdznej miere
uplatiuju hydrodynamické Cerpadla v dalsom
sa budeme venovaf iba tymto Cerpadidm.
Hydrodynamické cerpadla podia smeru prade-
nia rozdelujeme na radidline, diagondine a
axidlne. Charakteristicky tvar obezného kolesa
podla typu Cerpadia je na obr.5. V zdvislosti od
vztahu parametrov (Q.,Y.n) meni sa tvar prie-
tocnej Casti Cerpadia, predovietkym obezného
kolesa. Generdinym kritériom pre urCenie tvaru
prietocnej Casti Cerpadla je tzv sucinitel rychlo-

beznosti (Specifické otacky) .
NQ
H3/4
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Obr. 5 Schémy hydrodynamickych cerpadiel
a-radiéine, b-diagondine, c-axidine

resp.
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Obr. 6
Vplyv rychlobeZnosti na tvar charakeristiky a tvar obezného kolesa

Sucinitel rychlobeznosti ur€uje typ hydrodyna-
mického Cerpadia pri optimdlnom rezime. Pri
viacstupfiovych  Cerpadidch rychlobeznost
ur€ujeme podla parametrov jedného stupna.
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kde i je pocet sériovo zaradenych stupriov a j je
pocet paralelne zaradenych stuprov.

Od sucinitela rychlobeznosti zavisi aj tvar cha-
rakteristiky hydrodynamického cerpadia a maxi-
madlne dosiahnutelnd ucinnost Cerpadla. Na
obr.6 su uvedené typické tvary obeznych kolies
s uvedenim rychlobeznosti a typického priebehu
Q-Y.Q-PaQm.

Cerpadid najéastejsie uplatiiované vo vykuro-
vacich systémoch

Kazda oblast kde sa cerpadlda uplatiiuja mé svo-
je Specifika. Vykurovacie systémy sa vyznacuju

tym, Ze na Cerpadio sa nekladu obzvidst prisne
poziadavky ¢o sa tyka materidlového prevede-
nia ani z hladiska inych konstruk&nych zviéstnos-
ti. Vo vykurovacich systémoch velkych tepel-
nych vykonov sa uplatfiiuju fzv. normované Cer-
padld. Su to jednostupriové 3pirdlové Cerpadld,
schéma aj s délezitymi pripojovacimi rozmmermi
je na obr. 7. Cerpadid su s axidinym nasévanim
a radidinym vytlacnym hrdlom, zodpovedaju
DIN 24255 to znamend, Ze vietky pripjojovacie
rozmery sU dané fouto normou. Tieto Cerpadia
podia typu upchavky su do teploty 110 stupnov
celzia alebo pri pouZiti mechanickej upchdavky
do 140 stupnov celzia.

Obr.7 Jednostupriové 3pirdlové ¢erpadio, normované &erpadio
s délezitymi rozmermi pre typovu radu Cerpadiel

Obehové cerpadid podia obr. 8 su typickée
obehové Cerpadld pre montdz priamo do po-
frubia, aj s nevyhnutnymi pripojovacimi rozmer-
mi. Casto im hovorime IN LINE &erpadia.
Nepotrebuju prakticky Ziadnu udrzbu. SU opatre-
né mechanickou upchdavkou s barierou profi
vnikaniu vody do priestoru vinutia, najcastejsie
sU viak vyrdbané ako mokrobezné t.z. bez up-
chavky. Mézu sa pouzif do teploty 130 stupriov
celzia. Dopravna vyska tychto Cerpadiel je ma-
I&. Vykonovy rozsah prietokov do 20 I/s.
Vyznacuju sa tichym chodom a velkou Zivotnos-
tfou. Standardne s dodavané s ruénym presta-
venim otacok, najcastejsie pri ponuke $tyroch
réznych otdacok.

DN

Obr. 8 Typické obehové ¢erpadio do vykurovacieho systému aj
s doélezitymi rozmermi

Obehové cerpadid podlia obr. 9 su zdvojené
Spirdlové Cerpadid v jednom telese v IN LINE
prevedeni. NajcastejSie su v prevedeni s frek-
vencénym menicom otdcok s mikropocitacom
na reguldciu na kondtantny tlak a s nastavenim

na Ziadanu hodnotu s indikdciou trendu vykonu.
Vyznacuju sa velmi velkym rozsahom reguldcie
floku a prietoku, Tdto moznost okrem zmeny
ot&cok poskytuje ich paralelny chod. Cely regu-
la€ny rozsah mozno vidiet na obr. 10.
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Obr. 9
Obehové dvojcerpadio v jed-
nom telese do vykurovacieho

systému
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Obr. 10 Charakteristika zdvojeného ¢erpadla s pracovnou oblasfou

Obr. 11 Jednostupriové spirdlové cerpadilo v prevedeni monoblok
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Princip ¢innosti hydrodynamického ¢erpadia
Princip &innosti hydrodynamického cCerpadia
pozostava v nasledujucom. Kvapalina vstupuje
zo sacieho potrubia cez vstupny priemer do
vstupnych priestorov (1) (obr. 13), Dalej postu-
puje do obezného kolesa (2) s priemerom D, 1
do medzilopatkovych kandlov, ktoré sa otacaju
uhlovou rychlosfou @ .

Vysledkom uc¢inku odstredivych a Coriolisovych
sil na kvapalinu prostrednictvom lopatiek obez-
ného kolesa sa zvyduje jej energia. Dochddza
k zmene hybnosti kvapaliny, urCenej cez
rychlostné trojuholniky na vstupe a vystupe
z obeZného kolesa. Samotny hydraulicky ndvrh
je velmi zloZity . Existujd metddy jednorozmerné,
dvojrozmerné a trojrozmerné na riesenie proble-
matiky hydraulického névrhu obezného kolesa,
difzora a ostatnych hydraulickych casti Cer-
padia.

Dokonalost poznania rozloZzenia rychlosti, tlakov
a energie resp. sil v kandloch obezného kolesa
je predpokladom kvalitného hydraulického na-
vrhu, ktory sa prejavi v dobrej Ucinnosti, stabilite
charakteristiky, kavita€nych viastnostiach a
pod. Celkovu uroven hydraulického ndvrhu
moZno posudit z celkovej Ucinnosti Cerpadia.
Maximalne dosiahnutelné ucinnosti Cerpadiel su
na obr. 12.
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Obr.12 Maximdlne dosiahnutelné uc¢innosti Cerpadiel

Obr.13
Principidine funk&né schémy radidineho a axidineho ¢erpadia

l]prava parametrov hydrodynamického
Cerpadla

Pri aplikacii cerpadia z dévodov nesuladu para-
metrov potrubnej siete a optimdlnych paramet-
rov Cerpadla je z pohladu energetickej ndroc-
nosti potrebné mnohokrdt korigovaf parametre
Cerpadla. Potrebnu Upravu parametrov mozno
realizovat v zdsade dvoma spdsobmi. Prvy
spdsob je Uprava parametrov ¢lankovych cer-
padiel vynechanim obeZzného kolesa niektorého
stuprna. Druhy spdsob vhodny ako pre Eldnkové
tak qj pre jednostupriové Cerpadia je Uprava
parametrov sto€enim vonkajsieho priemeru
obezného kolesa

Tato Uprava je plynuld avsak spojend s urcitym

poklesom ucinnosti. Na obrdzku ¢.14 je priklad
zmeny Q-Y resp. Q-H charakteristiky. V literatdre
sa pre prepocet parametrov stocenim uddvaju

tieto vztahy:
D,V D,V DY

Na obrdzku 14 je aj porovnanie medzi hodnota-
mi podla hore uvedenych vztahov (Ciarkovane)
s nameranymi hodnotami. Treba uviest, Ze pre
prepocet parametrov vyrobcovia cCerpadiel
pouZivaju viastné vztahy, ktoré su ziskané na
zA&klade pocetnych experimentov. Na uvede-
nom obrdzku mozno rovnako vidiet ddsledok
stocenia priemeru obezného kolesa na celkovu
ucinnost Cerpadia.
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Obr 14 Uprava parametrov sto&enim priemeru obezného kolesa

Pri Cerpadiadch pouzivanych vo vykurovacich
systémoch sa stretdvame so silovym namdha-
nim rotora Cerpadla. Radidlna sila pésobiaca na
rotor Cerpadla. vznikd v désledku nevyvazenosti
rotujucich hmaoét ale najmd v désledku nerovno-
merného rozloZenia tlaku po obvode obezného
kolesa. Pri vysokootackovych vysokotlakych Cer-
padldch méZe nadobudaf zna¢nych hodndt
a spdsobuje neprijatelné namdhanie mechao-
nickej casti. Na obr. 15 vidime typicky priebeh
radidline;j sily pre rézne druhy vystupného diflzo-
ra-spirdly.

Frad
jednoducha

no¢ zberny prstenec
Spirila

dvojita Spirala

Q Q

Obr.15 Typicky priebeh radidinej sily

Kavitdcia v Eerpadle

Kavitacia v Cerpadle sa prejavi na ndhlom strh-
nuti Q-Y resp Q-H charakteristiky. Kavitdcia sa
obycajne zacina pri poklese tlaku na napdtie
stych par danej teplote. Je sprevadzand preru-
§enim kontinuity pradenia, s vytvdranim obje-

mov naplnenych parou. RozliSujeme tri stadia
kavitécie. pociato&nu, rozvitd kavitdciu a super
kavitaciu. Pri pociatocnom §tadiu kavitacie sa
nevytvaraju kaverny. Avsak dochddza k erdzii
povrchu lopatiek v miestach kde vznikd ( obr.15
b ).Pociato&né stadium nie je spojené s vytvara-
nim kavern a s poklesom parametrov. Rozvitd
kavitécia je spojend s tvorbou zdn s parou a su-
per kavitécia cely priestor sa nachdadza v zéne s
parou a dochddza k preruseniu kontinuity pru-
denia. Cely proces a jeho doésledky ozrejmuje
obr.15 b.
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Obr. 15b Kavitécia v Eerpadle

Hydrodynamické cerpadio v systéme

Charakteristika siete, vyber erpadla. Kazdé
hydrodynamické ¢erpadlo pracuje do potrub-
ného systému, ktory mda svoju charakteristiku.
Charakteristika najjednoduchsieno systému je
na obr.16. Vyjadruje vztah medzi prietokom
a Specifickou energiou potrebnou na prekona-
nie potencidlnej energie (rozdielu vysok a tlaku)
a na prekonanie odporov. Hovorime o statickej
Specifickej energii a dynamickej Specifickej
energii (odporoch). Charakteristiku potrubia
mozno vyjadrit vzfahmi

VogH+ pfppw o ch\;
resp.

v=gH+%+f(Qﬂ)

Pracovny bod ¢erpadia do konkrétnej siete je
dany priese&nikom charakteristiky potrubne;j sie-
te a charakteristiky Cerpadia ( Obr. 17). Na z&-
klade pomerov v sieti stanovime potrebnud spe-
cifick energiu (dopravnu vysku) pri zadanom
prietoku a na zdklade viastnosti prevadzky siete
vyberieme typ &erpadia z typového radu, ktory
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Obr. 16 Charakteristika jednoduchého potrubia
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Obr.€.17 Pracovny bod ¢erpadia
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Obr.€.18 Oblastny diagram typovej rady cerpadiel

je charakterizovany oblastnym diagramom
(Obr. 18)

Z oblastného diagramu vyberieme najvhodnej-
Sieho predstavitela daného typového radu.
Potom z Uplnej charakteristiky daného cerpad-
la (Obr. 19) a vopred vypocitanej charakteristiky
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Obr.€.19. Vykonové charakteristiky Cerpadia

siete stanovime pracovny bod cerpadla.
Charakteristika zlozitej siete sa mdze skladat z
Usekov spojenych sériovo a paralelne. Sériovo
spojené Useky skladdme tak, Ze prietok vietkymi
sériovo spojenymi Usekmi pretekd rovnaky
priefok a paralelné Useky skladdme tak, Ze
v uzle z ktorého paralelné useky vychddzaju a v
uzle v ktorom sa spdjaju je rovnaky tlak. To zna-
mend, Ze rozdiel §pecifickych energii na para-
lelne spojenych Usekoch je rovnaky.
Spoluprdaca viacerych ¢erpadiel v sieti. V pre-
vadzke Cerpacich systémov vznik&d mnohokrat
nevyhnutnost zvysit prietok alebo tlak v systéme.
Tieto otdzky mozno riesit spoluprdcou Cerpadiel
do spolo¢nej siete.

Paralelné spoluprdca (obr. 21) sa uplatiuje pri
potfrebe zvysenia prietoku systému. Pripomer-
me, Ze pre paralelnu spoluprdcu st najvhodnej-
Sie Cerpadla so stabilnou charakteristikou.
Désledky lability charakteristiky pri paralelnej
spoluprdci Cerpadiel ozrejmuje obr. 23. Zmenu
pomerov a prevadzkovy bod systému pri paro-
lelnej spoluprdci ozrejmuje obr.21

Sériové spojenie Cerpadiel sa uplatiuje pri po-
trebe zvysenia flaku v systéme a minimdinej
zmene prietoku potrubne;j siete. Prikladom mbze
byt pripad, ked Cerpadia su v bezprostredne;j
blizkosti od seba (predradené a hlavné napdjo-
cie Cerpadlo) ako je to na obr. 20. Zmena prie-
toku a tlaku je zrejmd z uvedeného obrdzku.
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Obr. 20 Sériové spojenie ¢erpadiel
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Obr. 21 Paralelné spojenie Cerpadiel

Zdlezi na tvare charakteristiky Cerpadla ako sa
budu parametre systému menit zsnenou charak-
teristiky siete. Charakteristika siete sa spravidla
meni Skrtenim resp. zmenou odporov v sieti &im
sa meni prevadzkovy bod siete. Tym sa ovéem
meni aj energetickd efektivnost prevadzky resp.
vyslednd dcinnost systému. Dosledky na zmenu
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Obr. 22 Strmd a plochd charakteristika cerpadia

prietfoku ozrejmuje obr. 22 Pri rovnakej zmene
prietoku sa pri plochej charakteristike zmeni
Specifickd energia malo pri strmej charakteristi-
ke naopak. Pre reguldciu systému to ma velky
vyznam.

Reguldcia cerpadla v systéme je ovplyvnend
jednak charakteristikou siete , ale predovietkym
viastnostami Eerpadia. Z hladiska reguldcie je
dolezity tvar charakteristiky v fom ¢&i ide o "
strmu" alebo "plochd" charakteristiku resp. ¢iide
o stabilnd alebo nestabilnd charakteristiku.
Treba konstatovat, Ze Cerpaci systém mozno
regulovat $krtenim, zmenou otdcok Cerpadia,
obtokom  pripadne natdcanim lopatiek obez-
ného kolesa (axidlne, diagondine cCerpadia).
Reguldcia zmenou otdcok sa realizuje zmenou
otédcok pohonného motora alebo zaradenim
hydraulickej spojky alebo elektromagneticke;j
spojky. A takisto natadCanim lopatiek predroz-
vadzaca. Najjednoduchsia reguldcia je skrtenim
ale su¢asne je najmenej hospoddrna. Pri funkcii
Cerpadla v podmienkach kavitacie (napriklad
kondenzatné Cerpadla) kazdej hodnote kavi-
tacnej rezervy ( tlak na vstupe) zodpovedd
strhavacia krivka (pozri obr. 15b - pre jednotlive
NPSH).

Pri zmendeni zafazenia turbiny zmensuje sa prie-
tok kondenzdatu do kondenzdatora znizuje sa tlak
v kondenzdtore a na vstupe do cerpadia.
Pracovny sa pohybuje po strhavacej krivke Cer-
padla. Tomuto javu hovorime samoreguldcia
Cerpadla. Prednosfou tejto metddy (samoregu-
lacie) je jej jednoduchost. Obrovskym nedostat-
kom je prevadzka Cerpadla v kavitacnej oblasti,
Co je spojené s erdziou pracovnych organov
Cerpadla. Analogicky spdsob reguldcie mbze
byt dosiahnuty skrtenim ¢cerpadla na sani
Cerpadla. Regulovanie $krtenim na sani Cer-
padla je vdak malokedy pripustné z dévodu
nestabilnej préce systému.

Stabilita prace €erpadla s labilnou
charakteristikou.

Za stabilnu pracu Cerpacieho systému povazu-
jeme tu pri ktorej pri akomkolvek tvare charak-
teristiky Cerpadle a siete mozno dostaf iba jeden
pracovny bod systému. Samozrejme, Ze pri
posudzovani stability prace systému vylucujeme
prdcu Cerpadla v kavitacnej oblasti.

Za nestabilnd pracu Cerpadla povazZzujeme ten
pripad, ked v celom rozsahu prietokov méze
nastat pripad, Ze vyslednd charakteristika siete
sa pretina s charakteristikou Cerpadla najmene;j
dvakrat, Takéto préaca Cerpadia a systému je
sprevadzand s vysokymi pulzéciami tlaku, prieto-
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Obr. 23 K stabilite paralelnej prevadzky s labilnou charakteristikou

ku a z toho vyplyvajacim namdhanim celého
zariadenia. Treba povedat, Ze praca cerpadia v
nestabilnej oblasti je nepripustnd. Na obr. 23 je
uvedeny priklad paralelnej prevadzky dvoch
Cerpadiel so stabilnou charakteristikou (horny
obrdzok). Vidime, Ze nestabilnd prevadzka na-
staf nemdze. Na prostrednom obrdzku je pripad
paralelnej prevadzky dvoch Cerpadiel s labilnou
charakteristikou. V pripade vysokej statickej Cas-
ti odporovej charakteristiky a malych odporov je
nestabilnd prevadzka moznd. Dolny obrdzok v
Obr. 23 ukazuje typicky pripad désledku nesta-
bilnej charakteristiky. Ukazuje na oblasti so stabil-
nou prevadzkou, nestabilnou prevadzkou a
oblast, kedy je paralelnd prevadzka nemozna.

V praxi je mnohokré&t potrebné riesit kombinova-
nu spoluprdacu viacerych Cerpadiel. Priklad rie-
Senia paralelného a serioveho spojenia troch
Cerpadiel je na obr.24. Riesenie takychto Uloh je
dolezité najma preto, Ze je treba urcit podmien-
ky kedy a pri akych prevadzkovych rezimoch je
takdto spolupraca moznd. Samozrejme okrem
vzd jomnej spoluprdce je freba hodnotit g
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Obr. 24 Kombinovand spoluprdaca troch Cerpdiel

hospoddrnost uvedenej spoluprace. Na obr. 24
je pripad paralelnej spoluprdce Cerpadie lall a
sucasne Cerpadiallll, ktoré je s ostatnymi dvoma
Cerpadlami v sérii. Sucasne su uvedené fri
odporové charakteristiky siete pri nulovej static-
kej vyske t.,. odporovd charakteristika je dand
iba odpormi v sieti Odporova charakteristika K
uddava hranicu kedy pracuju vetky tri Cepadia
aviak cerpadlo Il pri nulovej Specifickej energii.
Takéto spoluprdca je velmi nehospoddrna.
V oblasti medzi odporovou charakteristikou Kz a
K, spolupracuju vsetky tri Cerpadia v hospodar-
nej oblasti. Viavo od odporovej charakteristiky
K1 paraleind prevadzka Cerpadiel | a Il nie je
moznd. Jednoducho ¢erpadio | nemd dosta-
to¢nu 3pecifickd energiu na to, aby pracovalo
pri nenulovom prietoku.

Spojenie viacerych sériovo a paralelne zapoje-
nych Eerpadiel do siete.

Na obr. 250 je schéma zapojenia systému. Dve
paralelne spojené Eerpadia C1 a C2 su pripoje-
né v bodoch A a B k sieti R3. V negj je sériovo za-
radené &erpadio C3. Zdroje C1 a C2 nie su
v systéme centralizované, 1. j. nie si umiestnené
v rovnakom mieste, ¢o znamend, Zze odpor pri-
pojovacich potrubi nie je mozné zanedbat. Cely
systém je v rovine (Hg=0). Charakteristiky jedno-
tlivych Usekov siete boli ur¢ené nasledovne:

Yp; =003xQ?  D-A,B-C

Ypp =007 x & A-F-E-B
a

Yrs =0.05x Q> A-G, H-l, J-B

Charakteristiky erpadiel maju vyrobcom udany
tvar:

Ulohou je Zzistit pracovny bod jednotlivych &er-
padiel v sieti a hospodarnost ich prevadzky.
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Obr. 25a Schéma zapojenia
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Obr. 25b Riesenie prevadzkovych bodov systému

Postup riesenia:
1. Vynesieme charakteristiky  potrubi a fiez
charakteristiky Cerpadiel podla udajov vyrobcu.

2. Zostrojime redukované charakteristiky Cerpa-
diel €1 a €2. Dostaneme krivky, ktoré su na obr.
25b oznacené ako C1-P1 a C2-P2.

3. Zostrojime vyslednu charakteristiku z reduko-
vanych charakteristik, pricom ich spocitame pa-
ralelne. Dostaneme krivku (C2-P2)IICC1-P1).

4., Zostrojime vyslednu charakteristiku Cerpadiel,
ked k predchdadzajucej krivke sériovo pripocita-
me krivku &erpadia C3. Dostaneme krivku (C2-
P2IC1-P1)+C3.

5. Ur€¢ime pracovny bod s odporom R3. Je nim
bod B3 - priesecnik krivky zostrojenej v bode 4 s
krivkou R3 - obr. 25b. Ostatné body na tomto
obrdzku maju nasledovny vyznam:

Al - pracovny bod &erpadia C1

A2 - pracovny bod &erpadia C2

A3 - pracovny bod &erpadia C3

B1 - pracovny bod redukovanej charakteristiky
(C€1-PD

B2 - pracovny bod redukovanej charakteristiky
(C2-P2)

Na obr. 25b su tieZz vyznacené Ucinnosti jedno-
flivych Cerpadiel pre dany pracovny rezim. Z ob-
rézku je zrejmé, 7e zdroj - Eerpadio C3 pracuje
vo velmi nevyhodnom energetickom reZzime,
ked jeho uginnost dosahuje 30%. U&innost zdro-
ja C1 je 75,5% a zdroja C2 je 65%. Tymto sme
chceli ukézat na dolezitost sprévneho vyberu
Cerpadla najmé do vykurovacieho systéemu.
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