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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA
Abstrakt

Predmétem bakalaiské prace je navrhovani Cerpacich stanic pro dopravu odpadnich vod.
Cilem této prace je setfidit soucasné zakladni znalosti v oblasti navrhu Cerpacich stanic,
jejiho vybaveni a obohatit je novymi trendy a technologiemi.

Kli¢ova slova

cerpadlo, obézné kolo, jimka, separace, pracovni bod, odpadni voda, kal.

Abstract

Theme of bacherol thesis is Design of Sewage Pumping Stations. Main purpose of this
theme is create basic reference book for design of sewage pumping stations. Next intention
of this thesis is to bring the newest information on both submersible pumps and pumping
stations.

Keywords

pump, impeller, sump, separation, waste water, operating point
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1 UVOD

Tématem bakalarské prace je navrhovani Cerpacich stanic pro dopravu odpadnich
vod. Problematika Cerpacich stanic je znac¢né Siroka a zasahuje rovnéz do celé fady jinych
oborli, zejména do oboru strojirenstvi. Cilem této prace je setfidit soucasné zakladni
znalosti v oblasti navrhu Cerpacich stanic, jejiho vybaveni a obohatit je novymi trendy a

technologiemi.

Cerpaci stanice pro dopravu odpadnich vod je objekt slouZici k prederpavéni
splaskti do jiné vyskové urovné kanalizace nebo jiné Cerpaci jimky v pfipad€. Dale mize
pracovat v ramci Cistirny odpadnich vod nebo jako soucast tlakovych ¢i podtlakovych

kanaliza¢nich systémd.

Prvni ¢ast této prace je zaméfena na konstrukéni zasady budovani samotného
objektu Cerpaci stanice véetné vSech soucasti, jako je manipulacni komora, erpaci jimka,
pfivodni potrubi, vytlaéné potrubi. Dal§im dulezitym bodem prvni ¢asti je roztfidéni
vybranych soucasnych pozadavkii nékterych vlastnikli a provozovatelli stokovych siti na
vybaveni CS. V dalii &asti této kapitoly je feSena problematika obecného rozdéleni
cerpadel, jejich konstrukce a zplisoby osazeni v Cerpacich jimkach. Po zminéném obecném
rozdéleni je mozné pristoupit k samotnému néavrhu cerpadel. Je zde popsan zakladni
zpisob stanoveni pracovniho bodu Cerpaci soustavy a setfidéni vybranych charakteristik

pottebnych pro sprdvné navrzeni cerpadla.

Druha ¢ast prace je vénovana praktickému vyuziti ziskanych informaci. Jde o navrh
cerpadel do stavajici ¢erpaci stanice Nepasice, jejiz Cerpadla jiz nejsou vyhovujici. Dale je
pfedmétem feSeni preCerpavani odpadnich vod z podtlakové stanice BleSno do sbérného

vytlaéného tadu.
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2 CERPACI STANICE PRO DOPRAVU ODPADNICH VOD

Tato Cast prace je zaméfena na soucasny stav poznani feSené problematiky. Je zde popsan
zpusob navrhovani jak samotné konstrukce Cerpaci stanice, tak jejiho vybaveni. Dale jsou

v této kapitole roz¢lenény pozadavky, které jsou na Cerpaci stanice kladeny.

Cerpaci stanice je v kanalizaénim systému chapéana jako objekt budovany na stokové siti.
Jsou kladeny vysoké pozadavky na jejich spolehlivost a spravnost navrhu. Cerpani totiz

predstavuje 20% celosvétove spotieby elektrické energie.

2.1 NAZVOSLOVI 2]

a) armaturni komora: je to objekt erpaci stanice, v némzZ jsou umistény armatury.

Armatury jsou zafizeni na potrubi umoznujici jejich regulaci a funkci. Do
armaturnich komor umistujeme Soupatka, montdzni vlozky, odvzdusiovaci
ventily, redukce a zpétné klapky. U malych cerpacich stanic pro dopravu OV
jsou armatury pfimo v jimce na max. hladinou;

b) cerpadlo: je to stroj, ktery méni mechanickou energii kapaliny na energii
hydrodynamickou;

c) pohon cerpadla: je zafizeni, které doddva cCerpadlu mechanickou energii.

Nejcastéji jsou to elektromotory. Ztidka se osazuji spalovaci motory;

d) cerpaci soustava: je skupina Cerpadel Cerpajicich do spole¢ného hydraulického

systému (vytlaéného fadu);

e) pracovni bod Cerpaci soustavy: prasecik Q-H kiivky s charakteristikou potrubi
viz. kap.2.4.5;

f) saci jimka: oddéleny prostor pro umisténi saciho potrubi, sacich kost, popf.

vtokovych kosi. Byva umisténa pod Cerpaci stanici nebo vedle ni.

2.2 SOUVISEJICI NORMY

CSN EN 752 — Odvodiiovaci systémy vné budov
CSN 75 6101 — Stokové sit& a kanalizaéni p¥ipojky
CSN EN ISO 17769-1 - Kapalinova &erpadla a Gerpaci zafizeni

CSN 11 0000 - Rozdgleni a terminologie Gerpadel
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2.3 KONSTRUKCE OBJEKTU CERPACI STANICE [5]

Cerpaci stanice musi byt pfistupné po zpevnénych komunikacich a je nutné v okoli &erpaci
stanice vymezit a vybudovat manipulacni prostor pro obsluznou techniku. Dale je vhodné
objekt oplotit. Obecnd se &erpaci stanice navrhuji dle CSN EN 752. Nasledné je nutné
dodrzovat uptesiiujici pozadavky z pohledu potieb a technologickych moznosti vlastnika a
provozovatele kanalizace, které je tieba respektovat pii navrhu vSech Cerpacich stanic.
V soucasné dobé se Cerpaci stanice navrhuji vyhradné s automatickym provozem a

s dalkovou kontrolou z mista dispecinku.

2.3.1 Povinné nalezitosti CS

Piesné pozadavky na budovani CS si specifikuje kazdy vlastnik a provozovatel stokové
sité. Tyto informace lze nalézt v technickych standardech dané spole¢nosti, pro kterou se

cerpaci stanice bude budovat. Vybrané nazorné pozadavky jsou pak uvedeny v kap. 2.3.3

2.3.2 Vybaveni CS [5]

Vnitini vybaveni CS se doporu¢uje z nerezavéjicich materialtl. Dale by méla byt vybavena
fidicim systémem a prenosem dat. U vétsich CS se doporuduje umistit i hygienické

zatizeni a WC.

Cerpaci stanice je tvofena nasledujicimi objekty:

cerpaci jimka;

manipulac¢ni komora;

ptivodni potrubi (na vtoku musi byt osazen ceslicovy kos);

vytlacné potrubi.

Strojni vybaveni CS tvofi:
- Cerpadla;
- zvedaci zafizeni pro Cerpadla;
- armatury a ovladaci prvky;

- prislusné useky saciho a vytlaéného potrubi.

Cerpaci jimka:

Musi byt umisténa nize, nez je privodni potrubi. Kapacita jimky je dimenzovana tak, aby
nedochézelo ke zbyte¢né Castému spousténi Cerpadel. Idealni je navrhnout jimku tak, aby
Cerpadla byla spousténa dle doporuceni vyrobce. Jimka musi byt dale feSena jako
vodotésnd a staticky posouzend tak, aby nedoslo k jejimu vyplaveni spodni vodou. Dno

jimky musi byt vyspadovano smérem k Cerpadlu.
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Vstup do jimky byva fesen vetknutym nerezovym zebiikem. Nad maximalni hladinou byva

podesta, nad niz je vyvedeno potrubi a umistény armatury.

Manipulacéni komora:

Jeji navrh je zavisly na volbé osazeni Cerpaci techniky. Pokud je ¢erpaci technika umisténa
v suché jimce, pak je manipula¢ni komora pfimo v prostoru suché jimky. V ptipadé¢ mokré
jimky, je nutné vybudovat manipula¢ni komoru. Idedln¢ nad Grovni terénu. Manipulaéni

komora musi byt vybavena zatizenim pro zdvihani cerpadel a armatur.

Vytlacné potrubi:

Dimenze vytlaéného potrubi se navrhuje dle kap. 2.2.4

Névrh vytlaéného potrubi musi dle CSN EN 752 obsahovat: [4]
- volbu trasy;
- volbu priméru;
- podtlaky a ptetlaky, jakoZ i vn&jsi zafizeni;
- volbu materialu;
- osove sily;
- objekty vyusténi vytlaénych potrubi;
- opatfeni pro omezeni zahnivani odpadnich vod;
- prostor pro armatury;

- celkové naklady

Napojeni na elektrickou sit’:

Cerpaci stanice musi byt pfipojena na elektrickou sit. Navrh jisti¢t a zasuvek souvisi
s volenou &erpaci technikou a také velikosti CS. Jaké bude jiténi a kde budou umistény

zasuvky (ve sloupku ¢i v jimce) je nutné zkonzultovat v provozovatelem.

Signalizace chodu:

Minimalni rozsah nutnych pfenost k provozovateli [5]:
- Cerpadlo 1 — chod, porucha;
- Cerpadlo 2 - chod porucha;
- max.hladina provozni;
- max.hladina porucha;
- ztrata napéti;
- sdruzend porucha;

- vstup do objektu.
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Obr.2.1 Vzorové vybaveni malé kanaliza¢ni ¢erpaci stanice

2.3.3 Pozadavky vlastnikii stokové sité na CS

V tabulce Tab.2.1 Vybrané pozadavky z technickych standart jsou zndzornény rozdilné
pozadavky vlastnikil stokové sit€¢ na provadéni a vybaveni Cerpacich stanic. Pozadavky
jsou obecné zavazné a jakékoliv zmény je tfeba konzultovat s pfisluSnym zastupcem.
Rozdily v pozadavcich vychéazeji zejména z mistnich podminek, stavu a zptisobu provozu

stavajici stokové sité¢ a objektl na ni umisténych.

+ 4 hlodinové plovaky
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Tab.2.1 Vybrané poZadavky z technickych standarti

TECHNICKE STANDARTY

H.Kralové Brno Praha
CERPACI STANICE
y dzemni
objekt CS e emmj nadzemni nadzemni, podzemni
podzemni
L. sucha jimka se sucha, mokra,
umisténi ¢erpadel , -
separaci separace
vyrobce STRATE, WILO - -
min. priichodnost ob&znym kolem 65 mm - 65 mm
rezerva % 100 100 -

lak.hladinovy |  tiak hladinovy fak hladinovy
spindni Cerpadel tlak hladinovy | tlak-hladinovy | tlak hladinovy

spinac spinac + chranicka spinac
havarijni rezerva 5-10h Qo4 24 h Q4 5-10h Qo4
piipojeni na mobilni zdroj energie - - 400 V, min 32 A
jistiCe - 16A -
VYTLAK
., GGG, PVC,

material HDPE, PP GGG GGG, PEHD 100
min. DN 80 100 80

) 1 do DN300: 0,8-1,5
min. rychlost [m-s '] L0 L0 nad DN300: 0.8-2,0
min sklon %o - - 3

2.3.4 Vlastni komentar

V této kapitole je naznaden smér kterym se navrhovani CS ubird a jak se mize lisit
v zavislosti na lokalité, kde ma byt CS vystavéna. Jak bylo jiz zminéno, tak dileZitymi
faktory jsou zejména odliSnosti morfologie uzemi a také stavajici zplisob provozovani
vodovodii a kanalizaci. Dal§im dulezitym faktorem jsou i zkuSenosti zaméstnanct
v provozu, ktefi svymi doporucujicimi ndvrhy mohou vytvaret prave tyto rozdily. V oblasti
Cerpaci techniky je do jisté miry zastoupen i marketingovy vliv spolecnosti vyrab¢jici
Cerpaci techniku. Nicméné je v zdjmu vSech provoznich spole¢nosti volit co mozna

nejspolehlivéjsi Cerpadla od zavedenych vyrobct Cerpadel.
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2.4 CERPADLA [1]
Dle zakladniho principu fyzikalniho fungovani cerpadel jsou k dispozici tyto dva typy
Cerpaci techniky:

a) Cerpadla hydrostaticka: u tohoto typu &erpadel pfeména mechanické

energie na energii hydrodynamickou probiha pomoci pistu, ktery se
pohybuje piimocare vratné, nebo rotuje. Pouziti hydrostatickych Cerpadel ve
vodnim hospodaistvi pro dopravu odpadnich vod neni vhodné;

b) Cerpadla hydrodynamicka: pfeména mechanické energie na energii

hydraulickou probihd nepfimo pomoci obéZzného kola. Tento princip
vyuzivd zménu kinetické energie kapaliny. Pro navrh k pouziti ve vodnim

hospodafstvi jsou hydrodynamicka ¢erpadla vhodna.

2.4.1 Hydrodynamicka Cerpadla
Rozd¢leni:

Odstiediva: cerpadla dopravuji kapalinu toCivym pohybem obézného kola.
Kapalina proudi obéznym kolem proti vytoku a pohybuje se odstiedivé. Tato
Cerpadla se dale d¢li na:

a) Radialni: kapalina vstupuje do obézného kola axiiln€, tzn. rovnobézné
s osou a vystupuje z obézného kola kolmo na osu otaceni, tzn. radialné (viz
Obr.2.2 Prhfez horizontalnim Cerpadlem. Kapalina je obéZnym kolem na
vstupni strané nasavana a na vystupni vytlatovana. Cerpadla dosahuji
vysokych vytlakt. Pro dosazeni vétsich tlaka 1ze ptidavat stupné;

b) Axialni: obéZné kolo ma tvar vrtule se dvéma az ctyfmi lopatkami. Kapalina
vstupuje do obé&zného kola axidlné, stejn€ i vystupuje. Jsou vhodna pro
dopravu vétSich objemt kapaliny do mensich vysek;

¢) Diagonalni: vyuziva principu radialnich i axidlnich cerpadel. Kapalina
vstupuje do obézného kola axidlné a vystupuje zné&j uhlopficné, tzn.

diagonalné¢.

Dalsi parametr cerpadla je poloha osy htidele:
a) Vertikalni,
b) Horizontalni.
Dle poctu stupnii:
a) Jednostupiiové;
b) Vicestupiiové.
Dle poc¢tu proudil v obézném kole:

a) Jednoproudé¢;
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b) Dvouproudé.

Dle typu elektromotoru:
a) Suchy;
b) Suchy v ponorném cerpadle;

c) Zapouzdieny s mokrym rotorem.

Dle pratoku:
a) s konstantnim pratokem (pratok Ize ménit pii konstantnich otackach);

b) s ménitelnym pratokem.

Dle sméru proudéni:
a) jednosmérné;
b) obousmérné (smér proudéni Ize ménit zménou otaceni obézného kola);

c) reverzni (smér proudéni 1ze ménit beze zmény sméru otaceni).
Dle cerpané kapaliny:
a) na Cistou vodu;

b) voda s obsahem tuhych c¢astic (kaly a vodni suspenze).

Obr.2.2 Prifez horizontalnim ¢erpadlem [zdroj: www.th.all.biz]
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2.4.2 Cerpadla pro dopravu kalové vody

Kalovou vodu s obsahem splaskovych vod 1 pisku nelze Cerpat béznym cerpadlem na
¢istou vodu. Necistoty by ucpavaly lopatky obéznych kol, vldkna by se namotévala na
htidel obézného kola. Pisek v disledku své abrazivni schopnosti by vydiel obézné kolo z
normalniho materidlu. Z tohoto diivodu byly vyvinuty specidlni typy kalovych cerpadel,

lisici se zejména provedenim ob&ézného kola.

Obéina kola

V soucasnosti je na trhu nabizeno velké mnoZzstvi druhti obéznych kol pro dopravu OV.
Vybér vhodného obézného kola je pro konecny efektivni navrh velice dulezity krok. Nize

jsou uvedena nejzékladnéjsi obézna kola. Dalsi vétSinou pracuji na jejich principu.

- S otevienym lopatkovym obéznym kolem: bézné jsou instalovany pouze

dvé lopatky (vyjimecné vice), které jsou zesilené u vstupu kapaliny.
Necistoty na lopatkdch neudrzi. Tato kola jsou vhodnd pro dopravu
odpadnich vod s obsahem pevnych latek a dlouhych vldken, hrubozrnnych

pevnych latek a s obsahem zachyceného plynu nebo vzduchu;

- Kandlovéd obézné kola: jsou vhodna pro dopravu vod s obsahem pevnych

latek, dlouhych vldken bez obsahli plynl. Jsou vyrabéna v téchto verzich:

jednokanalova nebo vicekanélova a oteviena nebo uzaviena;

- Sroubové obéznd kola: rozsiteni od vstupu k vystupu vytvaii Gcinek tzv.

diflize, ¢imzZ je ziskéan potiebny tlak.

- Obézna kola s mélnicim zafizenim: obézné kolo je navic opatfeno

pfedsazenymi nozi, které hrubé necistoty rozmélni na ¢asti o velikosti cca

7mm. Ucpavani Cerpadla a potrubniho systému je tedy sniZzeno na

vvvvvv

idealni pro Cerpaci systémy s malymi praiméry potrubi, v nichz je v bézném

piipadé nizsi pritok.
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obéZni kola oteviena

virové kolo pro kapaliny s hrubymi
nebo vldknitymi pfimé&semi
obsahujicimi piipadné i plyny

§roubové kolo pro odpadnf vody uzaviené jednolopatkové kolo

s velkymi nebo vldknitymi pf{mésemi pro odpadni vody s pe@jmi
nebo pro kaly s 5 aZ 8% suSiny a vliknitymi pfimésemi

ob&Znd kola uzaviend - kandlovd

uzaviené kolo pro suspenze s pevnymi
¢asticemi nebo kaly bez obsahu plyna
a bez vlaknitych pi{mési

Obr.2. 3 Vybrané zakladni typy obéZnych kol ¢erpadel pro odpadni vody [1]

Obr.2.4 Sestava obéZného kola s mélnicim zafizenim [13]
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Zpuisoby osazeni Cerpadel

Z hlediska osazeni Cerpadel v Cerpaci stanici 1ze rozliSovat 3 zakladni zpisoby osazeni: [5]
a) vsuché jimce - pifi suché instalaci nejsou Cerpadla ponoiena do Cerpané
kapaliny, ale jsou instalovana v jimce viz. Obr.2.5 Ptiklad osazeni Cerpadla
v suché jimce [8];
b) v mokré jimce - Cerpaci vybaveni je ponotfeno v odpadni vodé viz. Obr.2.6
Ptiklad osazeni ¢erpadla v mokré jimce [9];

¢) v suché jimce se separaci pevnych latek — viz.kap.2.4.3.

o
=0

i ]
0.,

°
A=
A
Lot

o

-

Obr.2.5 Priklad osazeni ¢erpadla v suché jimce [8]

v..ﬂ

-

Obr.2.6 Priklad osazeni ¢erpadla v mokré jimce [9]

13



Navrhovani ¢erpacich stanic pro dopravu odpadnich vod Leos Kada
Bakalatska prace

2.4.3 Systémy se separaci pevnych latek

Vyse zminovanymi Cerpadly odpadni voda prochdzi piimo, to s sebou nese celou fadu
nevyhod. Jedna se zejména o zandSeni obéznych kol a nasledné ucpani cerpadla, dale k
obrusu v diisledku abrazivniho charakteru ¢erpaného média. Dal§im problémem je navijeni
dlouhych vlaken na htidel obéZzného kola.

Kwvtli zvySeni zivotnosti Cerpaci techniky jsou vyvijeny systémy se separaci pevnych latek.
Systémy se separaci pevnych latek pracuji na nésledujicim principu.: Z odpadni vody pfi
natoku do CS jsou pevné latky oddélovany v separatoru a prozatimné uloZeny ve sbérné
nadrzi. Do cCerpadel natéka hrubé piedCisténd voda. V nadrzi je osazen hydrostaticky
spinaé a pii naplnéni nadrze dojde k sepnuti erpadel. Cerpaci agregat ¢erpa vodu bez
pevnych latek ze sbémé nadrze kvytlaénému potrubi. V disledku zvyseni tlaku
v separatoru pevnych latek se ptivodni klapka zavie samoc¢inné. Odpadni voda opét sebere
pevné latky v separatoru. Cerpanim OV do vytlaéného potrubi se separator proplachne.
Jakmile dojde k dosazeni minimalni hladiny Cerpaci agregét se vypne. Pfivodni klapka se
samo¢inn¢ otevie a dojde opét k natoku. Vyhodou téchto systémil je zejména absence
pfimého kontaktu cerpadel shrubymi necistotami a nedochazi tak k vyraznému
poskozovani Cerpadel. Dalsi vyhodou je zna¢né usnadnéni servisu Cerpadel, protoze nejsou

zanesena. Dale je zna¢né snizen zapach v objektu Cerpaci stanice.

V soucasné dobé jsou na trhu 3 dominantni vyrobci téchto systémi. Tyto systémy se

v né€kolika detailech lisi. Z toho diivodu je nize rozpracovéno jejich porovnani.

STRATE Awalift
Vykony systémii Awalift se pohybuji od 0,3 — 800 m’/h
Sbérna nadrzZ je provedena ze specidlni litiny

KSB AmaDS? [6]
Vykony systémi KSB AmaDS? se pohybuji od 6 — 80 m*/h

Sbérna nadrz je provedena z nerezové oceli.

Wilo EMUport

Nejpodstatnéjsi rozdil oproti dvéma predchazejicim systémim, spociva zejména

v materidlovém provedeni stanice. Systémy jsou provadény z materialu PE-HD.
Dale je vedle zpétnych klapek vyuzity i samocinny kulovy uzavér.

Vykony se pohybuji od 6-410m’/h
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Tab.2.2 Srovnani systémii se separaci pevnych latek od riiznych vyrobci

SYSTEMY SE SEPARACI PEVNYCH LATEK

malé CS STRATE Awalift | WILO EMUport| KSB AmaDS’

Qmax [m’/h] 6 6 6
rozméry [mm)] 1015x820 nezjisténo 1350x1050
pramér Sachty [mm] 1800 1500 nezjisténo
objem nadrze [I] 205 260 220
max. doprav.vysSka [m] 37 25 85

stredni CS
Qmax [m’/h] 36 30 32
rozméry [mm)] 1250x1500 nezjisténo 1450x1900
pramér Sachty [mm] 2400 2000 nezjisténo
objem nadrze [I] 950 1070 710
max. doprav.vyska [m] 96 50 85

velké CS
Qmax [m3/h] 80 80 0
rozméry [mm)] 1400x2000 nezjisténo 1950x2300
pramér Sachty [mm] 4000 2000 nezjisténo
objem nadrze [I] 2400 2090 2400
max. doprav.vyska [m] 130 70 85

2.4.4 Vlastni komentar

Porovnanim, jednotlivych vyrobcii systému se separaci pevnych latek, jsem se snazil

vvvvvv

rozméry jednotlivych systémil. Pfi potfebé instalovat systém se separaci do stavajici jimky,

bude pravé tento udaj rozhodovat. Dopravni vysky se pak daji ménit v zavislosti na

charakteristikach ¢erpadel, ktera budou na systému pouzita.

Co se tyCe systému, tak jsem piesvédcen o jeho vysokém potencidlu pravé z hlediska

mensi pravdépodobnosti poruch. Vyssi spolehlivost je jisté jednim z hlavnich pozadavki

vSech provozovatelt.
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Zpétna klapka
STR:B.TE Pripojka tlakového potrubi

______ - -~ Pfipojka pfitoku

---- Rotaéni cerpadlo STRATE

Uzaviraci klapka
(pritok) i

- ‘\

—

. 777 Dalici klapky
Sbérac tuhych latek /

‘ |

Délici klapky ve sbéradi Sbéma nadrz se
zamezuji vinikani tuhych zapIni odpadni vodou
latek do éerpadla bez tuhych latek

Obr.2.7 Princip pInéni [6]

Cidlo dava pokyn
ke spinani v zavis-
losti na stavu hladiny,

Rotaéni éerpadlo STRATE vyéerpa odpadni
vodu ze shémeé nadrZe sbératem a vyplavi F i
tim zadrzenég tuhe latky do tlakového potrubi il e

Obr.2.8 Princip €erpani [6]
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Obr.2.9 Priklad osazeni systému se separaci v jimce (STRATE Awalift) [6]
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2.4.5 Hydraulicky navrh cerpaci techniky

Pro efektivni a hospodarny provoz Cerpaci stanice je nutné navrhnout vhodnou Cerpaci
techniku. Pro spravny navrh je nutné zohlednit mistni podminky a druh odpadnich vod.
Dale ceny elektrické energie a poplatky za jistice. Je tfeba porovnat, zda neni vhodngjsi
zvolit mensi Cerpadla ve vétSim poctu oproti menSimu poctu vykonngjsich Cerpadel, ktera

vyzaduji vyssi rozbéhovy proud.

Zakladni oznaceni [18]

Qn: Cerpané navrhové mnoZzstvi

Q¢: prutok cerpadla je objem Cerpaného média dodavané Cerpadlem za jednotku
Casu (Cerpané mnoZzstvi)

Qorr: optimélni pritok ¢erpadlem v bod¢ optimalni G¢innosti pii otackéach ,,n*

H: dopravni vyska

Hg: geodetickd dopravni vyska je rozdil mezi minimalni hladinou v saci jimce a
maximalni hladinou ve vytlacné jimce

Hs: geodeticka dopravni vyska na saci stran€. V oboru dopravu kalové vody se

Cerpadla se sanim navrhuji zcela vyjimecné.

max. hladina
NN = 4

'Jr"'rf - v - ’ w
V4 Vytla¢na nadrz
/1

Hg
NN

N

~
. . Ln
min. hladina =

! ERN \:

Saci nadrz

Obr.2.10 Schéma s oznacenim dopravnich vySek
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Zakladni parametry [18]
Y: Mérna energie. Je to energie potfebna na jednotku Cerpané kapaliny

Yopr: Optimalni mérna energie v bod¢ optimalni Géinnosti pii otackach ,,n*

Y=g-H 2.1)
kde g ... gravitaéni zrychleni [m-s™],

H ... dopravni vyska Cerpadla [m].
P: Ptikon Cerpadla. Vykon pfeneseny hnacim zafizenim na hiidel cerpadla.

P=2"1 22
- (2.2)
kde m ... ucinnost [-],
p ... objemova hmotnost cerpané¢ho média [],

Q ... Cerpané mnozstvi [Ls”, m’.s™].

P,: Uzite¢ny vykon Cerpadla. Vykon, ktery pieda cerpadlo kapaling.

Py
n="=2 (2.3)

kde m ... ucinnost [-],
P, ... uziteCny vykon cerpadla [W],

P ... ptikon Cerpadla [W].
NPSH: Net Positive Suction Head. Je to parametr charakterizujici saci stranu
¢erpaciho systému vcetné vstupni strany ¢erpadla od saciho hrdla az k pracovnimu
elementu (obézné kolo).
NPSH,: je to m&rnd energie (energeticka vyska), ktera je definovana hydraulickou
ztratou saciho fadu cerpadla mezi hladinou kapaliny v saci nadrzi a sacim hrdlem
Cerpadla.

Cvwr

cerpadlo pfi daném pritoku mit, aby se zabrdnilo vzniku kavitace.

NPSH, < NPSHp (2.4)

Kavitace: v mistech poklesu tlaku na tlak nasycenych par v proudici kapalin¢ se
tvoii dutiny vyplnéné parou. V disledku toho vznika mistni dvoufdzové proudéni.

Zanik dutiny v misté zvySeného tlaku je nahly a spojeny s mistni poruchou proudu,
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vznikd tzv. hydraulicky rdz. Dochazi k vibracim cerpadla a ke snizeni dopravni

vysky.
Zakladni charakteristiky Cerpadel [18]

Q-H : vyjadiuje zavislost dopravni vysky H na ¢erpaném mnozstvi Q
Q-Y : vyjadiuje zavislost mérné energie Y na ¢erpaném mnozstvi Q
Q-P : zavislost piikonu ¢erpadla P na cerpaném mnozstvi Q

n: kiivka uc¢innosti

H, P, n, NPSH

-~ NPsH

Q

Obr.2.11 Obecné charakteristiky radialniho odsti-edivého ¢erpadla

Charakteristika potrubi [18]

Charakteristika potrubi je zavislost pritoku na tlakovych ztratdich v daném potrubi. Jedna

se o kiivku, kterd vyjadiuje prab¢eh ztrat tlakové vysky dle vztahu (2.5).

h, =x- Q% [m] (2.5)
kde 1y ... odporovy soucinitel
Q ... pratok

Casto je nutné provést vypocet slozeného potrubi. To znamena, Ze vytlaény fad je
tvofen potrubim riznych DN, materiali a délek. Vypocet tlakovych ztrat se provadi dle

Darcy-Weissbachova vztahu.
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2

— 3.L v
hz= A TR

[m] (2.6.1)
kde A ... soucinitel tfeni

L ... délka potrubi

D ... primér potrubi

Vv ... rychlost proudéni

Soucinitele tfeni Ize stanovit dle White-Colebrookovy rovnice (2.7)

1 2,51 k
—= —2-log (Re-\/z + 3,7_D)' (2.6.2)

kde A ... soulinitel tfeni
k ... absolutni drsnost

Re ... Reynoldsovo ¢islo

Stanoveni pracovniho bodu Cerpaci techniky

Pro stanoveni vhodného Cerpadla je nutné znat charakteristiky jak Cerpadla, tak vytlacného
potrubi. Prisecik charakteristiky Cerpadla a charakteristiky potrubi je tzv. pracovni bod
Cerpaci soustavy. PB urcuje spravnost navrhu cerpaci soustavy a mél by se nachdzet

v misté nejvyssi uCinnosti Cerpadla. V opacném piipad¢ je navrh neekonomicky.

a) grafické stanoveni PB

H /]
HOf——— . charakteristika potrubi
" T T QHkivka
Hg - W

Q Q -
Obr.2.12 Grafické stanoveni PB

b) Pocetni stanoveni PB
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PB se stanovuje na zakladé nize uvedenych vztahti 2.7.1 a 2.7.2

Hyo—H
Q= ; o5 s @2.7.1)
Ho-x+H,
H= %p"p, [m] (2.7.2)

kde 1y ... odporovy soucinitel
p ... soucinitel paraboly
Q ... prltok
Hp ... z&vérny bod Cerpadla
Hg ... geodeticka vyska

Y HY QF-Y(HiQ)Y, @
3YQi-e»z '

Hy = (2.6.1)

_ THr3Qi-33(HeD)
3y Q- eH?

(2.8.2)

kde H;... dopravni vyska Cerpadla v i-tém bodé
Qj ... pratok cerpadla v i-tém bodé¢
Zpiisoby zapojeni Cerpadel [18]
Sériové zapojeni:
Pti sériovém zapojeni Cerpadel, tzn. zapojeni za sebou, se s€itaji jejich dopravni vysky pfi
stejném pritoku Q. Toto zapojeni se tedy vyuziva tam, kde je potifeba zvysit dopravni

vysku. Je vSak nutné si uvédomit, Ze druhé Cerpadlo ma na sani tlak roven vytlaénému

tlaku Cerpadla za nim. Pro dopravu odpadnich vod se tento zpiisob zapojeni nevyuZziva.

S N

Obr.2.13 Schéma sériového zapojeni cerpadel
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H1 Q-H 2 ¢erpadla

\}“Z

H1 H2

/7

Q

Obr.2.14 Zména Q-H krivky p¥i sériovém zapojeni

paralelni zapojeni:

Pti paralelnim zapojeni Cerpadel se scitaji jejich prutoky pfi konstantnim tlaku. Je vSak
potfeba dévat pozor na zvySeni tlakovych ztrat pii vys$Sim priatoku. Pokud tedy zac¢nou

pracovat obé Cerpadla, tak nedojde k tak velkému vzristu pritoku, jak by se mohlo zdat.

»
»

Obr.2.15 Schéma paralelniho zapojeni cerpadel

Vliv paralelniho zapojeni na Q-H kiivku odstfedivého Cerpadla je znazornén na Obr.2.16

Zména Q-H kfivky pfi paralelni zapojeni

H
\Q-H 2 ¢erpadla
H1
H2

Q

Obr.2.16 Zména Q-H krivky p¥i paralelni zapojeni
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2.4.6 Energeticka naroc¢nost ¢erpaci techniky [3]

Pro ekonomicky provoz CS je tieba zhodnotit a porovnat riizné typy erpadel i z hlediska
jejich energetické narocnosti. Rostouci vydaje za spotiebovanou elektrickou energii jsou
predmétem zajmu vSech provoznich spolec¢nosti. Dale pak muze ovlivnit vysledky soutézi,
kde miize byt cena a zaruky rozhodujicim parametrem pro nejvyhodnéjsi nabidku. Z téchto

wewr

celkové spotfebované energie.

LCC (Life Cycle Cost)

Cerpadla se nabizi jako samostatny stroj, nicméné je dileZité si uvédomit, e pracuji jako
soucast systému. Proto by se nemélo hledét na pofizovaci cenu ¢erpadla, nybrz na souhrn
veskerych nékladl na systém béhem celé doby jeho zivotnosti. Z tohoto diivodu se zacina

zavadet analyza LCC.

Analyza LCC sleduje zejména nésledujici parametry:
a) pofizovaci cenu;
b) naklady na instalaci;
c) energii;
d) provozni naklady;
e) vydaje spojené s drzbou, opravami a poruchami;
f) vydaje nutné k ochrané ZP;
g) vydaje na likvidaci zafizeni.

Posouzeni kazdého systému je nutné provadét individudlné. Jednotlivé systémy se lisi a
uréeni vySe uvedenych parametri zdvisi i na tom, v jaké casti kiivky ucinnosti je PB
navrzen. Je nutné vzit v ivahu vzajemné plisobeni Cerpadla se zbyvajicimi ¢astmi systému
(potrubi, velikost a tvar Cerpaci jimky). Nejobtiznéjsi je odhadnout néklady na udrzbu,

které vyrobce neni schopen pfesné urcit.
Srovnani rozdila

Dale je velmi dulezité, jak Casto je Cerpadlo spousténo. Je vyrazny rozdil, zda je Cerpadlo
provozovano kontinualné ¢i diskontinualné. Rozdily nakladt v zavislosti na délce provozu
a stafi Cerpadla o vykonu 14 kW jsou zndzornény na Obr.2.17 Zména naklada v zavislosti

na délce provozu a stafi cerpadel
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5 let - 1000 hodin/rok 10 let - 1000 hodin/rok

nergle
e
Spotfeba
energie Niklady na
63%

udribu
12%

—wee Ndiklady na
Gdrkbu
10%

5 let - 5000 hodin/rok 'm:';-' 10 let - 5000 hodin/rok investitni

naklady
13% ™
Nikdady na . — Niklady na
adribu Gdribu
% ™
Spotfeba Spotfeba
energie energie
B1% BE%

Obr.2.17 Zména nakladi v zavislosti na délce provozu a staii ¢erpadel [10]

Optimalizace systému

Pro pozadované sniZzeni energetické narocnosti lze aplikovat néasledujici postupy.

Prvnim z nich je optimalizace systému. Optimalizaci systému se rozumi:
- analyza procesu ¢erpani
- optimalni uréeni PB a jeho rozsahu

- snizeni tiecich ztrat (snizeni rychlosti)

Déale pak je potieba zvolit spravné cerpadlo. Vybér prizpilisobit maximalni ucinnosti
s ohledem na slozeni Cerpaného média. Je dulezité, aby cerpadlo bylo co mozné nejvice

odolné vici opotiebeni.

V posledni dob¢ se piesunuje pozornost na zvysSeni u¢innosti motord. Zacinaji se zavadét
motory s permanentnim magnetem, ktery je cestou k pozadovanému zvySovani ucinnosti

elektromotora.
Rizeni

V nékterych druzich provozu je pozadavek ménit pritok cerpadlem. V tomto piipade jsou
k dispozici dv¢ varianty. Prvni je Skrceni na vytlaku a druhd varianta je pouziti
frekvencnich ménict. Energeticky nejméné narocné byvaji pravé cerpadla s frekvenénimi
meénici. V piipad€, ze se Cerpa voda s obsahem pisku a dlouhych vlaken, by neméla
frekvence klesnout pod 40 Hz.
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2.4.7 Armatury

Pro spravné a bezpecné zapojeni Cerpadel je nutné optimalné vytesit problematiku armatur.
Jejich dulezitost je patrnd zejména z hlediska ochrany cerpadel pred hydraulickym rdzem
v ptipad¢ vypadku proudu a také jako ochrana proti zpétnému néatoku do cerpaci jimky
skrz Cerpadlo z vytlaku. Z tohoto diivodu jsou vyvinuté specidlni armatury, které témto
nezadoucim jeviim brani.
Armatury tvoii tzv. aktivni prvky na vytlacném potrubi. Lze je rozdélit do téchto
zakladnich kategorii:

- Soupatka

- ventily

- (istici kusy, kalniky

- klapky

Soupdtka

Soupatko je armatura, kterd v otevieném stavu uvoliiuje cely prifez prittoéného profilu.
Uzaviraci téleso se pohybuje kolmo ke sméru pritoku dopravovaného média. Hlavni
funkci Soupatka je uzavieni potrubi.[18]

Dle provedeni tésnéni rozliSujeme nasledujici typy Soupéatek:

- Kovové tésnici — dnes se jiz skoro nevyuzivaji. Dochéazelo v nich zejména
k zanaseni v zahloubeni a nésledné netésnosti.

- Mcekce tésnici — dnes vyhradné vyuzivané typ Soupatek. Tésnéni je
provedeno z plasto-elastického prvku. Nemaji zahloubeni a hladky priitbéh
profilu. Agresivni vody vSak mohou zpiisobovat tvrdnuti té€sniciho prvku.

Dle typu konstrukce télesa:

- plocha

- ovalna

- kruhova
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Obr.2.18 Ukazka noZového (plochého) Soupatka [17]

ZavzdusSnovaci/odvzduSnovaci ventil

Jedna se o specidlni armaturu vyvinutou pro odpadni vody. Principem funkce Z/O ventilt
je, ze tlaceny vzduch unikd skrz ventil ven (viz. Obr.2.19 Z/O ventil — zahajeni Cerpani ),
dokud cerpané médium nenadzvedne plovaky a tim uzavie ventil. Zbytek stlacené¢ho
vzduchu v horni ¢asti ventilu zamezuje vniknuti OV do sedla plovéku. Pfi vypousténi

vytlaéného potrubi se opét otevie ventil a miize tak vnikat vzduch do potrubi.[14]

Z/0 ventily by se m¢li osazovat na téchto mistech:
- vnejvyssich bodech vytlaku
- pfipoklesu nivelety potrubi ( napt. podchod pod fekou)

- pti zméné DN vytlaéného potrubi

V ptipadé, ze by tyto ventily nebyly osazeny, mize dochéazet ke vzniku vzduchovych
kapes ve vrcholovych bodech, s ¢imz souvisi prudky narist ztrat, a nebo muize dojit ke

vzniku tzv. pneumatického uzaveéru.
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Obr.2.19 Z/O ventil — zahdjeni ¢erpani [14]

Zpétné klapky
Zpétna klapka se osazuje pfed kazdym cerpadlem. Brani zpétnému néatoku OV
z vytlaéného potrubi zpét do jimky ptes ¢erpadlo. Vzorovy fez zpétnou klapkou je uveden

na Obr.2.20 Rez zpétnou klapkou STRATE Awastop [11]

TK

Obr.2.20 Rez zpétnou klapkou STRATE Awastop [11]
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2.4.8 Hydraulicky raz

Pfi zméné odbéru vody v tlakovych potrubich nebo pti vypadnuti elektromotorti ¢erpadel
ze sité¢ vznikaji v potrubi tlakové kmity, které oznacujeme jako razové jevy. Nékdy se tyto
tlakové kmity projevuji ve zcela neSkodném rozsahu, jindy mohou mit za nasledek
poskozeni nebo i uplné vyfazeni tlakového potrubi i strojniho vybaveni. Je proto nutné,
aby se uz v projektu predem uvazovaly vSechny hydraulické pochody, ke kterym mtize
béhem provozu dojit. [15]

Podminky vzniku hydraulického razu:
- zapnuti Cerpadla
- nahlé manipulace s uzavéry
- vypadek elektrického proudu

Opati‘eni proti ucinkiim hydraulického razu

Zvétsenim setrvacnych hmot Cerpadla:

- dobéh cerpadla se prodlouzi zvétSenim setrvaénych hmot ¢erpadla
setrvacnikem. Setrvacnik udrzuje Cerpadlo v chodu jesté 30s po vypnuti.
Cerpadlo snizuje svoje otacky a dodava tak stale mensi mnozstvi Eerpaného
média do vytlaku;

Meékky rozbéh:

- pouziti tzv. soft startéru. Rozb&h pti zapnuti je plynuly a postupné se
zvySuji otacky Cerpadla.

- ucinné pouze pii zapinani Cerpadla, tedy pii vypadku proudu nemaji zadny
vliv na omezeni hydraulického razu;

Tlakova nadoba (vétrnik):

- osazuje se hned za ¢erpadlem, obvykle na odboc¢ce. Kapalina a vzduch je
v nadrzi stla¢ena pod manometrickym tlakem cerpadla. Objem tlakové
nadoby zpravidla ur&uje vyrobce. Max objem je pak 10m’. Pokud je potieba
vétsiho objemu osazuje se vice nadob za sebbou;

Hydraulickd opatfeni:
- pouziti zpétné klapky s pruzinovym zatizenim a ventilem. Pfi pfekroceni
nastaveného tlaku upusti ventil Cast média za sebe a tim snizi tlak na

pozadovanou uroven [11]
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2.5 PNEUMATICKA DOPRAVA ODPADNICH VOD

Doba zdrzeni odpadni vody zpiisobuje pii soucasném zplisobu odvadéni odpadnich vod

problémy v odpadni tlakové kanalizaci, v Sachtach a zaroveni 1 v okolnim prostfedi.

Pokud doba zdrZeni znecisténé vody bez ptisunu kysliku v potrubi piekro¢i dvé hodiny,
vznikd v anaerobnim prostfedi odpadnich vod ze sirnych slouc¢enin sirovodik H,S, diky
kterému se vytvari kyselina sirovd. Ta vede k naruSeni betonovych konstrukei a

nechranénych kovovych ¢ésti staveb biogenni korozi. [16]

Pneumaticka doprava odpadnich vod se obycejné voli v nasledujicich ptipadech: [16]
a) nepravidelny pfitok OV — jednd se naptiklad o rekreacni objekty (napf.: chaty,
kempy), nebo odpocivadla na dalnicich;
b) velky rozdil geodetickych vysek pti malém odtoku — 1ze aplikovat napiiklad
v horskych regionech. Potrubi tak mlize kopirovat terén.

2.5.1 Princip funkce pneumatické dopravy OV
Pneumaticky systém dopravy OV pracuje na principu dvou cykla — plnici a tlakovy. [16]
Plnici cyklus:

-z ptredsachty odtéka OV pres oteviené Soupé do tlakové nadoby. Vytlaceny
vzduch unika pies biofiltr pry¢€. Po naplnéni nadoby dojde k sepnuti ¢idla a

uzavieni natoku z predSachty a odvzdu$néni viz. Obr.2.21 Plnici cyklus

plnici cyklus n biofiltr
- ]
| kompresor
predsachta T 1Y
tlakova
nddoba
Obr.2.21 Plnici cyklus
Tlakovy cyklus:

- po ukonceni plniciho cyklu dojde k otevieni vytlacného potrubi,

kompresory vytvoii potiebny tlak v nadob¢ a ndsledné pomoci stlaceného
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vzduchu se OV zacne odvadét do vytlacného potrubi. Kompresor se vypne
po presné predem definované dobé. Stlaceny vzduch se uvolni pies
odvzdusiiovaci potrubi a biofiltr. Ve vytlacném potrubi se uzavie zpétna

klapka, otevie se natokové Soupé€ a cely proces se opakuje.

tlakovy cyklus || biofiltr
— el = — 1
(f kompresor
T

LB RS

predsachta

tlakova
nadoba

Obr.2.22 Tlakovy cyklus [16]

Navrh systému

Systém se navrhuje na zaklad¢ odvadéného mnozstvi OV, profilu terénu a DN potrubi,
(viz.Obr.2.23 Odtokovéa kiivka pneumatického systému Gulliver [16]. Tyto systémy si
navrhuji firmy dodavajici kompletni zatfizeni samy. Dale je tfeba pro navrh predat vSechny
dostupné informace tykajici se proménlivého nebo minimalniho pritoku za desteé
v jednotné kanalizaci, nebo pfi vyskytu balastnich vod. Uvedené informace pomahaji
optimalizovat vysledky umoziujici lepsi navrh vystrojeni celého zatizeni. V souc¢asné dobé

tyto systémy dodava a navrhuje firma hoelschertechnic-gorator® GmbH & Co.KG. [16]

P -
10 bar
tlak

kompresor
/

kfivka potrubi

Odvadéné
mnozstviQ

Obr.2.23 Odtokova kiivka pneumatického systému Gulliver [16]
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3 NAVRH CERPADEL YV CS NEPASICE A CS BLESNO

Piedmétem feSeni studie je navrh novych &erpadel do CS Nepasice a do podtlakové stanice
Blesno. Dale napojeni vytlaéného fadu z CS Ble$no do spoleéného vytlaéného fadu
Ttebechovice pod Orebem — Hradec Kralové.

3.1 TECHNICKA ZPRAVA

3.1.1 Stavajici stav

CS Nepasice &erpa odpadni vodu do CS Svinary. Na CS Nepasice je napojeno 5450 EO.
Stavajici vytlatny fad je proveden z litinového potrubi DN 200. Odpadni voda z obce
Blesno je odvadéna podtlakovou kanalizaci, na kterou je napojeno 318 EO. Nasledn¢ bude
OV z podtlakové stanice pfeerpavana do vytlaéného fadu Tiebechovice pod Orebem —
Hradec Kralové. Na staniceni km 1,560 se nachazi jiz zhotovena napojovaci Sachta (viz.

priloha 1).

CS Svinary v soudasné dobé disponuje ¢erpadly v nevyhovujicim stavu a je tieba je
vymeénit. Dale neni dodrZena min. rychlost 1,0 m/s stanovend technickym standartem VaK
HK.

3.1.2 Vyhledovy stav

Dle PRVKUK pro Kralovehradecky kraj po roce 2015 bude vytlaény fad Tiebechovice-
Hradec Kréalové rozsifen o napojeni n¢kolika dalSich obci. Jedné se zejména o Jenikovice,
Nepasice. Déle bude kanaliza¢ni sit’ Tfebechovic pod Orebem rozsifena o nové zastavéné

plochy v okoli obce.

3.1.3 Navrh reSeni

Vzhledem ke stavajicimu a vyhledovému stavu je nutné posoudit i vytlaény ftad
Tiebechovice pod Orebem — Hradec Kralové. Jiz v tuto chvili je vytlak nevyhovujici a je
titeba uvazovat o zvyseni jeho dimenze. Pfi posuzovani navrzenych cCerpadel na stavajicim
vytlaéném fadu, bylo velmi narocné stanovit ekonomicky vyhodné feSeni. Pii zvySeni
dimenze hlavniho vytlacného fadu na DN300 lze dosdhnout zvySeni efektivity Cerpaci

techniky o vice jak 15%.

CS Blesno:

Do podtlakové stanice Blesno budou osazeny dvé tlakové nadoby o rozmérech 4,2m x 2 m.
Jejich objem €ini 13,2 m®, (viz.kap 3.2.3). Do kazdé nadoby je navrzeno &erpadlo Amarex
NF 50-220/032ULG-150 (viz.Tab.3.1 Vybrané parametry navrzeného cCerpadla. Pied
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Cerpadly bude umisténa zpétnad klapka a Soupé. Mezi klapku a Soupé vzdy osazovat

montazni kus. Na vytlaku ve vzdalenosti 0,2 km od CS (nejvyssi bod) je nutné umistit Z/O

ventil.

Tab.3.1 Vybrané parametry navrZeného ¢erpadla do CS Blesno

Parametry ¢erpadla

KSB Amarex NF 50-220/032ULG-150

Provozni udaje

¢erpané mnozstvi 18,62 m/h
dopravni vyska 2196 m
ué¢mnost 422 %
potiebny vykon 2,71 kW
otacky 2899 rpm
Konstrukéni typ BIOkOV? cerpadlo s
ponornym motorem
typ obézného kola Vitivé
Cs Nepasice:

Stavajici 3 ¢erpadla FLYGT budou vyménéna za KSB Amarex KRTK 100-400/354UG-S.

Budou zapojena jako 1x provozni a 1x zalozni. Pfi spinani se budou Cerpadla stfidat. Pfed

cerpadly bude umisténa zpétnd klapka a Soupé. Rozméry Cerpaci jimky jsou D= 8 m, v=

7,1 m. Jedni se o kruhovou jimku. Cerpaci jimka bude zhotovena z vodostavebniho

betonu. Musi se nechat zhotovit statické posouzeni proti vyplaveni jimky.

Tab.3.2 Vybrané parametry navrZeného &erpadla do CS Nepasice

Parametry Cerpadla

KSB KRTK 100-400/354UG-S

Provozni udaje

¢erpané mnozstvi 118,75 m*/h
dopravni vyska 47,71 m
u¢innost 59.3 %
potfebny vykon 26,77 kW
otacky 1482 rpm
Konstrukéni typ Blokove ¢erpadlo s

ponornym motorem

typ obézného kola

Radialni uzaviené
vicekanalové kolo
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Propojovaci Sachta CS Blesno — CS Svinary

Zpusob napojeni vytlaku z CS Blesno bude nasledujici:
- pfipojeni k vytlaénému fadu bude ptes FFC kus
- musi byt osazena zpétna klapka a Soupé

- mezi klapku a Soupé osadit montazni vlozku

Dalsi doporucené vystrojeni Sachty:
- Cistici kus
- 3x Soupé, aby bylo mozné proplachnout vytlak na vSechny strany
- pted kazdé Soupé osadit montazni vlozku

Systém iizeni

CS Nepasice a CS Blesno &erpaji do spoleéného vytlaéného fadu. Navrhuji, aby systém
fizeni byl nastaven tak, aby cerpadla v obou stanicich nebyla spousténa zaroven.
V ptipadé, ze budou obé Cerpaci stanice Cerpat ve stejnou chvili, mize dochazet ke

zvySovani tlakovych ztrat.

Dalsi doporuceni

Pfi posuzovani vytlacného tadu z hlediska zdrzeni OV v anaerobnim prostiedi, vytlatny
fad pii Q24 nevyhovél. Pokud OV budou v tomto prostfedi, vice jak 2 hodiny, zacne
dochdzet k zahnivani. Nahnilé OV mohou vést k tvorbé jedovatych nebo vybusnych smési
plyna, pfedevsim sulfanu (H,S) a methanu (CHs4).[4] Dale budou betonové konstrukce

ohrozeny biogenni siranovou korozi.

Z vyse uvedeného ditvodu navrhuji zaclenéni provzdusiiovani v kritickych mistech, nebo

proplach tlakovym vzduchem.

3.14 Zavér

Z divodu jiz nevyhovujici dimenze hlavniho vytlaéného tadu, nebylo mozné zvolit
cerpadla v nejoptimalnéjsSim bod€¢ ucinnosti. Pii zvySeni prito¢ného mnozstvi rapidné
nartstala i rychlost proudéni v potrubi a stim souvisejici tlakové ztraty. Pii zvySeni
dimenze na DN300 se situace podstatné zméni a je mozné nastavit pracovni bod Cerpadla
tak, aby se pohybovala v oblasti ii¢innosti 85%. Pfesto vSak je i za stavajici situace Cerpaci
technika nastavena na co moznou nejvyssi ucinnost a spliluje vSechna kritéria stanovena

technickymi standarty VaK Hradec Kralové.
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3.2 HYDROTECHNICKE VYPOCTY

3.2.1 Stanoveni velikosti ¢erpaci jimky CS Nepasice

kh 20 -

EO = 5450,0 obyv.

qob= 130 l/os/den

Q24= 8200 s = 0,0082 m’s™ = 29,521 m’h!
Qmax= 16,400 /s = 0,0164 m’-s™ = 59,041667 m’>-h’

vstupni podminky
max. pocet spusténi Cerpadel za hodinu: 10x

Navrh Cerpaci jimky
D= 8§ m
A= 50265 m’
min. zatopeni Cerpadla: 0,55 m
min objem v jimce: 27,646 m’
provozni objem 25,133 m’
doba pInéni CJ: 25,54 min kdyZ p¥itok = Qmax
spusténi C./hodinu 2,35 - < 10 VYHOVI
doba plnéni CJ: 51,08 min kdyZ pFitok = Q24
spusténi C./hodinu 1,17 - < 10 VYHOVI
doba ¢erpani: 12,70 min kdyZ p¥ritok =0
doba ¢erpani: 25,25 min kdyZ pritok = Qmax
doba ¢erpani: 16,90 min kdyz pritok = Q24
NAVRHUIJI CJ O TECHTO ROZMERECH: primér D= 8 m

vyska V= 7,1 m

Rezervni objem ma byt dle Technickych standartd HK 5-10 h pfi Qo4

navrhuji rezervni objem : 251 m’ tj. 8,5 h

SCHEMA UROVNI HLADIN V CERPACI JIMCE

§ 223,60
- ! MAX REZERVNI HLADINA
f=4
S
el
218,60
/ MAX PROVOZNI HLADINA
g
b 218,10
217,55 = L MINIMALNIi HLADINA
BV &

- ]
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3.2.2 Stanoveni tlakovych ztrat Nepasice - Svinary
vypocet proveden dle Darcy - Weisbachovy rovnice
soucinitel tfeni stanoven dle White-Colebrooka
DN 200
v=0,0000013 m?s’" L= 3589 m
A= 0,02 - k= 0,4 mm
pozn.: pri vypoctu mistnich ztrat byla uvaZovana mistni ztrata 1 m v Cerpaci stanici. Ostatni
mistni ztraty jsou zahrnuty v koeficientu absolutni drsnosti k
Tab.3.3 Stanoveni tlakovych ztrat Nepasice - Svinary
v Q Re Al A2 A3 hz H
[ms] [m’s] - - - - [m] [m]
0,1 0,0031 15385 0,032558 | 0,030991 [ 0,031139 0,285 23,285
0,2 0,0063 30769 0,028692 | 0,027955 | 0,028005 1,025 24,025
0,3 0,0094 46154 0,027162 | 0,026695 | 0,026720 2,200 25,200
0,4 0,0126 61538 0,026328 | 0,025992 | 0,026007 3,806 26,806
0,5 0,0157 76923 0,025801 | 0,025541 | 0,025551 5,842 28,842
0,6 0,0188 92308 0,025437 | 0,025226 | 0,025232 8,308 31,308
0,7 0,0220 107692 0,025170 | 0,024992 | 0,024998 11,203 34,203
0,8 0,0251 123077 0,024965 | 0,024813 | 0,024817 14,527 37,527
0,9 0,0283 138462 0,024804 | 0,024670 | 0,024674 18,279 41,279
1,0 0,0314 153846 0,024673 | 0,024554 | 0,024557 22,461 45,461
1,1 0,0346 169231 0,024565 | 0,024458 | 0,024460 27,070 50,070
1,2 0,0377 184615 0,024474 | 0,024377 | 0,024379 32,109 55,109
1,3 0,0408 200000 0,024396 | 0,024308 [ 0,024309 37,576 60,576
1,4 0,0440 215385 0,024330 | 0,024248 | 0,024249 43,471 66,471
1,5 0,0471 230769 0,024271 | 0,024196 | 0,024197 49,795 72,795
1,6 0,0503 246154 0,024220 | 0,024149 | 0,024150 56,547 79,547
1,7 0,0534 261538 0,024175 | 0,024109 | 0,024109 63,728 86,728
1,8 0,0565 276923 0,024134 | 0,024072 | 0,024073 71,337 94,337
1,9 0,0597 292308 0,024098 | 0,024039 | 0,024040 79,375 102,375
2,0 0,0628 307692 0,024065 | 0,024009 | 0,024010 87,841 110,841
Skutecné hodnoty pri Cerpani:
I 105 [ 00330 161538 | 0,024617 | 0,024504 [ 0,024507 || 24,712 | 47,712 |

PRACOVNI BOD CERPACI SOUSTAVY

Q=
H=

47,712 m

118,752 m*h’

36



Navrhovani ¢erpacich stanic pro dopravu odpadnich vod
Bakalarska prace

Leos§ Kada

3.2.3 Stanoveni rozméri podtlakovych nadob CS Blesno

pozn.: Qmax byl stanoven pozadavkem VaK HK na 2,731/s do jedné TN a 1,93 do druhé TN. Q,4 byl

stanoven za zakladé EO v obci Blesno

318 obyv.

130 1/os/den
0,478472 1/s

VYPINACI HLADINA

0,5 m’

12,071 m’°

1.TLAKOVA NADOBA

ptitok: 2,73 Us EO=
min. V 0,5 m’ qob=
D: 2m Q24=
OBJEM PRI MINIMALNIM ZATOPEN{ CERPADLA
min.hl: 0,5 m =

V= 1,571 m’ >
OBJEM VZDUCHU

V= 10 m

h= 3,1830989 m

CERPANY OBJEM

h= 0,5 m

V= 1,571 m’ =

Vrezervm': 1 s 1 29 m3

NAVRH TLAKOVE NADOBY 42x2

Stanoveni Cetnosti spousténi cerpadel

pritok: Qmax 0,00273
naplnéni ¢erpaného objemu: 9,590
¢erpadla budou spousténa 6,257
pritok: Q24 0,0004785
naplnéni ¢erpaného objemu: 54,716
¢erpadla budou spousténa 1,097
2.TLAKOVA NADOBA

pritok: 1,93 I/s

min. V 0,5 m’

D: 2m

m =

m’/s
min
x za hodinu
m’/s
min
x za hodinu

OBJEM PRI MINIMALNIM ZATOPENI CERPADLA

min.hl: 0,5 m =

V= 1,571 m’ >
OBJEM VZDUCHU

V= 10 m

h= 3,1830989 m

CERPANY OBJEM

h= 0,5 m

V= 1,571 m’ =
Vrezervm': 1 > 129 m3

NAVRH TLAKOVE NADOBY  4,2x2
Stanoveni Cetnosti spousténi cerpadel

pritok: 0,00193
naplnéni ¢erpaného objemu: 13,565
¢erpadla budou spousténa 4,423
pritok: Q24 0,0004785
naplnéni ¢erpaného objemu: 54,716
¢erpadla budou spousténa 1,097

VYPINACI HLADINA

0,5 m’

12,0707963 m3

m =

m’/s
min
x za hodinu
m’/s
min
x za hodinu

VYHOVI

objem nadoby

132 m’

VYHOVI

VYHOVI

VYHOVI

objem nadoby

13,2 m3

VYHOVI

VYHOVI
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3.2.4 Stanoveni tlakovych ztrat CS Blesno

vypocet proveden dle Darcy - Weisbachovy rovnice
soucinitel tfeni stanoven dle White-Colebrooka

pozn.:

DN 79,2
v=0,0000013 m>s" 1= 400
A= 002 - k= 025

Tab.3.4 Stanoveni tlakovych ztrat CS Blesno

mm

pfi vypoctu mistnich ztrat byla uvaZovana mistni ztrata 1 m v ¢erpaci stanici. Ostatni
mistni ztraty jsou zahrnuty v koeficientu absolutni drsnosti k

v Q Re Al A2 A3 hz H
[ms’] m’s'] - - - - [m] [m]
0,1 0,0005 6092 0,042545 | 0,038596 [ 0,039053 0,101 13,901
0,2 0,0010 12185 0,035967 | 0,033982 | 0,034157 0,352 14,152
0,3 0,0015 18277 0,033326 | 0,032015 | 0,032110 0,744 14,544
0,4 0,0020 24369 0,031866 | 0,030895 | 0,030954 1,275 15,075
0,5 0,0025 30462 0,030932 | 0,030164 | 0,030205 1,944 15,744
0,6 0,0030 36554 0,030281 | 0,029647 | 0,029677 2,750 16,550
0,7 0,0034 42646 0,029800 | 0,029261 | 0,029284 3,694 17,494
0,8 0,0039 48738 0,029429 | 0,028962 | 0,028979 4,774 18,574
0,9 0,0044 54831 0,029135 | 0,028722 | 0,028737 5,992 19,792
1,0 0,0049 60923 0,028896 | 0,028526 | 0,028538 7,346 21,146
1,1 0,0054 67015 0,028697 | 0,028363 | 0,028373 8,837 22,637
1,2 0,0059 73108 0,028529 | 0,028224 | 0,028233 10,465 24,265
1,3 0,0064 79200 0,028386 | 0,028106 | 0,028113 12,230 26,030
1,4 0,0069 85292 0,028262 | 0,028003 | 0,028009 14,132 27,932
1,5 0,0074 91385 0,028154 | 0,027912 | 0,027918 16,170 29,970
1,6 0,0079 97477 0,028058 | 0,027833 | 0,027838 18,345 32,145
1,7 0,0084 103569 0,027973 | 0,027762 | 0,027766 || 20,656 34,456
1,8 0,0089 109662 0,027898 | 0,027698 | 0,027702 || 23,105 36,905
1,9 0,0094 115754 0,027830 | 0,027641 | 0,027645 25,690 39,490
2,0 0,0099 121846 0,027768 | 0,027590 | 0,027593 28,411 42211
Skute¢né hodnoty pfi Cerpani
| 105 [ 00052 63969 [ 0,028792 [ 0,028441 | 0,028452 || 8,075 21,875 |

pozn.: pro prekonani podtlaku v podtlakovych nadobach bylo ke ztratam pti¢teno 7m

PRACOVNI BOD CERPACI SOUSTAVY

Q=
H=

18,622 m’s’

21,875 m
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3.2.5 Pracovni body navrZenych cerpadel

KSB Amarex NF 50-220/032ULG-150

30

25 /

? [T
=4 charakt.potr.
~—-Q-H

H[m]

15

10

0 5 10 15 20 25 30 35
Q [m3/h]

Obr.3.1 Pracovni bod &erpadel CS Blesno

KSB Amarex KRTK 100-400/354UG-S

70

60

H [m]

40
=—0—charakt.potr.
=il Q-H

' ‘__‘/

20

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q[m3/h]

Obr.3.2 Pracovni bod ¢erpadla CS Nepasice
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3.2.6 Posouzeni zdrzeni OV ve vytlacném radu

Nepasice - Svinary

DN: 200 mm

délka: 3589 m

Q= 0,0330 m’-s”! =
cerpany objem: 25,133 m’

objem vytl. fadu: 112,75 m’

Doba zdrzZeni pfi Qmax

béhem 1 cyklu Cerpani je pfecerpano: 49,984 =
natok do rezervniho objemu:
2. cyklus Cerpani: 49,984 =
natok do rezervniho objemu:
3. cyklus Cerpani: 12,784 =

doba zdrzeni:

Doba zdrzZeni ve vytlaéném radu pri Qmax = 1,801 hod

Doba zdrzeni pii Q24

béhem 1 cyklu Cerpani je precerpano: 33,448 =

natok do rezervniho objemu:

2. cyklus Cerpani: 33,448 =

natok do rezervniho objemu:

3. cyklus Cerpani: 33,448 =
12,409 =

doba zdrZeni:

Doba zdrzZeni ve vytlaéném Fadu pii Q24 = 3,504 hod

118,7522 m’-h’!

25,25  min
25,54  min
25,25  min
25,54  min
6,46 min
108,05 min
< 2 hod
VYHOVI
16,90 min
51,08 min
16,90 min
51,08 min
16,90 min
51,08 min
6,2697891 min
210,21 min
> 2 hod
NEVYHOVi

VZNIKA REALNE RIZIKO ZAHNIVAN{ OV VE VYTLACNEM RADU. JE TREBA NAVRHNOUT
V KRITICKYCH MiSTECH PROVZDUSNOVANI, POPR. PROPLACH TLAKOVYM VZDUCHEM.
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4 ZAVER

Navrhovani Cerpacich stanic pro dopravu odpadnich vod je velice zajimavé téma, které
bylo vramci této prace obsazeno pouze zdkladnimi udaji. Zamérem této prace bylo
vytvofit zakladni pfirucku pro navrhovani cerpacich stanic a objasnit jejich wlohu
v systému odkanalizovani. Do préace jsou zaclenény nové technologie, které jiz maji své
misto v praxi. Jsou zde obsazeny i zakladni pozadavky kladené na Cerpaci stanice, dale pak
na jeji vybaveni a to zejména pozadavky na cerpaci techniku. Soucdsti prace je
samoziejm¢ 1 zaznamendni vyvoje v této oblasti a naznacen smér, jakym se bude feSena
problematika ubirat. Tim je mySleno zejména sledovani energetickych narokl Cerpaci
techniky a zptisoby jakymi by se do budoucna mohla zvySovat jejich efektivita pii stale se
snizujici spotiebé elektrické energie. Cerpadla totiz hraji velmi vyznamnou roli

v celosvétové spotiebe elektrické energie.

Déle byly osvétleny zékladni zplsoby vypoctu trubnich charakteristik a stanovovani
pracovnich bodt ¢erpadel. Byla zde i zdGraznéna dilezitost spravného navrhu a to zejména
ve vazb¢ na vySe zminovanou energetickou narocnost. V praci je obsazena i informace o
méné tradi€nim zplsobu Cerpani odpadnich vod, které je pro svou unikatnost dalsi velice

perspektivni moznosti navrhu v této oblasti.

V ramci pripadové studie byly teoretické informace a metodiky pouzity k navrhu nékolika
ponornych Cerpadel. Jsou zde i prakticky aplikovany pozadavky provozovateli. Piipadova
situace byla zajimava tim, Ze na stavajici vytlatny fad méla byt napojena obec, kterd je
odkanalizovana podtlakovym systémem. Piechod zpodtlaku do tlakového ftadu byl
naro¢ny praveé kvili naroku na cerpadlo. S timto pfechodem souviselo vyrazné zvySeni
tlakové ztraty a Cerpadla se pak pohybovala v oblasti niz§ich Uc¢innosti. Bylo tedy nutné
peclivé vybirat cerpadla a ménit jejich parametry tak, aby se vySe zminény tlakovy rozdil
podaftilo piekonat co mozna nejefektivnéji. Nicméné snizeni ii€innosti nebylo mozné uplné
vyloucit. Vzhledem k tomu, Ze se jedna jen o kratky vytlacny fad a z obce ptitékaji jen
malé pritoky, tak vliv na ekonomiku provozu nebude nijak zasadni. DalSim
komplikovanym mistem se stalo pravé samotné napojeni na hlavni vytlaény fad. Bylo
nutné posuzovat tento systém jako celek, protoze je nezadouci, aby Cerpadla tlacila proti
sob¢ a tim si vzajemné zvySovala tlakové ztraty. Z tohoto divodu byl navrzen systém
fizeni tak, aby Cerpadla v obou Cerpacich stanicich nebézela soucasné. Nejednalo se o pfilis
naro¢ny ukol, protoze na CS Blesno pfitékaji velmi malé p¥itoky a erpadla se nespousti
tak Casto. Pfi feSeni bylo vSak zjisténo, ze kvili stale vice se rozriistajici zastavbé a plantim
pripojit vice obci na hlavni vytla¢ny fad je do budoucna nutné zvysit kapacitu hlavniho
vytlaéného fadu. Dale bude nutné vyiesit problémy se zahnivanim odpadnich vod ve
vytlaku, k cemuz bude s nejvetsi pravdépodobnosti dochazet. Z hlediska ochrany vybaveni

Cerpacich stanic bych doporucil fesit tuto skute¢nost prioritné.
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Prace by se mohla stat zékladni osnovou, na kterou by mohly byt v budoucnu nabalovany

dalsi informace a jednotlivé kapitoly zabrany vice do hloubky této tématiky. A to nejen
z hlediska strojniho ale i stavebniho.
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SUMMARY

Theme of bacherol thesis is design of Sewage Pumping Stations. Sewage pumping stations
form a major element of sewerage systems and are required to mechanically lift sewage to
a higher level. Main purpose of this theme is create basic reference book for design of
sewage pumping stations. Next intention of this thesis is to bring the newest information
on both submersible pumps and pumping stations. Also, this thesis contains a lot of
technical details.

This thesis is structured to theoretical and practical part. Thesis includes three main parts -
two theoretical a one practical.

First part is about reveral main construction principle. It describe which facilities must be
in every pumping station. Next part include selection of the most important requirement
operators of sewerage systems. Next important point are pumps which are protected from
coarse solids by upstream separators.

The second part of this thesis describe basic pump theory. This part is about basic
armatures used for waste water managment.

The final part of this thesis is practical. It use theory of second part. Main point of this part
is submersible pump design on a real situation in locality near the Hradec Kralové. The
case study is about design new submersible pumps for two pumping stations. Case study
include text describe of current situation, new proposal and hydraulic calculating. The final

part are some suggestions for operators of sewage systems.
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