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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Predmétem bakalaiské prace je hydraulické posouzeni Cerpaciho systému. V teoretické
Casti se prace zabyva rozdélenim Cerpadel a jejich hydraulickym navrhem. Dale se také
zabyva problematikou cerpani odpadnich vod. V praktické casti je feSen konkrétni
Cerpaci systém, zahrnujici dvé samostatné Cerpaci stanice a dva vytlacné tady v obci
Pisecna.
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ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis is the hydraulic assessment of the pumping system.
The theoretical part deals with the distribution of pumps and their hydraulic design. It
also deals with the issue of waste water pumping. The practical part deals with a
specific pumping system, comprising two separate pumping stations and two discharge
lines in the village of Pise¢na.
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1 UVOD

Tématem bakalaiské prace je posouzeni Cerpaciho systému V obci Pisecna. Obec
Pisecnd se nachéazi v Olomouckém kraji v okrese Jesenik. Lezi na fece B¢l a jeji
katastralni uzemi o rozloze 844 ha je soucasti chranéné krajinné oblasti Jeseniky.
Mistnimi ¢astmi obce jsou Pisecna, Studeny Zejf, Chebzi.

Vroce 2015 zde byla uvedena do provozu nova splaskova kanalizace. Soucasti
kanalizace jsou dva vytla¢né fady a dvé Cerpaci stanice. Pracovnici spole¢nosti Vak
registruji urcité provozni problémy zejména na vytlacném fadu V1.

Vytlacny fad V1 pravdépodobné funguje jako nésoska, ¢imz je mysleno, ze v potrubi
vznikd podtlak. Dal§im problémem je, ze zpétna armatura na vytlatném tfadu V1 je
neobvykle hlu¢na.

Cilem prace je posouzeni navrhu vytlatného potrubi. Vysetfeni pracovniho bodu,
tlakovych pomért a celkova optimalizace prace Cerpaciho systému.

Bakalatska prace je ¢lenéna na dvé Casti. V teoretické ¢asti jsou popsana Cerpadla, ktera
jsou pouzivana k dopravé vody, jejich hydraulicky navrh a seznamujeme se zde

S problematikou Cerpani odpadnich vod. V praktické Casti je provedeno posouzeni
zajmové lokality v programu Microsoft Office Excel a v programu Epanet 2.0.
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2 ZAKLADNI POJMY

Cerpadla jsou v hydraulickém systému zdrojem mérné energie kapaliny. Jsou to
hydraulické stroje, které dodavaji energii Eerpané kapaling. Cerpadla preméiuji energii
mechanickou na energii hydraulickou. Tato energie mize byt kinetickd, polohova nebo
tlakova. [2]

2.1 HYDRAULICKE STROJE

Obr. 2.1: Rozdéleni hydraulickych stroji podle pfemény energie[1]

Vlastnosti hydraulickych stroji:

a) cerpadla méni mechanickou energii Em na hydraulickou energii En

b) turbiny méni hydraulickou energii En na mechanickou energii Em

c) reverzibilni stroje umi ménit energii mechanickou Em na energii hydraulickou
Enh a opacné tzn. energii hydraulickou En na mechanickou Em

d) sloZena soustroji pfenasi mechanickou energii hydraulickou cestou [1]

11



3 CERPADLA

3.1 ROZDELENI CERPADEL

Podle zplisobu piemény energie se Cerpadla déli na hydrodynamicka, hydrostaticka a
specialni. [1]

Hydrodynamicka cerpadla pfeménuji mechanickou energii na hydraulickou nepiimo,
pies kinetickou energii kapaliny. Pracovnim prvkem téchto Cerpadel je obézné kolo,
které ptedstavuje rotujici lopatkovou mfiz. [2]

Hydrostaticka cerpadla pfeménuji mechanickou energii na hydraulickou pi#imo.
Pracovnim prvkem tohoto typu Cerpadel je pist, ktery se pohybuje pfimocate vratné
nebo rotuje. [1]

3.2 HYDROSTATICKA CERPADLA

Hydrostatické ¢erpadla se pouzivaji tam, kde pfi Cerpani kapalin potfebujeme dosdhnout
velké dopravni vysky, k dopravé koncentrovanych kalii, odpadnich vod, suspenzi a jako
davkovaci Cerpadla. Nejbéznéjsim pracovnim prvkem hydrostatickych cerpadel je pist,
zub ¢i lamela. U hydrostatickych Cerpadel je prutok nezavisly na dopravni vysce. Tlak
Cerpadla je zavisly na odporu potrubniho systému. Na pritok nema tlak témér zadny
vliv, ovliviiuji ho jen netésnosti a prisak mezi pistem a skiini. [1]

3.2.1 Déleni hydrostatickych ¢erpadel

e  Rotacni - zubova
- vietenova
- lamelova
- S rotujicimi pisty
- S oddalujicim pistem

e S kmitavym pohybem - kiidova
- pistova
- plunZrova
- vlnovcova
- membranova

e  Peristalticka Cerpadla - hadicova
e Kombinovana

[14]
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3.3 HYDRODYNAMICKA CERPADLA

K zakladnim atributim hydrostatickych cerpadel patfi:

Poloha hiidele - vertikalni, horizontalni
Typ elektromotoru - suchy v ponorném cerpadle
- zapouzdieny s mokrym motorem

Pocet stupnu - jednostupniové, vicestupnoveé

Pocet proudil v obézném kole - jednoproudé, dvouproudé

[1]

Déleni hydrodynamickych ¢erpadel:

e Odstfediva - radialni, diagonalni
e Axialni

e Obvodova

e Labyrintova

e Kombinovana

3.3.1 Odstrediva ¢erpadla

Radialni

Kapalina vstupuje do obézného kola rovnob&zné s osou, tj. axialné a vystupuje radialné,
tj. kolmo Kk ose otaceni. [5]

Diagonalni

U diagonalnich cerpadel vstupuje kapalina do obé&zného kola axialné¢ a vystupuje
diagonaln¢, tj. Sikmo. Diagondlni cerpadla jsou pfechodem mezi ¢erpadly radialnimi a
axialnimi. [5]

3.3.2 Axialni ¢erpadla

Jsou to vrtulova Cerpadla, u kterych voda vstupuje na obézné kolo axialné a vystupuje
opét axialn€. Kapalina v nich tedy proudi ve sméru jedné osy. Jsou vhodna pro Cerpani
velkého mnozstvi vody do malych vysek. [5]
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Obr. 3.1: ObéZna kola ¢erpadel pro Cistou vodu [1]

3.1 KALOVA CERPADLA

Znacn¢ znecisténé vody nemlzeme Cerpat béznymi Cerpadly na cistou vodu. Vlivem
necistot v dopravované vodé by dochazelo k poskozeni obéZzného kola a ucpani
cerpadla. Proto se pouzivaji tzv. kalova ¢erpadla. Vyznacuji se mensim poctem lopatek
obézného kola. [1]

3.1.1 Obézna kola

Spravna volba obézného kola cerpadla je diilezitd pro vyslednou ucinnost Cerpadla a
snizeni rizika ucpani.

Virové obézné kolo typu TURO

Tato obézna kola jsou pouzivana K Cerpani kapalin s hrubymi pevnymi Casticemi.
Nejsou citlivé na plyny. Obézné kolo vytvaii vifivy pohyb kapaliny zasluhou, kterého
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pevné ¢astice mijeji kandly kola. Je zde ale moznost vytvareni rusivych virt kolem kola,
které ovliviuji proudéni. A tim snizuji G¢innost a dopravni vysku ¢erpadla. [3]

Virové obézné kolo typu VORTEX

Oteviené obézné kolo s tvarovanymi lopatkami. Pouzivd se pro Cerpani suspenzi
S hrubymi pevnymi ¢asticemi. [3]

S tube
Obézné kolo pouzivané pro ponornd Cerpadla, které ma tvar tuby. Vyznacuje se mensi

hlu¢nosti, vibracemi a ucpavanim i pifi malém mnozstvi dopravované kapaliny.
Ucinnost dosahuje az 84 %. [12]

Sroubové obéiné kolo
Pouzivané pro &erpani vody a kalii obsahujici vétsi nebo vlaknité p¥imési. Sroubové
¢erpadlo kombinuje vlastnosti hydrostatického a hydrodynamického cerpadla. Vstupni

¢ast kola zlepSuje saci schopnost Cerpadla a ve vystupni ¢asti Sroubové kolo vytvari
odstiedivy efekt. [3]

Jednolopatkové diagondalni kolo

Jedna se o oteviené obéZné kolo pouZivané pro Cerpani piedciSténych neproplynénych
vod a kalti obsahujici pevné ¢astice. [3]

Jednolopatkové kolo uzaviené

Jednokanalova obézna kola jsou odolna proti ucpani, a proto jsou vhodna pro Cerpani
vod obsahujici velké tuhé ¢astice. Vstupni hrana je zaoblena a vyhlazena. [3]

Jednolopatkové kolo otevirené

Je vhodné pro Cerpani vody obsahujici pevné latky, dlouha vldkna nebo hrubsi pevné
latky. Je mozné Cerpat i proplynéné suspenze. [3]

15



Dvoulopatkové kolo uzaviené

Vhodna pro ¢erpani vody s obsahem mensich piimési bez vlaknitych materiali. [3]

Dvoulopatkové kolo oteviené

Pouzivané pro ¢erpani suspenzi voda-pisek a kalu. [3]

Vicelopatkové otevicené kolo

Pouziva se pro Cerpani kasovitych suspenzi s vysoce abrazivnimi ¢asticemi. [3]

Kolo s roz§iiujicimi se kandly

Uzaviené obézné kolo, které ma kanaly v osovém sméru ve tvaru difuzoru. Pouziva se
Kk ¢erpani zna¢né proplynénych suspenzi. [3]

Obéina kola s iFezacim zafizenim
Néktera Cerpadla jsou vybavena fezacim zafizenim, které je umisténo pied obéZnym

kolem. Rozieze dlouha vlakna pfimési a nedojde tak k ucpani ¢erpadla. Tato Cerpadla
jsou vhodna pro Cerpaci systémy s malymi dimenzemi potrubi. [11]

Obéina kola s mélnicim zaiizenim

Cerpadla s drti¢em maji tu vyhodu, Ze drti¢ nelistoty obsazené v Cerpané kapaling
rozmélni a z ¢erpadla pak vychazi jen kase. Oproti fezacimu zafizeni je drazsi. [11]

Samocistici uprava

Samocistici Uprava se u otevienych obéznych kol provede tpravou kola a vlozenim
krouzku s drazkou. [11]

16
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Obr. 3.2: Obézna kola kalovych ¢erpadel [3]

3.1.1 Hydrostaticka kalova ¢erpadla

Archimediuiv Sroub (Snekové Cerpadlo)
Pouzivaji se k Cerpani vody, ktera obsahuje pevné c&astice. Dopravni vyska téchto

Cerpadel je mald, pouzivaji se naptiklad na Cistirnach odpadnich vod. Konstrukéné jsou
provedena jako Sroub ulozeny ve zlabu. [9]

Pistova Cerpadla

Vyuzivaji se k ¢erpani vod s obsahem suspenzi do d=0,15 mm, jsou také schopna Cerpat
pastovité suspenze. Pistova Cerpadla jsou pohanéna mechanicky pies klikovou hiidel
nebo hydraulicky. Vyrabé&ji se v provedeni vertikalnim i horizontalnim. [9]
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Membranova cerpadla

Jsou vyrabéna jako pistovo-membranova Cerpadla. Jsou vhodnd pro cCerpani vody
s obsahem pevnych castic do priméru 0,15 mm. Kregulaci otacek se vyuziva
frekvencéni ménic¢. Suspenze je zde od vody oddélena membranou. Diky tomu Cerpadlo
¢erpa pouze vodu. [9]

Hadicova Cerpadla

Vhodna napftiklad pro Cerpani betonu. Maji velmi jednoduchou konstrukci. Na hadici
v Cerpadle ptisobi dvé kladky, které ji stlacuji a tim to zplisobem dopravuji suspenzi do
potrubi. [9]
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4 HYDRAULICKY NAVRH CERPADEL
Spravny hydraulicky navrh ¢erpadla je dilezity pro optimalni funkci ¢erpaciho systému.

41 NAVRHOVE PARAMETRY CERPADLA

4.1.1 Hlavni parametry

e pritok Q [I/s, m®/s] - uZite¢ny objem dopravované kapaliny na vytlaéném hrdle
za Casovou jednotku. Spolu s otd¢kami urcuje rozmeéry Cerpadla.

e dopravni vySka H [m] - vyska, na kterou se ma kapalina dopravit. Definovana
jako uzitecna energie prfedana kazdému kilogramu dopravované kapaliny.

e otatky n [min?] - charakterizuji pohon &erpadla. Tento parametr ovliviluje
rozméry Cerpadel.

[1]
Pritok

Jednd se o okamzity objem kapaliny na vytlacném hrdle, ktery ma spotiebitel
k dispozici. Neni do n¢&j zapocitan objem kapaliny ztraceny pii praci Cerpadla mezi
sacim a vytlaénym hrdlem. [5]

e Qopt [I/s, m¥s] - optimalni pritok erpadla v bodé optimalni uéinnosti pii
otackach ,,n“

[1]
Dopravni vySka (mérnda energie)

Bernoulliho rovnice

v=gHg+P 2+ 43yz |EES IR

Rovnice (4.1.1) pfedstavuje mérnou energii Y, vztazenou na 1 kg kapaliny, kterou musi
byt Gerpadlo schopno dodat kapaling. Clen vyjadiujici podil kinetické energie mazeme
zanedbat, protoze rychlosti hladiny kapaliny v nadrzich jsou malé. Parametr mérné
energie se pouziva ve védeckych vypoctech. V praxi a starSi literatuie se pouziva
dopravni vyska H. [3]

+2 45 [ (4.12)

19



kde:

e Hg Geodeticka dopravni vySka [m] - rozdil vysky mezi dolni hladinou

Vv saci nadrzi a horni hladinou ve vytla¢né nadrzi.
e 22 Tlakova vy§ka [m] - rozdil tlaki nad hladinami saci a vytlaéné nadrze
Py

e
[

2g

Rychlostni vy§ka [m] - rozdil rychlostnich vySek v nadrzi

e YHz Ztratova vySka [m] - pfi proudéni redlné kapaliny potrubim vznikaji
hydraulické ztraty, se kterymi musime v Bernoulliho rovnici pocitat.

Geodetickou dopravni vySku rozdéluje osa cCerpadla na saci geodetickou vysku a
vytlatnou geodetickou dopravni vySku. Celkovou geodetickou dopravni vysku
vypocidme podle vztahu:
Hg: Hgs‘l‘Hgv [m] (413)
kde:

Hg - geodeticka dopravni vyska [m]

Hgs - saci geodeticka dopravni vyska [m]

Hgv - vytlaéna geodeticka dopravni vyska [m]

Dopravni vySka je mérna energie, ktera je vztazena na jednotku tihového zrychleni. [3]

g=1

. [m] (4.1.4)

kde:
g - tihové zrychleni [m/s?]
H - dopravni vyska [m]

Y - méma energie [J.Kg™]

V praxi se vyuzivdji riizné zplisoby spojeni Cerpadla s nadrzi. CoZ nam piinasi rizné
moznosti zjednoduseni vypoctu. [1]
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V ptipadé zanedbani ¢lenu rychlostnich vysek, vypada rovnice pro vypocet dopravni
vysky nasledovné:

H=Hg+ % +YHz [m] (4.1.5)
V piipad¢ dalsiho zjednoduseni (p” "= p'=pn):
H=Hg+)Y Hz [m] (4.1.6)

max. hladina
+

min. hladina
4

>
T
@)
T
Wi
\;

Saci nadrz

Obr. 4.1: Schéma dopravnich vysek [8]
Otacky Cerpadla

Otacky popisuji pohon Cerpadla. Ten je realizovan asynchronnim motorem, ktery je
pfimo spojeny s Cerpadlem nebo nepiimo spojeny s Cerpadlem pievodem nebo
ptevodovkou. [3]

Pro regulaci otacek miizeme pouzit frekvencni ménic. Ten reguluje ota€ky motoru a tim
méni parametry Cerpadla. Pii regulaci otdCek se vyrazné méni dopravni vyska a piikon
Cerpadla. Pouzitim vysSich otacek Cerpadla docilime sniZeni hmotnosti, velikosti a ceny
Cerpadla a elektromotoru. Vzdy je nutné posoudit vhodnost regulace pro danou situaci.

[3]

Tab. 4.1 Vztazné otacky Cerpadel s asynchronnimi elektropohony [1]

pocet polu 2 4 6 8 10 12 14
frekvence vztazné otacky, které jsou udany v charakteristikach vyrobce [min™]
50 Hz 2900 1450 960 725 580 480 415
60 Hz 3500 1750 1160 875 700 580 500
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4.1.2 PridruZené parametry Cerpadla

e Utinnost 1 predstavuje ekonomiénost Eerpadla. Uéinnost je nejvice ovlivnéna
ztratami, ke kterym pfi chodu Cerpadla dochazi. V Cerpadlech dochézi ke tfem

druhtim ztrat. Ztraty hydraulické, objemové a mechanické. [4]

=7

kde:

1 - celkova ucinnost Cerpadla [%]

P - mechanicky ptikon ¢erpadla [W]
Ph - hydraulicky vykon [W]

(4.1.7)

e vykon ¢erpadla P [W]- vykon pfeneseny hnacim zafizenim na htidel cerpadla

e NPSH - saci schopnost ¢erpaciho systému [1]

NPSH

Popisuje saci stranu ¢erpaciho systému. Udava tlakovou vysku na séni Cerpadla.

41211 NPSHa

Je to parametr predstavujici mérnou energii definovanou hydraulickou ztratou saciho
fadu. K ur€eni hydraulickych ztrat je nutné znat geodetickd, geometrickéd a hydraulicka

data saciho fadu a fyzikalni vlastnosti ¢erpané kapaliny. [1]

Pfi sacim rezimu, kdy je cerpadlo umisténo nad hladinou v saci nadrzi se NPSHa

vypocita:

p-pt | ¢ ’
NPSHA:E +2_g'st'HgsiS [?’TL]
kde:

Hgs - saci geodeticka dopravni vyska [m]

Hgzs - ztraty na sacim potrubi [m]

¢’- rychlost klesajici hladiny saci nadrze [m/s]
s’- svisla vzdalenost saciho hrdla od vstupu [m]

g - gravitaéni zrychleni [m/s?]

22

(4.1.8)



Pfi natokovém rezimu, kdy je Cerpadlo umisténo pod hladinou v saci nadrzi se NPSHa
vypocita :

)- Vsz
PP Y HatHpts [m]

pg 28 (4.1.9)

NPSHa=

4.12.1.2 NPSHr

vvvvvv

Parametr vyjadfujici saci schopnost cerpadla. Je nejdilezitéjSim piidruzenym
parametrem. Vyjadfuje energii, kterou kapalina ztrati mezi hrdlem cerpadla a obéznym
kolem. Pii poklesu tlaku dojde k tvorbé kavitacnich dutin. Ty zabranuji spravnému
priatoku kapaliny. Pritok se snizuje. Z ekonomického hlediska je kavitace problémova,
kdyz jejim vlivem klesne dopravni vyska o 3%. NPSHr charakteristika je dodavana
vyrobcem Cerpadel. [1]

Pro navrh vhodného ¢erpadla musi byt NPSHa vétsi nez NPSHr. [1]

4.1.2.1.3 Kavitace

Kavitace je jev, pfi kterém vlivem odpafovani vznikaji v kapaliné dutiny, které se plni
parou. Vznika v oblastech poklesu tlaku na tlak nasycenych par pt. Zanik dutin je rychly
a je doprovazeny hydraulickych razem, vibracemi a porusenim proudového pole. Pokud
dojde k vyraznému naruSeni proudového pole, ob&€zné kolo neni schopno pracovat
spravné vlivem vétsiho mnozstvi kavita¢nich dutin a dochazi k poklesu dopravni vysky
a Gcinnosti. S ohledem na kavitaéni erozi materialu je zanik dutiny rizikovy zejména u
stén. Tlaky vzniklé zanikem dutin mohou byt tak velké, Ze jim sténa neodola. Kavitace
nejcastéji vznikd na obéZném kole nebo ve vstupni Casti Cerpadla. Vznik kavitace je
také spjat s vySkovym rozdilem hladiny v saci jimce a obéznym kolem. Musime proto
cerpadlo osadit tak nizko, abychom zamezili vzniku kavitace. Pokud je hydraulicky
systém Spatné navrzen a Cerpadlo pracuje v kavitatnim rezimu, pak je jeho Uprava
velmi nakladna. Upravu lze provést napiiklad osazenim vytlaéné nadrze do vyssi
polohy, vyménou saciho potrubi za potrubi vétsi dimenze. [3]

V letech 2009-2012 probéhl vyzkum a vyvoj rychlobéznych cerpadel s potlacenou
kavitaci, ktery se zabyval Cerpadly se specifickymi otackami (300- 350). Na zaklad¢
vysledkli CFD analyzy bylo navrZzeno spirdlové cerpadlo s upravenym péti-lopatkovym
obéznym kolem. Na zdkladé provedené frekvencni analyzy lze pfedpokladat zmirnéni
hluku a vibraci. [10]
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4.1.3 Navrhové charakteristiky

Pro vybér vhodného Cerpadla je nutné znat navrhové charakteristiky cerpadla. Ty jsou
uvedeny v katalogu vyrobce. Vyjadiuji vzajemnou zavislost hlavnich a pfidruzenych
parametri.

e Q-H- vyjadiuje zavislost pritoku na dopravni vySce, do které je cerpadlo
schopno Cerpat kapalinu pii konstantnich otackach n

e Q-NPSHR - informuje o tlakovych pomérech v piivodu do ¢erpadla s ohledem
na moznost vzniku kavitace.

e Q-m - popisuje hospodérnost provozu cerpadla

e Q-P - kiivka zobrazuje zavislost prutoku na ptikonu [1]

A

H,P.n,NPSH

Obr. 4.2: Charakteristiky radialniho odstiedivého ¢erpadla [8]
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4.2 VYPOCTOVE CHARAKTERISTIKY

4.2.1 Charakteristika potrubi
Charakteristika potrubi je zavislost pritoku na tlakovych ztratach.

he=y -Q? [m] (4.2.1)
kde:
¥ - odporovy soucinitel

Q — pritok [m3/s]

Tlakové ztraty

V podstaté zndme dva druhy ztrat:
e Ztraty tfenim

1 ve

kde:
A - soucinitel tfecich ztrat [-]
| - délka useku potrubi [m]
d - primér potrubi [m]
V - sttedni rychlost [m/s]

g - gravita¢ni zrychleni [m/s?]

Mistni ztraty

Hzmzag [m] (4.2.3)

kde:
& - odporovy soucinitel [-]

Vv - sttedni rychlost [m/s]

g - gravita¢ni zrychleni [m/s?]
[8]
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4.3 STANOVENI PRACOVNIHO BODU CERPACIHO SYSTEMU

Pro spravny navrh cerpadla v ¢erpacim systému je nezbytné znat charakteristiku potrubi
a Cerpadla.

4.3.1 Grafické reSeni

Pii grafickém feSeni vyneseme Q-H charakteristiku ¢erpadla, charakteristiku potrubi a
kiivku uc¢innosti Cerpadla do jednoho grafu. Prisecik charakteristik je pracovni bod
Cerpadla. Z ekonomického hlediska je dulezité, aby pracovni bod byl v oblasti optimalni
ucinnosti Cerpadla. [8]

H
,I ".
Charaktenstika potrubi

Mot " _.* (tlakové ztraty - h)

B bod :
H - —e

h . - “~._ Q-Hkfivka
geodeticka- H, |oommmmssconi
vyska
& ~1
Q Q

Obr. 4.3: Grafické stanoveni pracovniho bodu [8]

4.3.2 Pocetni reSeni

_ HD_HQ
Q Xtp

[m3/s] (4.3.1)
kde:

Ho— zavérny bod cerpadla [m]

Q — pritok [m3/s]

p — soucinitel [-]

Hg — geodeticka dopravni vyska [m]
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T Qi) Y02
_ THiFQi*-F(Hi-Qi) ¥ Qi (4.3.2)

Ho 33Qi*-(30i%?

THIFQi*-3-F(HI-Qi%)
= 3.2@14_[291-2}2 (433)

kde:
Hi — dopravni vyska Cerpadla v i-tém bod¢ [m]

Qi — pratok Cerpadla v i-tém bod¢ [m]

4.4 ZAPOJENI CERPADEL

4.4.1 Sériové zapojeni

U cerpadel, kterd jsou zapojena sérioveé, se séitaji jejich dopravni vysky pfi stejném
priatoku Q. Musime vzit v ivahu, ze néasledujici Cerpadlo ma na séani tlak, ktery je stejny
jako vytlaény tlak ptedchoziho Cerpadla. U tohoto Cerpadla musi byt na tento tlak
dimenzovana ucpavka hitidele a skiin ¢erpadla. [1]
Sériové muzeme fadit Cerpadla:

e Se stejnymi charakteristikami

e S riznymi charakteristikami

e

A
H
H2 Q-H 2¢erpadia
H1 H2 Q-H
-
Q1 Q2 Q

Obr. 4.4: Sériové zapojeni Cerpadel se stejnymi charakteristikami
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4.4.2 Paralelni zapojeni

Pti paralelnim zapojeni Cerpadel se s¢itaji jednotlivé pritoky pii stejné dopravni vysce.
Musime si vSak uvédomit, ze se zvysujicim se pratokem roste odpor potrubi. Skutecny
pracovni bod lezi na vyssi urovni dopravni vysky. To zplisobi mensi narast pritoku, nez
bychom mohli o¢ekavat. [1]

Paralelné muzeme tadit ¢erpadla:

e Se stejnymi charakteristikami
e S riznymi charakteristikami

»
»

— ——
A
H Q-H Q-H 2terpadia
H1
Q1 a1
H2 |a 5 -
-
1 Q2 Q

Obr. 4.5: Paralelni zapojeni ¢erpadel se stejnymi charakteristikami [8]

45 PROVOZNI POLE

Meze provozniho pole jsou ddny minimalnim a maximalnim pritokem, pfi kterych jsme
pofad v piijatelné oblasti G€innosti Cerpadla. Mezi dalsi faktory vymezujici provozni
pole Cerpadla patfi: piijatelnd hodnota kavitace, vibraci, pfipustné ptetizeni pohonu a
mozna regulace Cerpadla. [3]

Aby nedochazelo k nepfipustné kavitaci musi byt hodnota NPSHa vzdy vétsi nez
hodnota NPSHRr. Pfipadna Giprava Spatné naprojektovaného systému je velmi draha.
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U radidlnich cerpadel vznikd pfi maximalnim pratoku riziko pfetizeni pohonu. U
axialnich cerpadel nastava tento problém naopak pii minimalnich prutocich. [3]

4.5.1 Moznosti regulace hydraulického systému

Zména charakteristiky potrubi

Charakteristiku potrubi mizeme zménit n¢kolika zpiisoby:
e Obtokem, ktery napojime na vytla¢ny fad
o Jsou to v podstaté paraleln¢ fazena potrubi s regula¢ni armaturou, vhodna
pro cerpadla, kterd jsou urcena k Cerpani malého pratoku a malé
dopravni vysky. Nevyhodou této regulace je vyssi spotieba energie.
e Zménou geodetické vysky
e Skrcenim na vytlaku
o Regulace se provadi pfiviranim armatury, coz ma za nasledek nartst
odporu potrubi, ktery zptisobuje zmenseni pritoéného mnozstvi. Skrceni
ma vSak fadu nevyhod, mezi které patfi napiiklad: nutna regulacni
armatura, vysoky provozni tlak, maly podil ptikonu je vyuZit k Cerpani,
nizsi ac¢innost [3]

Regulace charakteristiky cerpadla

Q-H charakteristiku mizeme regulovat n¢kolika zptsoby:
e Regulaci otacek Cerpadla
e Upravou lopatek ob&zného kola
e Zménou rotace ¢erpané tekutiny v sani [3]

45.1.1.1 Regulace otacek

Regulace otacek muze byt provedena pievodovkou, kterd je vloZena mezi motor a
cerpadlo, regulaci elektromotoru nebo také frekvenénim meénicem, ktery je velmi
vhodny pro ¢erpadla se strmymi charakteristikami. Vzdy by se mélo jednat o plynulou
upravu otacek. Pak je tato regulace velmi ekonomicka. Jako vyhodu lze oznacit fakt, ze
nedochazi k ptebytku dopravni vysky, snizi se piikon cerpadla a dochazi k isporam
energie. Pfepocet parametru se provadi podle vztahu: [1]

Q=01 [m¥s] (45.1)
Ho= H, - (;i)z [m] (4.5.2)
PPy - (2 W] (45.3)
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5 POTRUBI

Potrubi je ¢ast hydraulického systému, kteréd slouzi k doprave kapaliny.

Druhy potrubi:
. Jednoduché
. Slozené

5.1.1 Jednoduché potrubi

Jednoduché potrubi je takové potrubi, které ma po celé své délce stejny priimeér a nejsou
na ném umistény odbocky. Charakteristika potrubi znazorfiuje minimalni vysku, ktera je
tieba pro pievedeni daného prutoku. [5]

5.1.2 SloZené potrubi

Slozené potrubi je takové potrubi, které je slozené z rGznych navzijem spojenych
trubnich useku. [5]

Potrubi miizeme spojovat nasledovne:
e Sériove fazeni tsekll
e Paralelni fazeni potrubnich tsekt
e Kombinované fazeni potrubi (spojené sériove a paraleln¢)

Sériové spojené potrubi

Sérioveé fazenym potrubim protéka stale stejné mnozstvi kapaliny. V dil¢ich usecich je
potieba k prekondni ztrat ¢ast mérné energie kapaliny. Celkové ztraty v sériove fazeném
potrubi se vypocitaji jako soucet ztrat v dil¢ich usecich. [2]

Yhz =Yhzi + Shzos ... Yhzm (5.1.1)

kde:
>hz1 - suma ztrat (ztraty tfenim+ztraty mistni) v tiseku 1

>hz> _suma ztrat (ztraty tfenim+ztraty mistni) v tiseku 2
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Charakteristiku potrubi ziskame grafickym sectenim dil¢ich charakteristik potrubnich
usekd pii zvoleném pritoku. [2]

Charakteristiku Ize ziskat i pocetné:

h=hg+x*Q’ (5.1.2)

kde:
¥ — odporovy souéinitel [-]
Q — priitok [m%s]

hg — celkova geodeticka vyska [m]

H (P1+P2+P3)c

P3
P1

Obr. 5.1: Sériové spojena potrubi [2]

Paralelné spojena potrubi
Casto se pii paralelnim fazeni hlavni potrubi rozdéluje v rozdélovacim uzlu na uréity

pocet trubnich usekd. [2]

hzi=hz, (5.1.3)
Q=Qu+ Q2 (5.1.4)

Celkovy pratok v paralelné¢ fazeném potrubi ziskdme seCtenim dil¢ich pritoki
Z jednotlivych usekti. Pii paralelnim tazeni vysledny odpor zustava stejny, scitaji se
pouze pritoky. [2]
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V piipad¢ Cerpani do nadrzi o rtizné vySce hladin, na které piisobi atmosféricky tlak,
musi kapalina pfekonat pouze geodetickou vysku hs=hg [5]

Pokud je tlak rizny od atmosférického, kapalina musi piekonat i tlakovou vysku. [2]

hst = hg +;i_g [m] (5.1.5)
kde:

hg - geodeticka dopravni vyska [m]

p - tlak v nadrzi [Pa]

p - objemova hmotnost ¢erpaného média [kg/m3]

g - tihové zrychleni [m/s?]

H P2
P1 (P1+P2)p
" /
|V/TII.
o
‘ B
1
ng HEI1
1 T I ¥ Y
Q, Q Qp Q

Obr. 5.2: Paralelné spojena potrubi [2]

Kombinované ( sério - paralelni) spojent potrubi

Takto se potrubi spojuje celkem bézné. Kombinované spojené potrubi se fesi tim
zpusobem, Ze klasicky slozime paralelni tseky. Vyslednou charakteristiku ziskdme
sériovym slozenim s 3. tisekem.

[(Qh2+ Qh3) + Qhu]s (5.1.6)
[2]
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6 HYDRAULICKE SYSTEMY

Hydraulicky systém ptedstavuje soustavu prvkd, které jsou spojené do funkéniho celku.
Systém muze byt jednoduchy nebo slozity. Hlavni prvky hydraulického systému jsou:

e Potrubi
e Cerpadlo
e Armatury

[2]
6.1 JEDNODUCHY HYDRAULICKY SYSTEM

Jednoduchy systém tvofi jeden zdroj (Cerpadlo) a jednoduché potrubi.

Slveps 4“ I&

Obr. 6.1: Schéma jednoduchého hydraulického systému [2]

6.2 SLOZITY HYDRAULICKY SYSTEM
Polohu pracovniho bodu slozitého systému fesime graficky. [2]
6.2.1 Systém s jednim zdrojem a sloZenym potrubim:

e Jeden zdroj a potrubi spojeno za sebou
e Jeden zdroj a potrubi spojeno vedle sebe
e Jeden zdroj a potrubi spojeno kombinované

[5]
6.2.2 Systém s vice zdroji a sloZenym potrubim

e Systém se sériovym fazenim Cerpadel
e Systém s paralelnim fazenim Cerpadel [5]
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7 CERPANI ODPADNICH VOD

Pti Cerpani znecisténych vod je nejvetSim problémem mozné ucpani potrubnich usekd,
pievazné téch vertikalnich. Pfi vysoké koncentraci susiny je pouziti hydrodynamickych
¢erpadel omezeno, a proto se v téchto pripadech vyuzivaji ¢erpadla hydrostaticka. [1]
Uz pti malé koncentraci necistot se pro ¢erpani odpadni vody pouzivaji specidlni tvary
obé&znych kol a sk¥ini ¢erpadel. [1]

Rizika pfi Cerpani odpadni vody:

e Prtchodnost prito¢nych kanali obéznych kol a jejich ucpani
o Namotani vlaken a plastli na lopatkach obéznych kol
e Erozni poskozeni ob&Zznych kol

Vyse uvedené problémy lze fesit specialni konstrukei ¢erpadel. [3]

7.1 VLIV VISKOZITY A HUSTOTY PRI CERPANI VODY

Hydrodynamickéa cerpadla jsou citlivda na viskozitu. Nejvétsi vliv na charakteristiky
¢erpadla ma pfi laminarnim proudéni. [3]

Pt ¢erpani newtonskych kapalin, které maji jinou viskozitu nez voda, se charakteristiky
cerpadel stanovi prepoc¢tem pomoci opravnych faktora.

Hustota ma také vliv na Q-P charakteristiku. Se zvySujici se hustotou se zvySuje ptikon
motoru. [1], [3]

7.2  CERPANI SUSPENZE VODA - PEVNA FAZE

Pti Cerpani hydrosmési se setkavame s problémy s usazovanim v sacich jimkach,
zachytavanim na lopatkach Cerpadla, ucpavani ¢erpadla i potrubi. Na potrubnich trasach
pro cCerpani hydrosmési nenajdeme regulacni armatury, a to z divodu mozného
opottebeni. [3]

Pevna faze muze byt tvotena:
e Substraty, které jsou tvofeny zrny rizného tvaru, velikosti, hustoty a

koncentrace
e Vlakninou, textiliemi, hygienickymi potiebami apod.
e Plasty

[3]

Pro Cerpani takto znecisténych vod se pouzivaji kalova cerpadla. Mohou byt doplnéna
zatizenim, které rozmélni pevnou fazi. [3]
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7.2.1 Padova rychlost ¢astice
Proudéni hydrosmési s pevnymi latkami je ovlivnéno mnoha faktory. Vypocet proto

provadime pouze za idealizovanych piedpokladi. Cerpani je tim snazsi, ¢im je padova
rychlost ¢astic v dopravované hydrosmési mensi. [3]

(7.2.1)

kde:

W - padova rychlost idealizované kruhové ¢astice [m/s]

g - tihové zrychleni [m/s?]

d - pramér ¢astice [m]

Cxo- soucinitel hydraulického odporu ¢astice (odporova sila pasobici proti ¢astici) [-]
ps - hustota pevné faze [kg/m°]

pv - hustota kapaliny [kg/mq]

V praxi pouzivame jako velikost zrn Castice, které odpovidaji 50% hmotnostniho
podilu. Oznacuje se jako dsg. Paddovou rychlost také ovliviiuje velikost potrubi a
vzajemné ovliviiovani Castic. Kvili témto zjednoduSenim nelze s jistotou urcit vliv
pevné faze na proudéni a charakteristiku potrubi a ¢erpadla. [1]

7.2.2 Vliv pevné faze na charakteristiku ¢erpadla a pracovni bod

V potencialnim silovém poli ob&zného kola se pevné Castice chovaji jinak nez voda.
Narusuji proudova vldkna vody, odraZeji se od stén kanalti a vzdjemné od sebe. To
zpiisobuje sniZzeni dopravni vySky Cerpadla. Pro odhad sniZzeni dopravni vysky lze
vyuzit vztah:

%:% o .(%-8)3. (2-1) (7.1.2)

kde:

v - tlakové Cislo

Ng - m&rné otacky [min™]

Cr - objemova dopravni koncentrace za pohybu
ps - hustota pevné faze [kg/m®]

pv - hustota kapaliny [kg/m?]

Re - Reynoldsovo kritérium [-]
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H - dopravni vyska pii dopravé vody [m]

AH - snizeni dopravni vysky pfi doprave suspenze [m]

Ptirtstek tlaku pfi Cerpani suspenze:

Ap=pm-g-(H-AH) [Pa] (7.1.3)
kde:

H - dopravni vyska pii dopravé vody [m]

AH - sniZeni dopravni vysky pii dopravé suspenze [m]

pm - stfedni hodnota hydrosmési [kg.m™]

Ap - prirastek tlaku [Pa]

g - tihové zrychleni [m/s?]

Stfedni hodnota suspenze a snizend dopravni vyska urcuje piirastek tlaku cerpadla. Tyto
vlivy se pii zvySujici se koncentraci chovaji opacné. Proto nelze fici, zda bude tlakova
charakteristika pod nebo nad charakteristikou ¢isté vody. [3]

V disledku narGstu hydraulickych ztrat se Q-H charakteristika posouva pod Q-H
charakteristiku ¢isté vody. [3]

7.2.3 Vliv pevné faze na charakteristiku potrubi

Pii Cerpani pevné faze dochazi knartstu hydraulicky ztrat, coz ma vliv na
charakteristiku potrubi. S klesajicim pritokem a tim 1 klesajici rychlosti dochézi
K usazovani ¢astic. V jejimz disledku dochazi k nartstu hydraulickych ztrat. [3], [1]

7.3 CERPANI VLAKNITYCH SUSPENZI

V odpadni vodé¢ se mohou nachédzet zbytky textilii. Ty mohou tvofit kompaktni
provazce a zpusobit ucpani Cerpadel. K Cerpani téchto suspenzi se pouzivaji odstiediva
Cerpadla s jednolopatkovymi a dvoulopatkovymi uzavienymi ob&znymi koly nebo
virovymi koly, kterd mohou byt opatfena mélnicim zatizenim. [3]

Mozné je i pouziti Sroubového obézného kola. K Cerpani odpadnich vod obsahujicich
vlaknité pfimési, miZzeme pouzit i axidlni Cerpadla, u kterych je provedeno zaobleni
vstupnich hran lopatek obéznych kol.

3]
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8 CERPACI STANICE PRO ODPADNI VODU

Cerpaci stanice se na stokové siti stavéji, pokud neni mozné odpadni vodu na &istirnu
odpadnich vod dovést gravitacné. Mohou také slouzit k lokalnimu ptecerpavani vod,
pokud potiebujeme piekonat piekazky na stokové siti. [7]

Vzhledem Kk ¢asté zméné prutoku se v Cerpacich stanicich umistuje vice menSich
erpadel. U kterych je zadouci jejich stfidavy provoz. Cerpadla musi byt osazena se
100 procentni rezervou. Hladina pro spinani dalSiho cCerpadla je pod maximalni
provozni hladinou. [6]

V cCerpaci stanici se mohou nachazet dva druhy jimek. Jimka suchd, ve kter¢ je osazeno
¢erpadlo a ¢ast potrubi a saci jimka (mokrd).

Pokud pouZijeme ponorna &erpadla, odpada nutnost vybudovéani suché jimky a v CS se
nachdzi pouze jimka mokra.

8.1 VYBAVENI CERPACI STANICE:

e Zafizeni k zvedani ¢erpadel
e Ovladaci prvky a armatury
e Saci a vytlacné potrubi

8.1.1 Saci potrubi

Saci potrubi se navrhuje co nejkratsi, jak je to jen mozné a mirné stoupajici smérem
k Cerpadlu. Vtok do saciho potrubi musi byt neustale pod vodou Vv takové hloubce, pii
které nedojde ke vzniku virt a jejich nasati ¢erpadlem. Casto se setkavame s valcovymi
nadrZzemi s tangencidlnim vtokem. Pfi nedostate€ném ponoteni vtoku dochazi ke snizeni
vykonu Cerpadla a k vibracim. [6]

8.1.2 Vytla¢né potrubi

Rychlosti v potrubi by se mély pohybovat mezi 0,7-1,8 m/s. U vice soubéznych vytlaki
se navrhuje propojeni, aby se pii poruSe na jednom tseku vytlaku nemusel vyfadit cely
vytlacny fad.

[61.[7]
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8.1.3 Separace pevnych latek

Systémy se separaci pevnych latek pracuji na nasledujicim principu: Z pftitékajici
odpadni vody jsou v separatoru oddéleny pevné latky a odtéka pouze tekutd Cast.
Predcisténa odpadni voda protéka pres Cerpadla do provozni nddrze. Pii naplnéni
provozni nadrze, dojde soucasné€ k nartstu hladiny v separatoru, coz automaticky uzavie
natok. Pti dosazeni spinaci hladiny, Cerpadlo Cerpa predcisténou odpadni vodu ptes
separator a vyplavi tak necistoty do vytlaku. Pfi dosazeni minimalni hladiny v provozni
nadrzi dojde k vypnuti Cerpadla a uzavér se otevie. Poté nasleduje novy cyklus plnéni.
[21]

Priklady systémii:
STRATE Awalift

Vykon systému se pohybuje v rozmezi 0,26(0,4) — 800 m3/h. Dopravni vyska az 150 m.
Minimalni primér Sachty pro instalaci je 1800 mm. Sbérnd nadrz je plynotésna a
vodotésna. Vyrobena je ze specialni litiny. Povrch nadrze je odolny proti u¢inkiim
odpadni vody. [15]

Wilo-EMUport FTS

Vykony se pohybuji u zatizeni s PE-HD Sachtou v rozmezi 6-410 m3/h a u zafizeni bez
Sachty pro instalaci v objektu nebo betonové Sachté mezi 1-600 m3/h. Materidlové
provedeni systému je z PE-HD. Sbérnd nadrz je plynotésna a vodotésna. Moznost
montaze v $achtach od 1500 mm. Dopravni vyska az 70 m [16]

KSB AmaD§?

Vykony sytému se pohybuji v rozmezi 6-200 m*/h. Dopravni vyska az 85 m. Minimalni
prumér Sachty pro instalaci je 1800 mm. [17]

Proces plnéni — Proces ¢erpani

Obr. 8.1: Princip ¢erpani ¢erpaci stanice STRATE AWALIFT [15]
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9 PRIPADOVA STUDIE

Predmétem prace je posouzeni fungovani vytlakii na nové vybudované splaskové
kanalizaci v obci Pisecna u Jeseniku, jejiz soucasti jsou dvé Cerpaci stanice. Umisténi
fadl a Cerpacich stanic viz ptiloha €. 2 Situace vytlakd.

Obec Pise¢na se nachazi v Olomouckém kraji v okrese Jesenik. Lezi na fece B¢l¢€ a jeji
katastralni uzemi o rozloze 844 ha je soucasti chranéné krajinné oblasti Jeseniky.
V soucasné dobé v obci zije 1 207 obyvatel. [22]

V obci se nachazi fada mensich firem, zakladni a mateiska Skola, zdravotni stiedisko,
knihovna, kulturni dim, travnaté fotbalové hfist€¢, multifunkéni sportovni hfiste s
détskym hiistém, vicetcelovy aredl, holi¢stvi a kadefnictvi, 3 pohostinstvi, 3 prodejny
potravin a smiSeného zbozi, 3 ubytovani. Obec je plynofikovana, elektrifikovana a byl
Vv ni vybudovan vodovod a splaskova kanalizace. [22]
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Obr. 9.1: Mapa obce Pise¢na

39



9.1 SOUCASNY STAV

V obci Piseéna u Jeseniku a astednd také v obci Ceska Ves byla v roce 2015 postavena
nova splaskova kanalizace. Soucasti kanalizace jsou dva vytlaky a dvé Cerpaci stanice.
Stoky jsou zaustény gravitaéné nebo vytlakem do stavajicich kmenovych stok, které
vedou splaskové odpadni vody na COV Nova Ves.

Pracovnici spolecnosti Vak registruji urcité provozni problémy zejména na vytlatném
fadu V1.

Vytlacny fad V1 pravdépodobné funguje jako nésoska, ¢imz je mysleno, ze v potrubi
vznikd podtlak. Dal§im problémem je, Ze zpétnad armatura na vytlatném fadu VI je
neobvykle hlu¢na.

Pocet napojenych obyvatel v obci

V obci v soucasné dobé Zije 1207 obyvatel. Napojenych na kanalizaci je 900. Specificka
produkce odpadni vody se piedpoklada cca 120 1/os/den. [23]

9.1.1 Odpadni vody vypousténé do kanalizace:

a) Z bytového fondu
b) Ze zatizeni obCansko-technické a statni vybavenosti
€) Z podnikatelské ¢innosti

[23]
Odpadni vody 7 bytového fondu
Jedna se o splaskové odpadni vody z domécnosti. Odpadni vody se nesmi do kanalizace
vypoustét pfes septiky a Zumpy. Odpadni vody musi byt pfepojeny mimo jakékoliv
ptred-Cistici zatizeni. [23]
Odpadni vody 7 obecni vybavenosti

Jedna se o odpadni vody pievazné splaSkového charakteru. Kvalita téchto vod se mtize
vyrazné ménit podle momentalniho stavu pouzivani vody. [23]

Odpadni vody z podnikatelské Cinnosti

a) Vody splaskové
b) Vody technologické

V soucasné dobé¢ vsak v zajmové oblasti nedochazi k produkei téchto vod. [23]
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9.2 VYTLAKY

Vytlaky jsou provedeny z tlakové PE 100 D125 x 11,4, SDR 11. Dale je k potrubi
uchycen vyhledavaci vodi¢ Cu 4mm?. Podchody pod toky jsou provedeny z tvarné litiny

DN 100. [23]
Tab. 9.1 Délka vytlaénych iadi [23]
DN 100 DN 100 Délka
Vytla¢ny iad PE TLT celkem
[m] [m] [m]
V1 1208,50 65,00 1273,50
V2 867,50 867,50
Celkem 2076,00 65,00 2141,00

9.2.1 Sachty na vytlaku

Na vytlacich jsou osazeny revizni, Cistici betonové prefabrikované Sachty s vystrojenim.
- Sachty vytlaku V1 - 6 ks, Sachty 4 a 6 jsou vybaveny manualnim zavzdusiovacim

ventilem

- Sachty vytlaku V2 — 2 ks

[23]

cov CESKA VES

SR

BELA

Co1 BELA

Obr. 9.2 Schéma vytlaki [23]
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9.3 CERPACI STANICE

Cerpaci stanice umoziuji precerpavani splaskovych odpadnich vod.

- CS1 &erpa odpadni vody ze stoky P1, P2, P3, P4 a jejich odboénych vétvi vytlakem
V1 do CS2

-CS2 &erpa odpadni vody ze stoky P35, P6 a jejich odboénych vétvi vytlakem V2 na
Cov.

Akumulace &erpacich stanic je navrzena na 6 - ti hodinové zdrzeni. Cerpaci stanice jsou
vybaveny kalovymi cerpadly 1+1. Ovladani Cerpadel pii automatickém provozu je
fizeno zapinacimi a vypinacimi hladinami. Cerpadla jsou blokovéana proti chodu bez
vody od hodnoty vypinaci hladiny v Cerpaci stanici. Mnozstvi dopravované vody je
méfeno magneticko-indukénim pratokomérem MIQ 99 compact. [23]

Cerpaci stanice jsou vzhledem ke geologickému prizkumu, stisnénym podminkam
staveni$té a nemoznosti beranéni paznic ¢i Stétovnic provedeny jako spousténé studny 0
priméru 2500 mm. Cerpaci stanici tvoii mokra erpaci jimka a sucha armaturni
komora. [23]

9.3.1 Cerpaci stanice CS1

Odpadni voda je do Cerpaci stanice pfivadéna stokou P1 z PP DN 300. Na pftitoku je
osazen Geslicovy ko s prillinou 50 mm k zachyceni hrubych negistot. Ceslicovy kos je
osazen na stény nadrze a je vybaven spoustécim zaifizenim. Cerpaci stanice je rovnéz
vybavena havarijnim ptepadem z PP DN 300. [23]

K ¢erpani odpadni vody jsou zde umisténa dvé ponornd cerpadla FLYGHT, typ NP
3102.160 SH. Charakteristika je na obr. 9.3. Cerpadla se pfi provozu stiidaji a jsou
automaticky fizena.

Vytlaéné potrubi DN 100 kazdého Cerpadla je na ptirubu patkového kolena DN 80
napojeno pomoci piiruby DN80 PN 16 a ocelového piechodu tlacného DN 80/DN 100.
Vytla¢né potrubi je vyvedeno do suché armaturni Sachty, ve které je vybaveno zpétnym
ventilem s kouli DN 100 PN 10 a uzaviracim nozovym Soupatkem DN 100 PN 10. [23]

Vytlaéna potrubi obou Cerpadel vyustuji do spole¢ného vytlaku DN 100, na kterém je
osazen indukéni pritokomér DN 100 PN 10 a uzaviraci nozové Soupatko DN 100 PN
10. Za Soupatkem vytlaéné potrubi prostupuje sténou a vede do ¢erpaci stanice CS 2.

Na spolecném vytlacném potrubi je ptes ocelovy piechod DN 50/100 napojeno
vypoustéci potrubi s uzaviracim nozovym Soupatkem. Toto potrubi umoznuje vypustit
¢ast vytlaéného tadu zpét do mokré Cerpaci stanice nebo vypustit potrubi v armaturni
Sachté pfi vyméné prutokoméru. [23]

42



Dale je zvytlatného potrubi provedena odbocka DN 50 s kulovym kohoutem,
opatienym pevnou spojkou pro napojeni pozarni hadice. Takto je umoznéno piipadné
vyCerpani mokré jimky mimo cerpaci stanici. Odbocku lze také pouzit na napojeni
proplachovaci vody pfi ¢isténi vytlatného fadu. [23]

Detailni popis Cerpadla
Ponorné kalové cerpadlo Flygt:

Typ NP 3102.160 SH
Otacky 2900 ot.min-1
Elektromotor:

Vyrobce Flygt

Piikon 4.2 kwW

Napéti 400 V

Hladiny:

Vypinaci hladina: 373,00 m.n.m.
Zapinaci hladina: 374,00 m.n.m.
Havarijni hladina: 374,40 m.n.m.
Dno Cerpaci stanice: 372,35 m.n.m.

[23]

9.3.2 Cerpaci stanice CS2

Odpadni voda je do Cerpaci stanice ptivadéna stokou P5 z PP DN 300, dile je do
erpaci stanice piiveden vytlak z CS1 PP DN 100. Na piitoku je osazen ¢eslicovy ko
s prilinou 50 mm k zachyceni hrubych nedistot. Ceslicovy ko§ je osazen na stény
nadrze a je vybaven spoustécim zafizenim. Cerpaci stanice je rovnéZ vybavena
havarijnim ptepadem z PP DN 300. [23]

K Cerpani odpadni vody jsou zde umisténa dvé ponorna cerpadla FLYGHT, typ NP
3102.160 SH. Charakteristika je na obr. 9.3. Cerpadla se pii provozu stfidaji a jsou
automaticky fizena.

Vytlaéné potrubi DN 100 kazdého cerpadla je na ptirubu patkového kolena DN 80
napojeno pomoci piiruby DN80 PN 16 a ocelového piechodu tlaéného DN 80/DN 100.
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Vytlaéné potrubi je vyvedeno do suché armaturni Sachty, ve které je vybaveno zpétnym
ventilem s kouli DN 100 PN 10 a uzaviracim nozovym Soupatkem DN 100 PN 10.

Vytlacné potrubi obou cerpadel vyustuji do spolecného vytlaku DN 100, na kterém je
osazen induk¢ni pratokomér DN 100 PN 10 a uzaviraci nozové Soupatko DN 100 PN
10. Za Soupatkem vytlacné potrubi prostupuje sténou a vede na Cistirnu odpadnich vod.

Na spolecném vytlacném potrubi je ptes ocelovy piechod DN 50/100 napojeno
vypoustéci potrubi s uzaviracim nozovym Soupatkem. Toto potrubi umoznuje vypustit
cast vytlacného fadu zpét do mokré Cerpaci stanice nebo vypustit potrubi v armaturni
Sachté pfi vymeéné prutokoméru. [23]

Déle je zvytlacného potrubi provedena odbocka DN 50 s kulovym kohoutem,
opatienym pevnou spojkou pro napojeni pozarni hadice. Takto je umoznéno piipadné
vyCerpani mokré jimky mimo cerpaci stanici. Odbocku lze také pouzit na napojeni
proplachovaci vody pii ¢isténi vytlatného fadu. [23]

Detailni popis Cerpadla:

Ponorné kalové cerpadlo Flygt:

Typ NP 3102.160 SH
Otacky 2900 ot.min-1

Elektromotor:

Vyrobce Flygt

Prikon 4,2 kW

Napéti 400 V

Hladiny:

Vypinaci hladina: 378,55 m.n.m.
Zapinaci hladina: 380,55 m.n.m.
Havarijni hladina: 380,90 m.n.m.
Dno Cerpaci stanice: 3777,90 m.n.m.
[23]
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Obr. 9.3 Charakteristika ¢erpadla [18]
9.4 VYUSTNI OBJEKT

Bezpecénostni pielivy jsou zaustény do feky Béla pomoci betonovych vyustnich objekt.
Piepady jsou opatieny koncovou klapkou z PE- HD DN 300. [23]
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10  HYDROTECHNICKE VYPOCTY

10.1 STANOVENI TLAKOVYCH ZTRAT NA V1

Vypocet je proveden dle Darcy - Weisbachovy rovnice. Soucinitel tfeni je stanoven dle

White-Colebrooka.

Pii vypoctu mistnich ztrat byla uvazovana ztrata 1 m na sani. Ostatni ztraty jsou
zahrnuty v koeficientu drsnosti k, ten je velky tak, abychom dosahli naméfenych

pratokd.

Tab. 10.1 Vstupni hodnoty

D 125x11.4
Profil DN 100

Di 102.2 | mm
Hydraulické drsnost Il(T PLET 1; mm
Plocha s 0.0082 | m?
Kinematicka viskozita vody v 1.307 [ *10°
Zapinaci hladina h 373|m
Vypinaci hladina h 374|m
Soucet klesajicich usektu na PE potrubi:
hg,L1= -3.84 m
Li= 412.93 m
Soucet stoupajicich usekii na PE potrubi:
hg,Lo= 8.66 m
Lo= 795.57 m

Soucet klesajicich usekii na TLT potrubi:
hg,L3= -1.07 m
Ls= 19.8 m

Soucet stoupajicich useki na TLT potrubi:
hg,Ls= 227 m
Ls= 452 m

Soucet klesajicich a stoupajicich iiseku na PE potrubi:

hg,.= 7.82 m
L= 1208.5 m

Soucet klesajicich a stoupajicich iiseku na TLT potrubi:

hg,.= 1.2 m
L= 65 m
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CHARAKTERISTIKA POTRUBI PRI ZAPINACI HLADINE

Tab. 10.2 Vypocet tlakovych ztrat na potrubi z PE
%

[mis] | Q[I/s] | Q[m%s] | Re[-] | -] M [-] A2 [-] A3[-] [Hz[m]| H[m]
0.00 0.00| 0.000 0| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.000| 8.820
0.25 2.05| 0.002]| 19549| 0.0394| 0.0417| 0.0416| 0.0416| 1.567| 10.387
0.50 4.10] 0.004| 39097 0.0392| 0.0403| 0.0403| 0.0403| 6.071| 14.891
0.75 6.15| 0.006| 58646| 0.0391| 0.0398| 0.0398 | 0.0398 | 13.503 | 22.323
1.00 8.20| 0.008| 78194 0.0390| 0.0396| 0.0396 | 0.0396 | 23.862| 32.682
1.25| 10.25| 0.010| 97743| 0.0390| 0.0395| 0.0394| 0.0394 | 37.150| 45.970
150 12.31| 0.012] 117292| 0.0390| 0.0394| 0.0394| 0.0394 | 53.366 | 62.186
1.75| 14.36| 0.014]| 136840| 0.0389| 0.0393| 0.0393| 0.0393| 72.510| 81.330
2.00] 16.41| 0.016| 156389| 0.0389| 0.0392| 0.0392| 0.0392| 94.581 | 103.401

Tab. 10.3 Vypoéet tlakovych ztrat na potrubi z TLT
v

[m/s] | Q[l/s] | Q[m%s] | Rel-] o [-] M[-] A [-] A[-] [Ha[m]| H[mM]
0.00 0.00] 0.000 0| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.000 1.200
0.25 2.05| 0.002| 19549| 0.0417| 0.0437| 0.0437| 0.0437| 0.089 1.289
0.50 4.10| 0.004| 39097| 0.0415| 0.0425| 0.0425| 0.0425| 0.344 1.544
0.75 6.15| 0.006| 58646| 0.0414| 0.0421| 0.0421| 0.0421| 0.767 1.967
1.00 8.20| 0.008| 78194 0.0413| 0.0418| 0.0418| 0.0418| 1.356| 2.556
1.25] 10.25] 0.010] 97743]0.0413] 0.0417] 0.0417| 0.0417| 2.113| 3.313
150 12.31| 0.012] 117292| 0.0413| 0.0416| 0.0416| 0.0416| 3.036| 4.236
1.75| 14.36| 0.014]| 136840| 0.0413| 0.0416| 0.0416| 0.0416| 4.126| 5.326
2.00| 16.41| 0.016| 156389| 0.0413| 0.0415| 0.0415| 0.0415| 5.383| 6.583

Tab. 10.4 Soudet tlakovych ztrat z TLT a PE potrubi

Q[i/s] | Q[m?s] | H[m]
0.00f 0.000| 10.020
2.05| 0.002| 11.676
410 0.004| 16.435
6.15| 0.006| 24.289
8.20| 0.008| 35.239

10.25| 0.010| 49.283

12.31| 0.012| 66.422

14.36| 0.014| 86.656

16.41| 0.016)109.985
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CHARAKTERISTIKA POTRUBI PRI VYPINACI HLADINE

Tab. 10.5 Vypocet tlakovych ztrat na potrubi z PE

\Y

[m/s] | Q[Ifs] | Q[m%s]| Re[-] | d[] | M[] 2 [-] A3[-] [Hz[m]| H[m]
0.00 0.00{ 0.000 0] 0.0000|0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.000| 7.820
0.25 2.05| 0.002| 19549| 0.0394|0.0417| 0.0416| 0.0416| 1.567| 9.387
0.50 4.10] 0.004| 39097 0.0392|0.0403| 0.0403| 0.0403| 6.071| 13.891
0.75 6.15| 0.006| 58646| 0.0391|0.0398| 0.0398| 0.0398 | 13.503 | 21.323
1.00 8.20| 0.008| 78194| 0.0390|0.0396| 0.0396 | 0.0396 | 23.862| 31.682
1.25| 10.25| 0.010| 97743| 0.0390|0.0395| 0.0394| 0.0394| 37.150| 44.970
150] 12.31| 0.012] 117292| 0.0390|0.0394 | 0.0394 | 0.0394 | 53.366| 61.186
1.75| 14.36| 0.014| 136840| 0.0389|0.0393| 0.0393| 0.0393| 72.510| 80.330
2.00] 16.41| 0.016] 156389| 0.0389|0.0392| 0.0392| 0.0392 | 94.581 | 102.401
Tab. 10.6 Vypoéet tlakovych ztrat na potrubi z TLT

%

[m/s] | Q[l/s] | Q[m%s] | Rel-] M[-1 | M[] A2 [-] A[-] [Hza[m]| H[m]
0.00 0.00] 0.000 0] 0.0000|0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.000| 1.200
0.25 2.05| 0.002| 19549]0.0417|0.0437| 0.0437| 0.0437| 0.089| 1.289
0.50 4.10| 0.004| 39097| 0.0415]0.0425| 0.0425| 0.0425| 0.344| 1544
0.75 6.15| 0.006| 58646| 0.0414|0.0421| 0.0421| 0.0421| 0.767| 1.967
1.00 8.20| 0.008| 78194 0.0413/0.0418| 0.0418| 0.0418| 1.356| 2.556
1.25| 10.25| 0.010| 97743| 0.0413]0.0417| 0.0417| 0.0417| 2.113| 3.313
150 12.31| 0.012] 117292| 0.0413]0.0416| 0.0416| 0.0416| 3.036| 4.236
1.75| 14.36| 0.014| 136840| 0.0413]0.0416| 0.0416| 0.0416| 4.126| 5.326
2.00| 16.41| 0.016| 156389| 0.0413|0.0415| 0.0415| 0.0415| 5.383| 6.583

Tab. 10.7 Soudet tlakovych ztrat z TLT a PE potrubi

Ql[l/s] | Q[m®s] | H[m]
0.00f 0.000] 9.020
2.05| 0.002| 10.676
410 0.004| 15.435
6.15| 0.006| 23.289
8.20] 0.008| 34.239

10.25| 0.010| 48.283

12.31| 0.012] 65.422

14.36| 0.014| 85.656

16.41| 0.016]108.985
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10.2 PRACOVNI BOD A TLAKOVE POMERY NA V1

Pracovni bod Cerpaciho systému

H (m)
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Obr. 10.1 Pracovni bod &erpaciho systému CS1

Pracovni bod
Q=6.11/s
H=24.2m

Tlakoveé poméry na vytlatném potrubi
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Obr. 10.2 Tlakové poméry na vytlaéném potrubi V1
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10.3 STANOVENI TLAKOVYCH ZTRAT NA V2

Vypocet je proveden dle Darcy - Weisbachovy rovnice. Soucinitel tfeni je stanoven dle
White-Colebrooka.

Pii vypoctu mistnich ztrat byla uvazovéna ztrita 1 m na sani. Ostatni ztraty jsou
zahrnuty v koeficientu drsnosti k, ten je velky tak, abychom dosahli naméfenych
pratokd.

Tab. 10.8 Vstupni hodnoty

D 125x11.4
Profil DN 100

Di 102.2 | mm
Hydraulicka drsnost Kpe 1.1/mm
Plocha S 0.0082 | m?
Geodet. dopr. vyska pii zap. hladiné hg,L 11.1|m
Kinematick4 viskozita vody v 1.307 [ *10°
Zapinaci hladina h 378.55|m
Vypinaci hladina h 380.55|m
Délka potrubi L 867.5|m

CHARAKTERISTIKA POTRUBI PRI ZAPINACI HLADINE

Tab. 10.9 Stanoveni tlakovych ztrat

v[m/s] | Q[l/s] | Q[m%s]| Re[-] | M[] | M[] | 22[] | A3[-] | Ha[m] | H[m]
0.00| 0.00| 0.000 0]0.0000|0.0000|0.0000 | 0.0000 0.000(12.100
0.25| 2.05| 0.002| 19549(0.0394|0.0417]0.0416|0.0416 1.125|13.225
0.50( 4.10( 0.004| 39097 |0.0392|0.0403|0.0403|0.0403 4.358|16.458
0.75| 6.15| 0.006| 58646 |0.0391|0.0398|0.0398 | 0.0398 9.69321.793
1.00| 8.20| 0.008| 78194 |0.0390|0.0396|0.0396|0.0396| 17.129|29.229
1.25110.25| 0.010| 97743|0.0390|0.0395|0.0394 |0.0394 | 26.668 | 38.768
1.50112.31| 0.012]117292|0.0390|0.0394|0.0394 |0.0394 | 38.308 | 50.408
1.75114.36| 0.014]136840|0.0389|0.0393|0.0393|0.0393| 52.050 |64.150
2.00(16.41| 0.016|156389|0.0389|0.0392|0.0392|0.0392| 67.893|79.993

CHARAKTERISTIKA POTRUBI PRI VYPINACI HLADINE

Tab. 10.10 Stanoveni tlakovych ztrat

vm/s] |Q[/s]| Q[m¥s] | Re[] | Ado[-] | M[] | 2[] | A3[-] | Ha[m] | H[m]
0.00| 0.00 0.000 0| 0.0000|0.0000|0.0000|0.0000| 0.000|10.100
0.25| 2.05 0.002| 19549| 0.0394{0.0417|0.0416|0.0416| 1.125|11.225
0.50| 4.10 0.004| 39097 | 0.0392|0.0403|0.0403|0.0403| 4.358|14.458
0.75| 6.15 0.006| 58646 | 0.0391|0.0398|0.0398|0.0398| 9.693|19.793
1.00| 8.20 0.008| 78194 | 0.0390|0.0396|0.0396|0.0396| 17.129|27.229
1.25|10.25 0.010| 97743| 0.0390|0.0395|0.0394 | 0.0394 | 26.668 | 36.768
1.50(12.31 0.012]117292| 0.0390|0.0394 | 0.0394 | 0.0394 | 38.308 | 48.408
1.75|14.36 0.014]136840| 0.0389|0.0393|0.0393|0.0393| 52.050|62.150
2.00(16.41 0.016| 156389 | 0.0389|0.0392|0.0392|0.0392| 67.893|77.993
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10.4 PRACOVNI BOD A TLAKOVE POMERY NA V2

Pracovni bod cerpaciho systému

H (m)

=
=
[=]
o

40.00
36.00
32,00
28.00
2400
20.00
16.00

12.00

0,00 2,00 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18.00 20,00 22.00
Q s)

—®@— Charateristika €S2 —@— Charakteristika_V2_vyp.hladina —®—Charakteristika_V2_zap.hladina

Obr.10.3 Pracovni bod ¢erpaciho systému

Pracovni bod
Q=6.71/s
H=23.9m

Tlakové poméry na vytlacném potrubi
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Obr.10.4 Tlakové poméry na vytlaéném potrubi V2
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10.5 SIMULACE CERPACIHO SYSTEMU V PROGRAMU
EPANET 2.0

Vizualizaci lokality v programu Epanet jsem se snazila potvrdit tlakové poméry na
vytla¢nych fadech. Vstupni hodnoty jsou stejné jako pii vypoctu v excelu.

10.5.1Vytlaény Fad V1

Pressure
0.00
5.00
10.00
20.00

m

Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

/
J-’;::-E
<
e

Obr.10.5 Modelace vytlaéného Fadu V1

10.5.2Vytla¢ny rad V2

Pressure

0.00 P
5.00 / N
~
10.00 .
20.00 874 20.23 8.74 115
- \

50.00
75.00
100.00
LPS

Flow K
a 25.00 :

Obr.10.6 Modelace vytlaéného Fadu V2
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11  VYHODNOCENI VYSLEDKU A NAVRH OPATRENI

Z hydrotechnickych vypocta vypliva:

Cerpadlo v ¢erpaci stanici 1 nepracuje v optimalnim bodé u¢innosti. Sou¢asna uéinnost
je 38 %. Nejvyssi ucinnost Cerpadla je 61,5 %. Jeho provoz proto neni zcela
ekonomicky.

Rychlost ve vytlaném potrubi V1 je nevyhovujici pro zpétnou armaturu, kterd se na
vytlacném fadu nachéazi. Zpétny ventil s kouli potiebuje pro optimalni funkci rychlost
proudéni média 3-6 m/s. Rychlost 0,73 m/s je tedy hluboko pod doporuc¢enym
intervalem. Pravé nedostate¢na rychlost je divodem hlu¢nosti armatury. Problém by se
dal zmirnit snizenim profilu na DN 80. Jako alternativu k tomuto ventilu navrhuji
zpétnou klapku s diskem, jejiz doporuena minimalni rychlost je 1,5 m/s.

Na vytlaéném fadu V1 v poslednim klesajicim tseku dochazi k podtlaku. Program
Epanet 2.0 ukazuje mirnou negativni tlakovou vy$ku. ReSenim je potrubi zavzdusnit,
aby proudéni bylo zcela gravita¢ni a nedochazelo ke vzniku podtlaku.

Cerpadlo v &erpaci stanici 2 téZ nepracuje V optimalnim bodé& u¢innosti. Soucasnd
ucinnost je 40 %. Nejvyssi ucinnost je 61,5 %. Jeho provoz proto neni zcela
ekonomicky.

Rychlost ve vytlatném potrubi V2 je nevyhovujici pro zpétnou armaturu. Rychlost
0,85 m/s je sice vyssi nez u V1, ale stéle se nebliZi optimalni rychlosti.

Tlakové poméry na vytlaéném fadu V2 jsou vyhovujici.

53



12 ZAVER

Bakalaiska prace je zamétena na problematiku spravného navrhu cerpaciho systému.
Cilem bakaléiské prace bylo hydraulické posouzeni vybrané¢ho cerpaciho systému,
zahrnujiciho dvé samostatné Cerpaci stanice a dva vytlacné fady ve vybrané lokalité.

Prvni ¢ast reSerSe se zabyva rozdélenim Cerpadel, ktera jsou v soucasné dob¢ pouzivana
k Cerpani vod. Detailn¢ jsou zde popsany rizné druhy obé&znych kol pouzivanych do
kalovych ¢erpadel.

Druha cast se zabyva samostatnym hydraulickym navrhem cerpadel, pficemz jsou zde
popsany hlavni parametry dilezité pro ndvrh. Seznamujeme se také se stanovenim
trubnich charakteristik a vypoctem pracovniho bodu celého hydraulického systému.

V dalsi ¢asti nas prace seznamuje s problematikou ¢erpani odpadnich vod. Dozvédét se
zde mizeme o rizicich spojenych s jejich dopravou.

Reserse je zakoncena kapitolou o ¢erpacich stanicich urcenych k Cerpani odpadni vody.
Cast této kapitoly je zamé&fena na systémy separace pevnych latek.

V praktické ¢asti bylo feSeno samostatné posouzeni. Hlavnim ukolem bylo posouzeni
vhodnosti zvoleného cerpadla, jeho efektivita a vySetieni tlakovych poméri na
vytlaénych tadech v obci Pisecna.

Prvni kapitolou praktické ¢ast prace je pripadova studie. Ta se zabyva popisem obce
Pisec¢nd, vytlaénych tadl a Cerpacich stanic. Jsme zde také seznameni s provoznimi
problémy vznikajicimi na kanalizaci. DalSimi kapitolami jsou hydrotechnické vypocty,
vyhodnoceni a navrh opatteni.

Z vysledkd hydrotechnickych vypocéta vyplyvaji nasledujici zjisténi:

Na vytlatném tfadu V1 v poslednim klesajicim tseku pifechazi tlakové proudéni do
proudéni gravitaéniho. ReSenim je potrubi zavzdusnit, aby proudéni bylo gravitadni a
nedochazelo ke vzniku podtlaku.

Déle bylo vypolty zjisténo, Ze cerpadla v obou CcCerpacich stanicich nepracuji
vV optimédlnim bod¢ ucinnosti. Sou€asnd UCinnost se pohybuje kolem 40 %. Provoz
Cerpadel tedy neni zcela hospodarny. Kdyby pracovaly v optimalnim bodé uc¢innosti,
byla by u¢innost 61,5 %.

Dal8im zjiSténim je, Ze rychlost ve vytlaénych potrubich V1 i V2 je nevyhovujici pro
zpétnou armaturu, kterd se na vytlatnych fadech nachéazi. Zpétny ventil s kouli
potiebuje pro optimalni funkci rychlost proudéni média 3-6 m/s. Pokud je rychlost nizsi,
dochazi k tomu, ze se koule pohybuje castecné v prutoku a vlivem jejiho neustalen¢ho
pohybu dochazi ke zvySenému opottebeni koule, vibracim a hlu¢nosti armatury. Timto
se vyrusi hlavni vyhoda tohoto typu ventilu, coz je plny pritok a nizka tlakova ztrata.
Proto by mél byt doporuceny interval povinnou podminkou pro instalaci. [19], [20]
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Jako alternativa Kk tomuto ventilu byla navrzena zpétna klapka s diskem, jejiz
doporucend minimalni rychlost je 1,5 m/s. Dosazeni této rychlosti jiz neni podminkou
pro instalaci armatury. Pokud pfi tom pfed zpétnou armaturou snizime profil na
Minimalni mozny, coz je DN 80 dosdhne rychlost ve vytlatném potrubi témér
doporuc¢ené minimalni rychlosti.
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SUMMARY

The bachelor thesis deals with the correct design of the pumping system.

The aim of the bachelor thesis was the hydraulic assessment of the selected pumping
system, comprising two separate pumping stations and two discharge lines in the village
of Pisecna.

The village of Pise¢na is located in the Olomouc Region in the district of Jesenik. It lies
on the Bela River and its cadastral area, with an area of 844 hectares, is part of the

protected landscape area of the Jeseniky. The local parts of the village are Pisecna,
Studeny Zejf, Chebzi.

The thesis is divided into two parts, theoretical and practical. The first part of the
research deals with the distribution of the pumps currently used for pumping water.
There are described in detail various types of impellers used in sludge pumps.

The second part deals with a separate hydraulic design of the pumps, with the main
design parameters described here. We are also familiar with the determination of the
pipe characteristics and the calculation of the operating point of the entire hydraulic
system.

In the next part of our work, we learn about waste water pumping. We can learn here
about the risks associated with their transportation.

The search is completed with a chapter on pumping stations intended for pumping waste
water. Part of this chapter focuses on solids separation systems.

In the practical part a separate assessment was solved. The main task was to assess the
suitability of the selected pump, its efficiency and the pressure conditions on the
displacement line.
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