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Souhrn

Mamutova &erpadla patfi k neodmyslitelnému zafizeni COV. P¥i jejich provozu se spotiebovava
nezanedbatelné mnozstvi tlakového vzduchu a vznika tak snaha jejich provoz optimalizovat, aby
Cerpadla byla provozovana s maximalni ucinnosti. Bylo vytvofeno experimentalni zafizeni, na kterém
byly zméfeny Cerpaci charakteristiky nékolika rozmérovych fad mamutovych Cerpadel. Pfispévek
pojednava o konstrukci tohoto zafizeni a o komplikacich, které méfeni téchto specifickych €erpadel
provazely.
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Uvod

Jedno z dllezitych hledisek k posuzovani kvality technologickych procesu je jeho ekonomi¢nost, tedy
pomér vynalozenych nakladd k objemu vyrabéného produktu. Hledani ekonomicky vyhodnéjSich feSeni
procesl provazi lidstvo od pradavna, avSak v souCasnosti je tento trend zvySovan s ekologickymi
naroky. Pro optimalizaci technologickych procesll je nezbytna znalost charakteristickych parametr(
jednotlivych aparatd.

Mamutové Cerpadla jsou pro své specifické vlastnosti ¢asto pouzivana v procesu Cisténi odpadnich
vod [1]. Jejich vykon je zavisly na nékolika faktorech, a tak je vybér vhodného mamutového Cerpadla pro
nejen jejich optimalizaci ve stavajicich procesech, ale bude i mozné posoudit jejich moznou pouZzitelnost
pro dalSi aplikace.

V ramci vyzkumnych aktivit Ustavu procesniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého
ugeni technického v Brné (dale jen UPI) vznikl poZadavek na proméfeni &erpacich charakteristik péti
rozmérovych fad mamutovych Cerpadel vyrabénych spoleCnosti KUNST. Tento Clanek pojednava o
vzniku méficiho zafizeni, na kterém byla Cerpadla proméfena, a které umoznilo sledovat vlivy
jednotlivych faktort na vykon Cerpadel.

Popis mamutovych ¢erpadel

Mamutové Cerpadla se fadi do kategorie proudovych Cerpadel [2]. Hhaci médium pfedstavuje stlaceny
vzduch, ktery je pro provoz Cerpadla nezbytny. Pfiklad jejich konstrukce znazorriuje Obr. 1, ze kterého je
patrné, jak jsou tato Cerpadla jednoducha. Ackoliv se vlastni konstrukéni provedeni lisi (viz Obr. 2 a 3),
jedna se v podstaté vzdy o trubku s pfivodem tlakového vzduchu u jejiho dolniho konce.

Funkce Cerpadla spociva v pfivodu tlakového vzduchu do kapaliny, kde se vytvafi bubliny. Vznikla
smeés bublin vzduchu a kapaliny ma mensi hustotu nez samotna kapalina a smés tak stoupa vzh(ru
vytlaénym potrubim. Aby tedy Cerpadlo mohlo byt uvedeno do provozu, je nutné jej ponofit do urcité
hloubky. Hloubka ponofeni a mnozstvi pfivedeného vzduchu jsou tak hlavnimi faktory uréujicimi u€innost
Cerpadla [6].

Za hlavni vyhody oproti jinym €erpadlim se u mamutovych Cerpadel povaZzuiji:

nizké pofizovaci naklady

bezudrzbovy provoz

spolehlivost

vhodna do prostfedi s rizikem vybuchu
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schopnost Cerpat silné znecisténé kapaliny, kaly a;.
snadna regulace

vhodné pro dlouhodoby provoz

moznost Cerpat z velkych hloubek
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Obr. 1: Nakres mamutového ¢erpadla. Legenda: 1 — vytlacné potrubi, 2 - smésovaci komora, a
— privod tlakového vzduchu, b — ¢erpana kapalina, ¢ — odvod vyéerpané kapaliny, H — vytlacna
vysSka, h1 - hloubka ponoru. [3]

Za zasadni nevyhody ve srovnani s jinymi Cerpadly se u mamutovych &erpadel uvadéji:

e nizka ucinnost, (20 — 40 %)
e nutny zdroj stlaeného vzduchu
nulovy saci efekt

e nemoznost vyuZiti pro davkovani a pinéni

S ohledem na pfednosti i nedostatky mamutovych Cerpadel je jejich primarni vyuZiti pfedevSim na
Cistirnach odpadnich vod, dale pfi Cerpani riznych kalovych jimek nebo zatopenych Sachet na stavbach
a v prostredich s rizikem vybuchu [6, 7].



Obr. 2: Konstrukce mamutového Obr. 3: Mamutové éerpadlo firmy
Cerpadla podle AQUA-STYL VHZ-DIS. [5]

s trubkou cefici vody. [4]
Experimentalni zafrizeni

Popis koncepce

Jak uz bylo zminéno, cilem bylo ziskat kompletni Cerpaci charakteristiky mamutovych Cerpadel a
sledovat vlivy jednotlivych faktorl, které vykon mamutek ovliviiuji. Z toho plynul zakladni pozadavek na
experimentalni zafizeni. Hloubka ponoru, vySka vytlaku a objem dodavaného vzduchu musely byt
libovolné nastavitelné. Zafizeni muselo byt dostate¢né univerzalni, aby na ném bylo mozné proméfit
vSech pét pozadovanych rozmérovych fad Cerpadel. Déale vzhledem k celé povaze méfeni se
pozadovala co nejjednodudsi montazni narocnost a v neposledni fadé i spolehlivost a bezpecnost
celého zafizeni.

Kone€nou méfenou veli€inou je podobné jako u vSech jinych Cerpadel pritok vytlacené kapaliny.
Zavislost prutoku na vytlaéné vySce a na vySce sani se na méficich standech u objemovych Cerpadel
pouziva Skrticich kohoutu, které simuluji tlakovou ztratu vytlaéného nebo saciho potrubi. U mamutovych
Cerpadel tohoto zpusobu vSak nelze pouzit pro pfitomnost stlacitelného vzduchu v potrubi vytlaku. Z
tohoto dGivodu i osazeni jakéhokoliv pritokoméru pfimo na vytlacné potrubi je nemozné.

Proto byla navrzena koncepce preCerpavani vody ve dvou spojenych nadobach, kde méfeni prutoku
bude probihat na vratném a jiz nezavzdusnéném potrubi spojujici obé nadoby (viz obr. 4). Mamutové
Cerpadlo tak bude v jedné nadobé ponofeno do pozadované hloubky a vytlaéné potrubi bude postaveno
do pozadované vySky. Mamutka tak Cerpa kapalinu do vedlejsi nadoby, ve které dochazi k odvzdusnéni
vyCerpavané smési. Vlivem spojenych nadob se vratnym potrubim vraci k mamutce stejné mnozstvi
kapaliny, které bylo vyCerpano.

Jako pracovni kapalina se zvolila Cista voda. Praktické aplikace mamutovych €erpadel sice pracuji s
necisténou vodou (nejCastéji smés vody a pisku), avSak vzhledem k moznostem pouzitého pratokoméru
i celého zafizeni se zkoumani vlivu znecisténé vody na Cerpaci charakteristiky neuvazovalo.
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Obr. 4 Koncepcéni nakres experimentalniho zafizeni.

Pouzita mérici technika

Pro méfeni pritoku ve vratném proudu byl pouzit ultrazvukovy prutokomér Dynasonics TFX Ultra,
jehoz senzory jsou upevnény z vnéjsi strany na potrubi. Dimenze potrubi byla zvolena s ohledem na
potfebnou délku uklidriovacich Useku (deseti nasobek priméru potrubi pfed senzory a péti nasobek za

nimi). Dodrzenim délky téchto usekl Ize predpokladat dodrzenou presnost pritokoméru uvadénou
vyrobcem £ 1 %.

Pro mérfeni pratoku dodavaného vzduchu byl vyuzit vestavény termicky hmotnostni pritokomér
spolecnosti Hontzsch. Tento pratokomeér je osazen na staly rozvod tlakoveho vzduchu v tézké laboratofi
UPI.

Technicky popis

Vzhledem k moZnostem té2ké laboratore UPI bylo rozhodnuto, Ze ponofeni éerpadla bude maximalné
4 m a vySka vytlaku max. 4,5 m. Od toho se odvijely celkové rozméry zafizeni, které musely byt co
nejmensi kvuli pracovnimu objemu kapaliny, ale zaroven dostatecné velké, aby umoznily montaz a
provoz nejvétS§iho mamutového Cerpadla. DalSim urCujicim parametrem byly uklidhovaci useky pro
mérfeni prutoku na vratném potrubi. Poslednim parametrem, od kterého se odvijely rozméry jednotlivych
dila, byl zvoleny méfici plan. Od téchto parametrti se urcily vSechny zbyvajici rozméry experimentalniho
zafizeni, jejichz pfehled je uveden v Tab. 1. Na Obr. 5 a 6 je vyobrazeno zafizeni v riznych fazich
méreni.

VSechny dily zafizeni jsou vyrobeny z nerezové oceli. Hlavni nadrz, ve které je umisténé mamutové
Cerpadlo, ma pramér 500 mm a sklada se ze zakladny a 4 nastavovacich dilll, z nichz dva maiji délku
0,5 m a dva maji délku 1 m.

U dna hlavni nadrZze je vyvedeno hrdlo pro napousténi a vypousténi vody z nadrze a hrdlo s
pfipevnénou transparentni hadici z PVC, ktera slouzi jako vodoznak. Vratna nadrz ma prameér 200 mm a
sestava se opét ze zakladny, 14 nastavovacich dild o délce 0,5 m a trychtyfe. VSechny tyto dily se
spojuji Srouby pomoci pfirub. Obé nadrze jsou spojeny vratnym potrubim o priméru 150 mm, které je
pfipojeno rovné&z pomoci pfirub.

Mamutova Cerpadla jsou v hlavni nadrzi upevnéna pomoci konzoli a objimek. Uchyceni konzoli je
nastavitelné podle velikosti mamutového Cerpadla. Ke kazdé rozmérové fadé mamutky pfislusi 14 kusu
vytlaéného potrubi o délce 0,5 m. To je vzajemné spojovano pomoci trubnich spojek Normaconnect
Flex. Téch je vzdy ke kazdé rozmérové fadé 15. Jejich vyhodou je mensi montazni naro¢nost na prostor.



Tab. 1 Prehled charakteristickych rozméri experimentalniho zafizeni.

Maximalni vyska x Sitka x délka 9,064 x1,15x2,6m
Primér hlavni nadrze 500 mm

Primér vratné nadrze 200 mm

Primér vratného potrubi 150 mm

Maximalni objem nadrze 1,7m?

Hmotnost experimentalniho zafizeni 1041 kg

Minimalni prmér mamutového Cerpadla 65 mm

Maximalni primér mamutového Cerpadla 150 mm

Maximalni dosazeny prutok vzduchu 280 Nm?h

Obr. 5 Zarizeni pri méfeni nejmensiho ponoru a nejmensiho vytlaku.



Obr. 6 ZaFizeni pfi méreni nejvétsiho ponoru a nejvyssiho vytlaku.

Vzhledem k celkové vySce zafizeni je vedle hlavni nadrze umistén kotevni sloup o priméru 150 mm.
Ten je ve vysce 4,6 m pfipevnén k pevné konstrukci v laboratofi. K tomuto sloupu je pomoci pfislusnych
konzoli a objimek upevnén kazdy dil hlavni nadrze a vytlacné potrubi. Dily vratné nadrze jsou pomoci
dalSich konzoli upevnény k hlavni nadrzi a k vytlaénému potrubi.

Tlakovy vzduch byl do mamutky pfivadén gumopryzovou hadici o rozméru 1". Tlakovy vzduch byl
primarné odebiran ze stabilniho rozvodu v laboratofi, jehoz pratok byl méfen hmotnostnim
prutokomérem. Pomocny kompresor byl pfipojovan pfi méfeni vétSich rozmérovych fad mamutovych
Cerpadel, kde uz mnozstvi vzduchu z fadu nebylo dostacujici. Celkovy maximalni pratok vzduchu byla
cca 280 Nm?/h.

Celé zafizeni bylo kvili zachytu pfipadnych unik( vody postaveno na bezpecnostni zachytné jimce
pro IBC kontejnery. Z bezpecnostnich divodu se vzdy po méfeni ze zafizeni vypoustéla vétSina vody.
Aby se tato voda nemusela znovu dodavat z vodovodniho fadu, coz by bylo neekonomické, tak se
vypousténa voda zachytavala v IBC kontejneru, odkud se pfed méfenim znovu pfecerpala do méficiho
standu.

Komplikace pfri méreni a provedené upravy

V pribéhu méfeni se na puvodnim navrhu experimentalniho zafizeni vyskytly nedostatky, které se
musely operativné vyfeSit. Prvnim nedostatkem, ktery se projevil, bylo vystfikovani a pfetékani vody z
trychtyfe vratné nadrze pfi vétSich prutocich vody a vzduchu. Zvednuti hladiny ve vratné nadrzi navic
zpUsobilo ponofeni vytlaéného potrubi a vytvoreni protitlaku na vytlaku. Cerpadlo tak nevytladovalo
kapalinu do volného prostredi, coz vedlo ke zkresleni méfenych dat.

Pfi¢inou tohoto jevu byl pfilis§ maly trychtyf na vratné nadrzi, ve kterém nebylo dostatek prostoru na
oddéleni bublin vzduchu od vody a dochazelo tak ke vzkypéni vody ve vratné nadrzi. Proto byl navrzen
novy trychtyf (viz Obr. 7), kterym byl ten plvodni nahrazen, kromé pfipadu méfeni nejmensiho ponofeni
a nejmensi vysky vytlaku, kde se novy trychtyf pro své vétsi rozméry nemohl namontovat.



Obr. 7 Uprava trychtyre vratného potrubi. A) puvodni
trychtyr, B) novy trychtyr.

DalSi problém nastal pfi méreni vySky vytlaku 2,5 m a vysSich. Pfi téchto vySkach dochazelo k velmi
nevyrovnanému toku kapaliny mezi nadrzemi, coz se projevilo znacnym kolisanim hladiny v nadrzich. Za
tohoto stavu se nemohly z ultrazvukového pratokoméru odecitat hodnoty a celé méfeni muselo byt
zastaveno. P¥i€inou tohoto jevu byla pfilis Uzka vratna nadrz. Vzhledem k nerovhomérnému chodu
mamutového Cerpadla (ktery je dan z principu fungovani) dochazelo k narazovému zahlceni vratné
nadrze. Kineticka energie dopadajici vody je navic zvétS8ena vySkou hrdla vytlaéného potrubi nad
hladinou. Vratnym potrubim pak nestihaly narazové objemy vody protéct a dochazelo k vySe popsanému
jevu nepravidelného pritoku a kolisani hladiny.

Aby se zabranilo tomuto jevu, bylo nutno proud padajici vody z vytlaéného potrubi rozrazet. K tomu se
vyuzilo plastové potrubi s regulacni klapkou, které bylo ve vybaveni laboratofe. Vratna nadrz s
trychtyfem se tak montovala pouze do vysky hlavni nadrze. Na vytlacné potrubi se pak zavésilo plastové
potrubi s klapkou, jehoz dolni konec ustil do trychtyfe vratné nadrze (viz Obr. 8). Jak se zvySovala vySka
vytlaéného potrubi, tak se postupné prodluzovalo plastové potrubi (viz Obr. 9). Tato Uprava zcela splnila
svuj ucel, navic rozbijenim proudu vody dochazelo k dokonalejSimu odvzduSnéni a v neposledni fadé se
tim i zrychlila montaz zafizeni.

Plan méreni a zpracovani vysledku

Méreni Cerpacich charakteristik bylo provedeno pro pét velikosti mamutovych Cerpadel s vodou
o teploté cca 15 °C. PIny plan méfeni pro jednu velikost ¢erpadla je shrnut v Tab. 2.

Jako nezavislé proménné byly definovany hloubka ponoru Eerpadla, vytlacna vyska a pritok vzduchu.
Na zakladé zkuSenosti a doporuceni pracovnikil spolec¢nosti KUNST byla hloubka ponoru ¢erpadia
ménéna od 1,0 m do 4,0 m a vytla¢na vyska od 0,5 m do 4,5 m. Pritok vzduchu se v kazdém méficim
bod& ménil od 0 do max. 280 Nm®h v zavislosti na velikosti erpadla a jeho &erpacich schopnostech.
Méfenou veli€inou (zavislou proménnou) byl pritok ¢erpané vody.



Obr. 9: Plastové potrubi pii maximalni vysce vytlaku.



Tab. 2 Piny plan méreni dle hloubky ponoru €erpadla a vytlaéné vysky.

Vytla¢na vyska H [m]
o 1,0 0,5 1,0 1,5 — — — - — _
é 1,5 0,5 1,0 1,5 2,0 — — — - _
EE 2,0 0,5 1,0 15 2.0 25 _ _ _ _
E 3,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 - -
4,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45

Tento plny plan byl méfen jen u nejpouzivanéjsi rozmérové fady Cerpadla. Na zakladé zméfenych
vysledkl doslo u ostatnich ¢erpadel k redukci po¢tu méfeni podle Tab. 3.

Tab. 3 Redukovany plan méreni dle hloubky ponoru ¢erpadla a vytlaéné vysky.

Vytlacna vySka H [m]

a 1,0 0,5 1,0 1,5 — — — — — —
>
e 15 0,5 1,0 1,5 2,0 — — — — —
8 .
g £ 2,0 0,5 — 1,5 — 2,5 — - — -
x e
E
o 3,0 0,5 — 1,5 — 2,5 — 3,5 - -
T

4,0 0,5 — 1,5 — 2,5 — 3,5 — 4,5

Vysledna data byla pfehledné zpracovana do grafu. Uzitim regresni analyzy byla data proloZzena
kfivkami podle rovnice:

y=a+b-In(x)+c-n?(x)+d-n3(x) +e-n*(x) +e-In°x)

Kde: y prutok vody [l/s],
X pratok vzduchu [Nm®/h],
a, b, c,d e f regresnikoeficienty modelu [-].

Regresni koeficienty se pro kazdou kfivku €erpaci charakteristiky liSi. Tim byly v grafech vytvoreny
kompletni Eerpaci charakteristiky.




Zaver

V ramci vyzkumnych aktivit bylo vytvofeno experimentalni zafizeni, které umoZznilo proméfeni
Cerpacich charakteristik riznych rozmérovych fad mamutovych Cerpadel. Pfi méfeni byly sledovany vlivy
jednotlivych faktorl na vlastni Cerpaci vykon. Béhem méreni vyvstaly komplikace, které se musely
operativné vyfedit upravou konstrukce experimentalniho zafizeni. Diky témto upravam mohla byt
proméfena vdechna Cerpadla v pIném poZadovaném rozsahu. Vysledna data byla graficky zpracovana a
prolozena vhodnou kfivkou. Diky tomuto méfeni Ize posuzovat vliv jednotlivych faktorli na vykon
mamutovych Cerpadel a také Ize ucinit energetickou a ekonomickou bilanci jejich provozu, av$ak to jiz
neni predmétem tohoto pfispévku.
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