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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera problematikou pridenia hydrozmesi v potrubi. V prvej Casti prace
sa zaoberam vlastnostami disperznych sustav, pouzivanych Cerpadiel a dopravnych potrubi.
Zvlastna pozornost’ je venovana bagrovacim Cerpadlam a polyetylénovym HDPE potrubiam.
V druhej Casti spracovavam data namerané v spolupraci s firmou PROGROUPE Sediment
Removal a.s. na vodnom diele Gabcikovo na rieke Dunaj. Na zaklade nameranych dat nasledne
navrhujem potrebnu charakteristiku bagrovacieho cerpadla pre precerpavaciu stanicu
umiestnenu na projekte revitalizacie Kazasského jazera Borovoe.

KrUCOVE SLOVA

hydrozmes, sediment, HDPE, bagrovacie Cerpadlo, hydrodoprava, saci bager

ABSTRACT

This master’s thesis is concerned about the flow of hydro-mixture in pipelines. In the first part,
I am reviewing the characteristics of disperse systems, pumps and pipelines used in hydro-
mixture transportation. Slurry pumps and polyethylene HDPE pipelines receive an extra
attention. In the second part, I am working with data obtained from the co-operation with the
PROGROUPE Sediment Removal company. These data were measured during revitalization
of the water dam Gabcikovo. In the next step, [ use the data to suggest the required characteristic
for the slurry pump for pump station in project of revitalizing Borovoe lake, situated in
Kazakhstan.
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hydro-mixture, sediment, HDPE, slurry pump, hydro transport, dredging boat
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Uvobp

Najstarsie zachované pokusy l'udstva o skrotenie vodného zivla su datované do rokov okolo
3000 BC. V tomto obdobi sa obyvatelia starovekej Mezopotamie snazili prehradit rieky Eufrat
a Tigris aby zmiernili pravidelne sa striedajuce obdobia zaplav a obdobia sucha. Primitivne
vodné nadrze mali sluzit’ ako zasobarenl vody pre obdobie sucha a v obdobi zaplav ako akysi
kompenzator objemu, ktory prebytocnt vodu zachyti kym mdze bez ohrozenia okolia odtiect’.

Od starovekych Cias sa k regulacnej funkcii vodného diela postupne pridavali d’alSie. Budované
umelé, ale aj prirodné vodné nadrze sa vyuzivaju na chov a lov ryb, rekreacné ucely, logistiku,
vyrobu elektrickej energie a ako zdroj pitnej a technologickej vody. Vac¢sina uvedenych funkeii
vodnych diel je podmienena kvalitou vody a objemom samotnej nadrze.

Kvalitu vody, ale aj aktivny objem nadrze priamo ovplyviiuje mnozstvo sedimentov na dne
nadrze. Od rozpadu Sovietskeho zvédzu sa revitalizacii vodnych nadrzi nevenovala prilis§na
pozornost’. Jediné revitalizaCné bagrovanie, ktoré bolo pravidelne prevadzkované, je
bagrovanie vyzna¢enych plavebnych drah. Zaru¢enie minimalnej plavebnej hibky v plavebnej
dréhe je totiz spravcovi toku nariadené Europskymi pravidlami pre plavbu na vnutrozemskych
vodnych cestach (CEVNI).

Zanedbanie revitalizaénych postupov na tak dlht dobu (od rozpadu SSSR vySe 20 rokov) ma
za nasledok obmedzené vyuzivanie niektorych vodnych diel v sti¢asnosti. Ako priklad mo6zem
uviest’ rekreanu oblast” Slnecné jazera pri meste Senec. Dnové sedimenty, ktorych pdvodom
bol chov ryb a rybolov, zacali v roku 2005 spdsobovat’ ekonomické problémy. Zapach a d’alsie
pridruzené (hlavne estetické) problémy boli dovodom nizSej navstevnosti miestnych
ubytovacich a stravovacich kapacit. V nasledujucom roku pristipilo mesto Senec v spolupraci
s EU k projektu revitalizacie Slne&nych jazier. V priebehu dvoch rokov bolo z jazera &islo 3

plavajucim sacim bagrom vytazenych a spracovanych 80000 m? sedimentu.

Dalsim prikladom obmedzeného vyuzivania vodnej plochy z dévodu nadmerného zanesenia
dnovymi sedimentami je vodna nadrz na rieke Hron v obci Velké Kozmalovce. Tato vodna
nadrz slazi ako zdroj chladiacej vody pre jadrovu elektrareit Mochovce. Z dévodu nadmerného
zanesenia rieCneho dna sedimentami klesla kvalita vody a kapacita vodnej nadrze. Do
Cerpacieho systému jadrovej elektrarne sa dostavali sedimenty, ktoré mali nepriaznivé ucinky
na Cerpaciu techniku a kladli zvySené naroky na upravu vody. V priebehu dvoch rokov bolo

z nadrze vytazenych 130000 m> suchého sedimentu.

Poslednym projektom revitalizacie vodného diela je odstrariovanie sedimentov zo zdrze
HruSov, vodné dielo Gabcikovo. Mnozstvo sedimentov na Gabc¢ikove ma vplyv na regula¢nu
schopnost’ vodného diela a na kvalitu podzemnej vody. Celkovo bolo pocas troch rokov

realizacie projektu vytazenych 400000 m3 suchého sedimentu, o odpoveda 70 t/hod
suchého sedimentu pri jednozmennej prevadzke. PoCas posledného tyzdna realizacie prave

tohto projektu mi bolo umoznené s podporou spolo¢nosti PROGROUPE Sediment Removal
a.s. inStalovat’ potrebné snimace a na poslednu chvil'u realizovat’ potrebné merania.

Vystupom tejto prace bola poziadavka zo strany spolo¢nostt PROGROUPE Sediment Removal
a.s. o odborny odhad potrebného vykonu Cerpadla pre Cerpaciu stanicu. Predmetna Cerpacia
stanica bude umiestnena na projekte revitalizacie Kaza§ského jazera Borovoe, kde vykon
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bagrovacieho Cerpadla na sacom bagri takmer s urcitostou nebude postacovat na preklenutie
dopravnej vzdialenosti od miesta tazby do miesta spracovania zvodnenych sedimentov.
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1 HYDROZMESI

Disperzna sustava je hmotny systém, ktory sa sklada naymenej z dvoch latok, z ktorych jedna
je rozptylena v druhej ako mala Castica. Rozptylena latka sa nazyva disperzum, nerozptylena
latka disperzné prostredie. Disperzné prostredie moze predstavovat plyn, kvapalina aj tuha
latka, dispergovanymi Casticami mozu byt mikroskopické Castice, s ktorymi sa stretavame
v roztokoch nizkomolekularnych latok, makromolekuly, ich agregaty, pripadne
makromolekularne ionty a konecne najroznejsie utvary, zlozené z vel’kého poctu molekul, ktoré
predstavuju samostatnu fazu. [1]

Disperzni Dispergovana Disperzni soustava
prostredi cast
plynna aerodisperzni systém
plynné kapalna aerosol
tuha
plynna péna
kapalné kapalna emulze
tuha kapalna suspenze
lyosol
plynna tuha péna
tuhé kapalna tuha emulze
tuha tuhy sol

Obr. 1.1 Zdkladné rozdelenie disperznych sustav1]

Hydrozmes je potom mozné definovat’ ako disperznu sustavu, ktorej disperzné prostredie je
kvapalné a je tvorené vodou. V ramci tejto prace sa zaoberam hydrozmesou, ktorej disperzum
je tvorené Ciastockami tuhej latky a je preto charakterizovana ako kvapalna suspenzia.

1.1 VLASTNOSTI DOPRAVOVANYCH MATERIALOV

K zékladnym charakteristikim dopravovanych materidlov patri predovsetkym ich velkost
a tvar. Udaj o velkosti &astice mdze byt jednoznaény iba vtedy, ak s dispergované Castice
rovnako velké. Takuto sustavu nazyvame sustavou monodisperznou. Ak vSak maju
dispergované castice roznu velkost (ide teda o polydisperzni sustavu), charakterizujeme
vel'kost cCastic len vhodnou priemernou hodnotou velkosti. Okrem toho je v polydisperznej
sistave potrebné poznat rozdelovaciu funkciu velkosti <&astic. Castice nazyvame
izometrickymi, ak su ich rozmery vo vSetkych troch priestorovych smeroch priblizne rovnaké.
V opacnom pripade (prevlada jeden alebo dva z rozmerov Castice) hovorime o cCasticiach
anizometrickych. [2]

Dispergované Castice nie su v disperznych sustavach pevnymi utvarmi nemenného charakteru,
ale mo6zu podla okolnosti viac alebo menej menit svoj tvar. Potom hovorime o ich
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deformabilite, pricom zmeny tvaru mdzu byt vratné alebo nevratné. Tvar a deformabilita maju
obvykle vel'ky vplyv na mnohé fyzikalne vlastnosti disperznej sustavy. [2]

1.1.1 HustoTA

Pri vytvoreni suspenzie ponorenim materialu do vody sa moze stat’, ak zrné nie su od seba prilis
vzdialené, ze medzi jednotlivymi zrnami materidlu bude nielen kvapalina, ale aj vzduch.
Vzduch v medzerach materialu pri pohybe Castice CiastoCne vymizne a ¢iastone ostane viazany
na Castici. Samotna Castica moze obsahovat uzavreté pory a dutinky, do ktorych sa voda
dostava len obtazne, pripadne vébec. Preto je potrebné pri uréovani mernej hmotnosti pevnej
faze a zmesi rozliSovat’ material na vodou nasyteny a nenasyteny. [1][3]

Hustotu pevnej faze je mozné definovat’ ako

pp ==L (1.1)

Yp
a hustotu suspenzie ako

ms ﬁ

Hustota sa urCuje vazenim pomocou pyknometru. Kontinualne meranie hustoty pradiacej
suspenzie je mozné pomocou radioizotopovych snimacov mernej hmotnosti, pripadne pomocou
hydrostatického snimaca koncentracie. [1][3]

o g o 4

> £

Y b oA et b, .

A A A

> > £
>w hi =
‘ X 1 4 xr e S d
o
>
A S Yy v

Obr. 1.2 Schéma pyknometra [1]

1.1.2 VLHKOST A NASIAKAVOST

Vel'mi dolezitym kritériom pri hydraulickej doprave je nasytenie pevnej faze vodou. Vodu
krystalovu a Strukturdlnu je mozné v tomto pripade pokladat’ za sucast pevnej faze. Pri
zistovani obsahu poréznej vody zahrievame vzorku materialu na 105°C, aby sme vodu vyparili.
Potom pomer hmotnosti vyparenej vody k hmotnosti pevnej faze je oznacovany ako vlhkost
vzorku. [1][2]
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Wy = 2 (1.3)

mp
Pri objemovom pomere hovorime o stupni nasytenia pevnej faze vodou.

Ny =2 (1.4)
Yp
Ako parameter vyjadrujuci schopnost materidlu prijimat vodu byva c¢asto uvadzana
nasiakavost ®*. Nasiakavost sa stanovuje ako rozdiel mernej hmotnosti materiadlu
ponechaného sedem dni pod vodou a mernej hmotnosti toho istého materialu vysuseného pri
105°C. Tento rozdiel mernej hmotnosti sa obvykle vyjadruje v % mernej hmotnosti vysuSeného
materialu. [1][2]

1.1.3 PEVNOST MATERIALU

Pevnost, vSeobecne urena prostou pevnostou v tlaku, sa udava obvykle v MPa. Sledovanie
pevnosti materidlu ma vyznam pri degradacii Castic pri hydraulickej a pneumatickej doprave,
pouziva sa vSak aj pri posudzovani velkosti prevadzkovych tlakov v potrubi pri dialkove;j
hydraulickej doprave. Vacsina dopravovanych materialov (uhlie, piesok) z hl'adiska pevnosti
vyhovuje poziadavkam potrubnej dopravy. U niektorych maks§ich materialov (il, hlina) méze
v dosledku zvyseného tlaku nastat’ oddel'ovanie jednotlivych Casti materialu, o nemusi byt
zavadné. Pevnost dopravovaného materialu ma vsak zasadny vyznam pri zhodnoteni abrazie
potrubia. [1][2]
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Pof. Material Pevnost - p° Hustota - p,, Nasakavost - ®"
Cis. [MPa] [kg/m®.10°] [%]
1 cedic p">200 2,8 <pp< 3,1 0,04 <o'< 0,80
2 kfemenec 2,6 2,8 0,10 1,20
3 Zelezna ruda 5 40 0,04 0,75
4 trachyt 160< p"<200 2,0 2.7 0,50 4,60
8 Zula 2,5 2,9 0,10 0,70
6 dolomit 120< p'<160 1,8 2.2 0,15 4,50
7 rula 2,6 2,8 0,10 0,70
8 magnezit 80< p'<120 3,0 3,4 0,12 1,50
9 pisek 25 2.4 0,30 4,20
10 piskovec 2,2 2.4 0,30 2,20
11 sadrovec 2,0 2,2 0,60 4,80
12 slin. opuka 1,9 2,6 1.0 9,60
13 Stérk 2.5 2.7 0,30 2,10
14 uhli erné 40< p'<80 1.2 1,4 2,20 7,30
15 uhli hnédé & 1,3 4,50 9,90
16 lignit 1.1 1.3 8,80 20,00
17 struska 2,0 2,9 1,20
18 antracit 40>p" 1,6 1,8 2,80 6,50
19 hlina 1,6 2,0 3,00 15,00
20 jil 2,4 2,9 4,50 18,00
21 kaolin 2,4 2,6 4,80 14,00
22 popilek 1,4 2,6 3,00 15,50
23 sul kamenna 2.3 2.2
24 uhelny kal 1.1 1.3 4,70 12,00
25 vodarensky kal 0 1,2

Obr. 1.3 Pevnost, hustota a nasiakavost materidlov [1]

1.1.4 KRIVKA ZRNITOSTI

Pri stanoveni krivky zrnitosti sa ur€i percento obsahu zfn roznej velkosti, z ktorych je sypky
material zlozeny. Takto urené hodnoty sa zobrazia do grafu, ktory udava hmotnost zfn
menSich ako ur€ity priemer v percentach celkovej hmotnosti povodného vzorku. Pri konstrukcii
krivky zrnitosti sa na vodorovnu osu v logaritmickej mierke vynesie priemer zfn v mm a na
zvislu os sa vynesie podiel zfn v % celkovej hmotnosti vzorku. Krivka zrnitosti je teda
v podstate suctova Ciara percentualneho podielu zfn roznej velkosti. [1][2]

V niektorych pripadoch je vyhodné pouzivat pre zostrojenie krivky zrnitosti graf podl'a Rozina-
Rammlera-Sperlinga-Bennetta. Menovani autori na zaklade mnozstva zrnitostnych rozborov
stanovili zrnitostny zakon. [1][2]

R =100-exp(—b-d™") (1.5)

Medzi sedimentacné metody zalozené na odpore pri pohybe Castice v kl'udnej kvapaline patri
usadzovanie. Sedimenta¢né rychlosti sa pocitaji podla linearneho Stokesovho zakona za
predpokladu, ze merna hmotnost Castic je vysSia ako mernd hmotnost' kvapaliny. Pohyb
gulovej Castice je zo zaCiatku nerovnomerny a az po urcitej drahe sa rychlost’ vyrovna a ostane
konStantna. Tato metdda je obmedzena koncentraciou suspenzie, ktora by nemala byt vysSia
ako 35g dispergovanych Castic v 1 litri vody.[1][2]

19



Bc. Matej Béres Néavrh Cerpaci stanice pro dopravu hydrosmési

1.1.5 MERNY POVRCH ZRNA

Z diagramu RRSB je mozné urcit’ merny povrch zrna, tj. plochu povrchu zrma o hmotnosti
jedného gramu. Ak ma castica gulovy tvar, bude jej merny povrch O, a merny povrch
negulovej Castice bude: [2]

0=X.0, (1.6)

Pp

1.1.6 STREDNA VELKOST ZRNA

Samostatni Casticu materidlu je mozné charakterizovat najvacS§im, najmensim, alebo
niektorym strednym priemerom. Rozmer jednotlivych Castic prichadza do uvahy jedine pri
urcovani sedimentacnej rychlosti. Pri posudzovani fyzikalnych vlastnosti suspenzii pomocou
vel'kosti Castic madme na mysli rozmerové charakteristiky vSetkych jednotlivych castic
tvoriacich suspenziu, pricom tieto urcuju rozmerové charakteristiky celej hmoty. [1][2]

Pre posudzovanie rozmerovych charakteristik sa pouzivaju nasledujuce parametre:

Ekvivalentny priemer

-priemer gule, ktorej objem je rovnaky ako objem castice.

_ 3|6mpN
d. = /n_pp_N (1.7)

Efektivny priemer
-priemer gule, ktora ma rovnaku sedimentacnu rychlost’ ako dana Castica.
-z4visi na mernej hmotnosti, rozmeroch a konfiguracii Castice a na stave jej povrchu

Stredny aritmeticky priemer
-najrozsirenejsia charakteristika Castice

Sy nivd
dor = 1T (1.8)

Stredny logaritmicky priemer

-jeho hodnota pre rovnaku vzorku je mensia ako hodnota stredného aritmetického priemeru

2izNlogd;
logd, = #l (1.9)
Nerovnorodost’ dopravovaného materidlu ma velky vplyv na vytvéaranie prudu a na jeho
kinematické a dynamické vlastnosti. Vznika tak nutnost definicie nerovnorodosti materialu
spolu s moznostou jej zavedenia do vypoctovych rovnic. Nerovnorodost materialu je
definovana ¢islom nerovnorodosti materialu d*. Pre materialy rovnorodé plati, ze d*<5, a pre
materialy nerovnorodé d*>15. [1][2]
., _ d
d == (1.10)

le
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1.2 VLASTNOSTI SUSPENZII

Medzi zakladné vlastnosti hydrozmesi (a disperznych sustav vSeobecne) patri najma
koncentracia, viskozita a rychlost’ suspenzie. Dolezitym parametrom je aj typ disperznej
sustavy, skupenstvo jednotlivych zloziek a kineticka stalost’ sustavy. [1][2]

Suspenze Velikost Kineticka Charakteristika
Castic d stalost pohybu a ¢astic
!mm!
analyticka d<10® stala intenzivni  tepelny pohyb, c&astice
amikroskopické
koloidni 10°<d<5.10 intenzivni Brownlv pohyb, &astice
submikroskopické
strukturni 10°<d<5.10" nestala slaby Brownuv pohyb, Castice
mikroskopické
jemnozrnna 5.102<d<2.10™" pusobi pfevazné vnéjsi silové pole,
hrubodisperzni [2.10"<d<2.10° ¢astice makroskopické
heterogenni d>2.10°

Obr. 1.4 Rozdelenie suspenzii podla velkosti dispergovanych castic [1]

1.2.1 KONCENTRACIA

Koncentracia je definovand ako pomer medzi pevnou a kvapalnou fazou suspenzie. Tento
pomer mdze byt vyjadreny ako pomer objemov alebo hmotnosti, pricom naj¢astejSie pouzivana
je objemova koncentracia definovana podl'a CSN 01 1320:

2 Bsbo (1.11)

C,, =
v Vs Pp~—Pv

Dalgie vlastnosti suspenzie, ako konzistencia a kalnost, su na koncentracii zavislé a ich
vzajomné vztahy a definicie podla CSN 01 1320 zobrazuje tabul'ka Tab.1.2.1.
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Cis. Nazev Oznaceni Cy Cm k, Km c
1 |objemova cv | Y Ps =Py Ps Pp—Ps Pp—Ps Pp c
Cn — ky k, o2
koncentrace Vs Po—Py Po Pp — Py Pi—Py Ps Po
2 | hmotnostni mp P Ps —Py P Pp=Ps Pp | Pp=Ps Py c
o Po Ps —PvPp K, k,
koncentrace [cy | ™s Y Pp — Py Ps Pp=Py Ps| " Pp—PyPs Ps
3 |objemova Vo o Po=P | Po=Pups | Pshu - _PoPy
konzistence |k, | W Y05 =5 * Py —Ps Py Pp =Py Pp Po(Pp — Ps)
4 hmOtnOStni mP c pp ~—Pv pp c f’p — Py /*)ps kv p_P Ps — Py p_P c Pp — Py
konzistence |[kny [ ™ " Po—Ps P | " Po—Ps Py Py Pp —Ps Py pulPp —ps)
5 |kalnost c mp c, Pp € Pa Kk, p, 22— P Pp(Ps —py)
Vs Pp — Py Pp — Py

Obr. 1.5 Definicia koncentrdcie, konzistencie a kalnosti podla CSN 01 1320[1]

Okrem spomenutych vlastnosti eSte rozliSujeme dopravnu koncentraciu, ktora udava pomer
objemu dopravovaného materialu k objemu dopravovanej zmesi.

Maximalna teoreticka hodnota koncentracie sa moze pohybovat do hodnoty ¢ < 1. Teoretické
rieSenie pre vSeobecny tvar a nahodné usporiadanie Castic sa vSak neda vyjadrit, preto sa
maximalna hodnota stanovuje meranim. [1][2]

1.2.2 VISKOZITA

Viacsina suspenzii ma viskozitu vacsiu ako Cista kvapalina. Tento fakt moze byt fyzikéalne
vysvetleny tym, ze pri prudeni suspenzie je s procesu disipacie energie vynata ¢ast’ celkového
objemu kvapaliny (ktor zaberaju pevné Castice). Hodnoty zmien zloziek rychlosti, na ktorych
je disipacia energie zavisla, sa musia zvacS§it umerne vyClenenému priestoru. Vysledna
disipacia energie vSak vzdy zostava vacSia ako energia disipovana za rovnakych podmienok
¢istou kvapalinou. Podl'a toho je teda viskozita suspenzii zavisla na viskozite Cistej kvapaliny,
na koncentracii pevnej faze a na tvaru a vel'kosti pevnych Castic. Vztah pre vypocet viskozity

suspenzie bol odvodeny viacerymi autormi, z ktorych niektoré interpretacie uvadzam v tabul'ke
Tab. 1.2.1. [1]
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Cis| Autor Rovnice
1 Einstein H=14, (1 — 215Cv )
- -25
2 | Brinkman = (1 —c, )
3 Eilere 125¢, -
p=p, | 1—-———
1-128¢c,

4 | Rossas p=p,(1-135¢, )72'5

> | Guh lu=p, (1+25¢,+141¢2)

Obr. 1.6 Vypocet viskozity suspenzii podla roznych autorov [1]

1.2.3 RYCHLOST SUSPENZIE

Pre kineticky stale suspenzie je mozné disperzum povazovat za kontinualnu latku, ktore;
fyzikalne vlastnosti st urené zli¢enim vlastnosti jednotlivych faz, alebo priamo meranim.
Naproti tomu, pre kineticky nestale suspenzie je vol'ba modelového kontinua so spojitou
hmotou mozna len za zjednodusujucich predpokladov, preto sa pre experimentalne overovanie
odporuca oddelené rieSenie oboch faz. Pri prudeni disperznej sustavy mdzu mat disperzné
prostredie a dispergovana latka réznu rychlost. Z tohto dévodu je nutné vhodne definovat
rychlost’ pradenia taziska nekone¢ne malého objemu suspenzie obklopujucej dany bod. [1]

Tato rychlost’ sa obvykle definuje troma spdsobmi:
e Ako aritmeticky priemer rychlosti oboch faz vzhl'adom k ich objemom
Vs =Vp Cp+ 1, (1—¢yp) (1.12)
e Ako aritmeticky priemer rychlosti oboch faz vzhl'adom k ich hmotnostiam

_ PpVp Cutpy vy (1—Cy)

Vs PpCotpy (1—cy) (113)
e Ako priemer kinetickej energie oboch faz
_ Pp'vzza'cv"'Pv'vl%'(l_Cv)
Vs = \/ PpCy+py (1—cy) (114)

Podl'a niektorych autorov nie je mozné zavadzat’ do vypoctu rychlost disperznej sustavy ako
celku, pretoze je to fiktivna veliina. Preto je niekedy nutné vyjadrit rychlost pomocou
skutocnych rychlosti oboch faz. [1]

1.3 PRUDENIE SUSPENZII

Vypocet zéakladnych hydrodynamickych parametrov pradenia disperznych sustav je
podmienené znalostou prudenia individualnych castic. Vzhl'adom na narocnost vypoctu
sedimentacnej rychlosti Castice vSeobecného tvaru, stanovuje sa najprv rychlost padania
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hladkej gule v kI'udnej kvapaline, vyplilujucej nekonecne vel'ky polopriestor. Takto vyjadrent
sedimentacnu rychlost’ je potrebné korigovat vzhladom na negulovity tvar Castice, stiesnené
padanie a sedimentaciu pri koncentracii ¢y (tzv. sedimentacia mraku). [1][2]

1.3.1 SEDIMENTACNA RYCHLOST

Na casticu, charakterizovani priemerom d, pohybujucu sa v kvapaline charakterizovanej
hodnotami p,, a u, posobi tiazova sila G, vztlak Fy a odpor Castice proti pohybu Fo.

Obr. 1.7 Sily posobiace na casticu pri sedimentdcii [1]

Za predpokladu, ze sa Castica pohybuje rovnomernou rychlostou w, (zotrvacna sila F; je
nulova), pre rovnovahu sil plati:

G=F,+F, (1.15)

Po dosadeni a upravach dostavame vztah pre sedimentacnu rychlost v tvare:

/4-d-(p —pv)'g
W, = #O'PU (116)

Sedimentacna rychlost’ jednej gul'ovej Castice zavisi na priemere Castice, sucinitel'ovi odporu,
mernej hmotnosti ¢astice, mernej hmotnosti a vazkosti kvapaliny a na rezime obtekania.

Vzhl'adom k velkosti Reynoldsovho cisla sedimentécie Re,, definujeme tri rezimy obtekania:

e Lamindrny rezim, Re,, < 1;
= —dz.ﬁf’;z:).g (1.17)
Tento rezim, popisany Stokesovym zakonom, plati pre gule o malych priemeroch, ktoré
su obtekané bez vzniku virov a ich odtrhavaniu za gulami. Drahy klesania guli su
priamkového charakteru a s rovnobezné s osou sedimentacnej nadoby.

e Prechodovy rezim, 1 < Re,, < 1550

Wo

W, = (i)gw (1.18)

+a (wpv)3

24



= , p
— ETICKY TAV

i=—

Tento rezim, popisany Allenovym zakonom, je charakteristicky roznorodost'ou
sedimentacnych tras, vzhl'adom na velkost Reynoldsovho ¢isla. Pri Re,, < 5 sa za
gulami tvoria viry, ktoré sa vS§ak neodtrhavaja a drahy guli st takmer priamkové s vel'mi
malym odklonom od zvislice. Pri 5 < Re,, < 25 je mozné za gul'ami pozorovat stale
viry, ktoré sa vSak neodtrhavaju. Drahy guli si krivociare a zacinaju sa odklanat od
zvislice. U 25 < Re,, < 350 je mozné pozorovat odtrhanie jednotlivych virov a vic¢sie
zvlnenie sedimentac¢nej drahy. Pri 350 < Re,, < 1550 je za gulami pozorovatelné
nepretrzité odtrhanie virov, priCom sedimentacné drahy su vlnovité a prechadzaju
k skrutkoviciam.
e Turbulentny rezim, Re,, > 1550

_ |4d-(pp—pv)g
W, = /—3_0'44% (1.19)

Za gulami je mozné pozorovat hromadné odtthanie virov v tvare Karmanovej virove;j
cesty, samostatné drahy guli maju tvar skrutkovice s velkym odklonom od zvislice.
Rezim je popisany Newton-Rittingerovym zakonom.

Cis. Autor Rovnice Rozsah Re,,
1 |Stokes Bt = 24 Re;f 10%+02
2 |Allen G = k Re;vo's 10 = 10°
3 | Goldstein <2
c, - oY 1+iRew—£Re@ +...
° Re, 16 1280
4 | Schiller c. =12Re" [1 +015 Re°'687] <800
X0 w ’ w
5 |Fair a Geyer Cyo = 24 Re '+ 3Re %5+ 0,34 0,5+ 10*
6 B|rd _E 2 o 5102
c,, =185Re,>
7 | Newton c,, = 044 550 = 2.10°

Obr. 1.8 Najpouzivanejsie rovnice pre vypocet sucinitela odporu gulovej castice [1]

Ked'ze vypocet sedimentacnej rychlosti zavisi od Reynoldsovho cisla sedimentéacie (ktoré
zavisi od rychlosti sedimentacie), je pre vypocet potrebny predbezny odhad charakteru prudenia
a nasledné aproximovanie uvedenymi rovnicami.Pre zjednodusenie vypoctu sedimenta¢nych
rychlosti sa pouziva graficka zavislost’ tzv. Archimedovho ¢isla a Reynoldsovho ¢isla.

Archimedovo cislo je bezrozmerné ¢islo, vyjadrené z fyzikalnych konS§tant sustavy.

_md®g Pp=Pv
Ar =T20. Lo (1.20)

Reynoldsovo ¢islo je funkciou sedimentacnej rychlosti.

wod

Re,, = (121)

v
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Ak teda pozname fyzikalnu charakteristiku suspenzie, mozeme z grafickej zavislosti
jednoducho odcitat velkost Reynoldsovho C¢isla a urcit tym typ pradenia a velkost
sedimentacnej rychlosti. Pri tomto postupe nie je potrebny aproximacny vypocet a je teda
jednoduchsi a ¢asovo menej narocny. [1][2]

10°

1 jlll “—
Re

10°

0" ——

10 |—

0,1

1 10 10° 10°  10* 10°  10° 107 10°
Ar

Obr. 1.9 Zavislost Reynoldsovho a Archimedovho cisla [1]

1.3.2 SEDIMENTACNA RYCHLOST V OBMEDZENOM PROSTREDI

Na rozdiel od sedimentacie v nekone¢nom priestore, sa pri usadzovani v nadobe o konec¢nych
rozmeroch nemdze rychlostny profil plne vyvinat. V praktickych pripadoch dochéadza k tzv.
padaniu, kde je stcinitel odporu ovplyvneny stenami nadoby. Vplyv valcove] sedimentacne]
nadoby o priemere D na sedimentacnu rychlost’ sa da vyjadrit’ ako:

\M*::m%-[1-—(%)2] (122)

Dalsim problémom je usadzovanie &astic v zhluku, alebo v tzv. mraku. V dosledku blizkosti
Castic sa nemodze medzi nimi plne rozvinut’ rychlostny profil, pripadne Castice koaguluju a ich
sedimentacna rychlost’ potom nezavisi na priemere jednotlivych Castic, ale na priemere zhluku
Castic. Vzorce, ktoré danu problematiku zohl'adiiuju, su prevazne empirické a ich platnost’ je
obmedzena na linearny zakon odporu.

Dosadzovanim a upravami mozeme z rovnice kontinuity odvodit’ vztah medzi sedimentacnou
rychlostou jednej Castice w a sedimentacnou rychlost'ou suboru €astic we 0 koncentracii c.

w,=w-(1-0c)Ff (1.23)

Exponent B predstavuje konStantu umernosti zahrnujucu vplyv nerovnomerného rozlozenia
rychlosti kvapaliny po pridani novych cCastic, urcuje sa meranim. [1][2]
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Cis. Autor Rovnice Platnost Poznamky
1 |Loefler -1 ¢,<0,35 |k=exp.
1 2kc,
Ruth W, =W + 3 konstanta
1 Cy (1 —Cy )
2 |[Oliver il cy<0,4 | ki, ko=exp.
we =w(1-k;c,) [ 1-kyc} ] konstanta
3 | Richardson (1_ c )3 c,<0,4
_ v
Meikl W, = 0,1 49w —C
\'
4 | Richardson W, = W(1 =, )m cv<0,3 m=4.8
Zaki Re,<0,2
5 |Robinson B de(pp _ Pv) cv<0,4 | u=viskozita
W= M suspenze
k=konstanta
6 |Rouse 2 cy<0,3 |a, b=exp.
W, = ik 1- (&) ® konstanta
b a
7 | Steinour 3 0,3<cy<0,7
w(1-c ke e
w, =012 Y0=%)
CV
8 |Thomas w, =wexp(-59c,) cy<0,43
9 |Maude W, = WU = )B B=f(Rew)

Obr. 1.10 Rovnice pre vypocet sedimentcnej rychlosti mraku [1]

1.3.3 PRUDENIE HYDROZMESI VO VERTIKALNOM POTRUBI

Rozdiel medzi sedimentaciou v stojacej kvapaline a v kvapaline prudiacej v potrubi spociva
v tom, ze sucinitel’ Celného odporu je zavisly na rezime prudenia kvapaliny. Vzhl'adom na to,
ze prudenie vody a plynov je vo vécSine pripadov turbulentné, nemusi byt hodnota
sedimentacnej rychlosti a rychlosti vznosu rovnaka. Tieto rychlosti su si rovné iba ak je
obtekanie laminarne.

Pre rovnovéhu sil pri pradeni vo vertikalnom potrubi plati:
F,—G+F,+F;=0 (1.24)

Zanedbanim vztlakovej (za predpokladu, ze p, > p,) a dynamickej sily (uvazujeme ustalené
prudenie) dostavame:

F,=G (1.25)

Dosadenim a upravami dostavame rovnicu pre rychlost vznosu formalne totoznu s rovnicou
pre sedimentacnu rychlost’.

_ [4dppyg
w = /—3_va_pv (1.26)
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Konecna rychlost’ pevnej Castice za rovnovazneho stavu je teda definovana:

Up =1, — W (1.27)

|
|
G
i * Vv, = konst.

RENARARNRRNARN

Obr. 1.11 Rovnovdha sil pri vznose castice [1]

Rozdielnost rychlosti vznosu rozne velkych Castic je mozné vyuzit' v triediacom procese, kedy
rychlost’ nosného média vo vertikalnom potrubi bude regulovana tak, aby vo vznose ostali iba
Castice s urCitym (alebo mensim) priemerom a zvysné sa usadili na spodku vertikalnej Casti
potrubia. Pri hydraulickej a pneumatickej doprave je vsak potrebné volit takt rychlost’ nosného
média, aby absolutna rychlost’ vsetkych Castic bola kladna (v, —w > 0). [1][2]

1.3.4 PRUDENIE HYDROZMESI V HORIZONTALNOM POTRUBI

Pri pohybe suspenzie vo vertikalnom potrubi kruhového prierezu mozeme rozlisit nasledujtice
druhy pohybu jednotlivej pevnej Castice:

e Pohyb vo vznose (p, = py,); tyka sa prevazne Strukturnych a jemnozmnych suspenzii

e Pohyb saltaciou (skokom); Castice sa po urcitej drahe odrazaju od steny nadoby alebo
nanosovej vrstvy

e Kizavy pohyb; &astice sa pohybuju po dne potrubia jednotlivo alebo vo vrstvach

Z hladiska pradu suspenzie ako celku rozliSujeme pohyb v suspenzii bez nanosovej vrstvy,
pohyb lavic po dne potrubia, pohyb lavic s nanosovou vrstvou a nanosovu vrstvu s klznym
povrchom. Toto rozdelenie pohybov ma vyznam pri uréovani tlakového spadu a koncentracie.
Nepriame vplyvy pohybu sa prejavia na degradacii dopravovaného materialu a dopravnej trasy.

Pri doprave polydisperznej suspenzie vznikaju jednotlivé pohyby iba v ramci danych
zrnitostnych frakcii, takze vysledny pohyb moze byt zlozity. Pri znizovani rychlosti pradenia
zacnu z pradu najprv vypadavat’ Castice s najvac§im priemerom a zacnu sa po dne potrubia
pohybovat’ saltaciou. Naproti tomu, ze vel'ké Castice sa zacnu ako prvé pohybovat’ saltaciou,
k ich usadeniu na dne potrubia dochadza za nizsich rychlosti ako je tomu u mensich Castic.
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B Odbor energetického inZenyrstvi b4

Préave neskorsie usadzovanie vacsich Castic je dovod, preco pre uvedenie Castic do vznosu je
potrebna vyssia rychlost pradenia, ako je potrebna pre ich udrzanie vo vznose.

Pohyb saltaci Kolona s nanosem
Pohyb sunutim Pohyb s nanosem

Obr. 1.12 Zdkladné druhy pohybu materidlu v potrubi [ 1]

Pritomnost’ pevnych ¢astic ma zaroven vplyv na kinematiku a dynamiku prudenia a prejavuje
sa najmi tym, ze sa zvacSuje vnutorné trenie suspenzie, zmenSuje velkost' turbulentnych
pulzacii a klesa intenzita turbulencie. [1][2]
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2 CERPADLA

Medzi narocné poziadavky, kladené na Cerpadla hydraulickej dopravy, patri odolnost’ voci
erozivnym ucinkom dopravovanej zmesi, vel'ky rozsah pozadovanej dopravnej vysky, moznost
Cerpat’ zmes vody a materialu o velkosti zfn az 100 mm, moznost’ Cerpat’ zmes o vysoke]
koncentracii a dobra ucinnost Cerpadla.

Podla velkosti prevadzkového tlaku delime hydraulicki dopravu na vysokotlakovu
a nizkotlakova. Nizkotlakovu dopravu, zviacSa na vzdialenost do troch kilometrov,
zabezpecuju jednostupniové bagrovacie Cerpadla, ejektory, alebo ich kombinacie. Hydraulicka
doprava na vzdialenost' desiatok kilometrov a vysku stoviek metrov je zabezpeCovana
vysokotlakovou dopravnou linkou, pozostavajucou z viacstupfiovych Cerpadiel, piestovych
cerpadiel alebo z davkovacov roznych konstrukeii. [1][2]

2.1 CHARAKTERISTIKA CERPADLA

Je rozhodujucim dokumentom dodavanym vyrobcom pre volbu ¢erpadla spliiujiceho naroky
na dopravu kvapaliny. Prietok a tlak st u Cerpadiel navzajom nezavislé veliCiny. Pri stalych
otackach Cerpéa Cerpadlo velky objem vody pri nizkom tlaku, alebo maly objem pri vysokom
tlaku. Vzajomnu zavislost’ prietoku a dopravnej vysky vyjadruje charakteristika Cerpadla.

Z charakteristiky je mozné ziskat tlak Cerpadla pri urcitych otackach a ur¢itom prietoku
Cerpanej kvapaliny. [2][4]

2.2 BAGROVACIE CERPADLA

Bagrovacie Cerpadla sa v hydraulicke; doprave hojne vyuzivaji, najmi vzhl'adom na ich
jednoduchost” a nizke investi¢né naklady. Principialne pracuju rovnako ako bezné odstredivé
cerpadla s tym rozdielom, ze bagrovacie Cerpadlo je konstrukcne usposobené k Cerpaniu zmesi
s vel'kym obsahom pevnych castic. Vzhl'adom na riziko upchavania a prilisného opotrebenia
nemaju bagrovacie ¢erpadla rozvadzacie koleso, ale Spiralu. Toto rieSenie ma vSak za nasledok
znizenie ucinnosti Cerpadla, ktord sa tym pohybuje 10-20% pod ucinnostou beznych
odstredivych Cerpadiel. Obezné koleso musi mat’ z dévodu bezpeéného prechodu materialu
dostatocne Siroké kanaly, ¢o vedie k menSiemu poctu lopatiek. Obezné kolesa bagrovacich
Cerpadiel su bezne vybavené dvomi az tromi lopatkami, ¢o ma tiez podiel na nizkej €innosti.
Maly pocet lopatiek zaroven nedovoluje stavat viacstupniové Cerpadla, ktoré su bezné pri
Cerpani Cistej vody. Bagrovacie Cerpadla tak vo vacsine pripadov ostavaju jednostupiiové, vo
vynimoc¢nych pripadoch dvojstupniové.

V dosledku dopravy abrazivneho materialu byvaju najnamahanejSie Casti Cerpadla (obezné
koleso, Spirala, tesniace plochy) vyrobené z kvalitnych oderuvzdornych materialov. Pre
jednoduchu a Castu vymenitel'nost’ opotrebenych Casti su bagrovacie Cerpadla konstruované
s vertikalne delenou $piralnou skrinou.
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Ulozenie lozisk

Hriadel éerpadla

Krycia doska, sacia strana

Abrazivna bariéra Abrazivna bariéra

Rotor

Krycia doska, zadna strana

Obr. 2.1 Hlavné casti bagrovacieho cerpadia [14]

Sacia vyska tychto Cerpadiel bezne nepresahuje 5 m, zatial’ ¢o vytlacna vyska dosahuje az 170 m
3
pri objemovom prietoku 23.5 ™"/ min> Pripadne 90 m vytlatnej vySky pri prietoku
3
m
165 ™/ .
Cerpadla, k budovaniu financ¢ne a prevadzkovo naro¢nych preCerpavacich stanic. [1][2][14]

Vyssia potrebna dopravna vyska vedie, vd’aka nemoznosti stavat’ viacstupiiové

2.3 VYSOKOTLAKOVE ODSTREDIVE CERPADLA

V hydraulickej doprave sa vysokotlakové odstredivé Cerpadla pouzivaju hlavne pre Cerpanie
jemnozrnnych materiadlov (uhlie, uholny kal) na vel'ké vzdialenosti (alebo velké geodetické
vysky)a pre Gerpanie &istej vody pre dopravu davkovaémi. Cerpadla pre &erpanie jemnozrmnych
hydrozmesi vyzaduju pouzitie oderuvzdornych materidlov na najopotrebovanejSie Casti
(obezné koleso, rozvadzacie koleso, tesnenia). Pre dopravu Cistej, pripadne mierne znecistene]
vody pre davkovace plne vyhovuju napriklad banské Cerpadla.

3
Tieto Cerpadla dosahuju prietoku 15 ™ /min pri dopravnej vyske do 900 m pri pouziti
desiatich stupriov, pricom maximalna vel'kost’ zrna moze byt az 30 mm. [2]

2.4 PIESTOVE CERPADLA

Vhodnost' tychto Cerpadiel je obmedzena malou vel'kostou dopravovanych Castic (3-6 mm),
nizkou abrazivitou a hustotou suspenzie do 1,5 t/mg. Kedze sa piestové Cerpadla Casto
vyuzivaju na Cerpanie vyplachu pri hlbinnom vftani, nazyvaja sa tiez vyplachové cerpadla.
Piesty a ventily vyplachovych Cerpadiel su sice pogumované pre zvySenie zivotnosti, ale
niektoré Casti napriek tomu podliehaju rychlej degradacii (piesty, ventily, valce, sedla ventilov).
V poslednych rokoch bolo podstatné zvySenie zivotnosti dosiahnuté nahradenim gumy
polyuretanom a preplachovanim ventilov, sediel a plunzrov &stou vodou. Cerpadla sa
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vyznauju pomalobeznou konstrukciou, kde menovité otacky dosahuju priblizne
50 — 60 1/min' Variabilita konStrukcii je Siroka, na trhu su tak dostupné piestové Cerpadla
horizontalne aj vertikalne, dvoj alebo trojpiestové, obvykle dvojcinné, s prevadzkovym tlakom

do 12 MPa a objemovym prietokom do 8,4 mg/ml-n. [1][2]

Obr. 2.2 Piestové cerpadlo [1]

2.5 KALOVE CERPADLA

Tieto cCerpadla sa vyznacuju jednoduchym prevedenim, l'ahkou montazou a vysokou
prevadzkovou spol'ahlivostou. Velké prietocné prierezy telesa a obezného kolesa umoziiuju
Cerpat’ zahustené kaly a vlaknité latky. Pre dopravu hydrozmesi s obsahom abrazivnych cCastic
(piesok) je potrebné volit' variantu Cerpadla z pancierovej rady, pricom vel'kost' zfn nesmie

presiahnut’ 5 mm a hustota suspenzie nesmie presiahnut’ 1,2 t/ m3 v takomto pripade dosahuju

kalové Cerpadla vel'mi dobréa technické parametre, ked umoziuju Cerpanie do vysky 60 m
3

s prietokom do 15 ™ /min' [2]

2.6 VRETENOVE CERPADLA

Pre Cerpanie kalov o vysokych koncentraciach je vyhodné pouzit’ vretenové Cerpadlo. Medzi
jednochodovym ocelovym rotorom a dvojchodovym elastickym statorom sa vytvara
nepretrzita tesniaca linia, ktora tesne uzatvara saci a vytlatny priestor Cerpadla v kazdom
okamziku prevadzky a odstavky Cerpadla. Pohybom rotora vznikaji medzi statorom a rotorom
uzavreté a navzajom oddelené priestory, ktoré sa ota¢anim rotora rovnomerne posuvaji v smere
stipania skrutkovice rotora. Vznik4 tak kontinualny prietok Cerpanej zmesi bez tlakovych
pulzacii, ktory sa meni len v zavislosti na otaCkach rotora. Vretenové Cerpadla sa vyznacuju
sacou vyskou do 9 m, rozsahom operacnych teplot od -20°C do 200°C a dopravnou kapacitou

3
do 8,5 m /mm

(1 mPas — 1- 10° mPas) a vysokym podielom pevnych &astic (s velkostou do 150 mm). [9]

Medzi d’alSie benefity patri moznost Cerpat’ hydrozmesi s réznou viskozitou
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Obr. 2.3 Hlavné casti vretenového cerpadla: 1-Rotor; 2-Stator; 3-Hnaci hriadel; 4-Tesnenie
hriadela; 5-Sanie/vytlak, 6-Motor a prevodovka [9]

2.7 PISKOTOVE CERPADLA

Jedna sa o Cerpadla s pozitivnym posunom a dobrou samonasavacou schopnostou
v bezventilovom prevedeni. St urCené pre kontinualnu alebo prerusovanu prevadzku
a poskytuju Cerpanie bez rizika degradacie prepravovanej latky. Medzi hlavné vyhody
piskotovych Cerpadiel patria nizke priestorové naroky, vysoka spol'ahlivost a jednoducha
servisovatel'nost’, ked'’ze vSetky Casti podliehajuce opotrebeniu je mozné vymenit bez potreby
demontaze potrubnych tras.

Vykon tohto typu &erpadla sa pohybuje od 0,015 m3/ml_n do 15 mg/ml-n pri tlaku do 1 MPa
a vel'kosti castic do 70 mm. [9]

Obr. 2.4 Princip funkcie a dizajn piskotového cerpadla [9]

2.8 DAVKOVACE

Davkovac je zariadenie, ktoré umoziuje rovnomerny prechod dopravovaného materialu do
dopravného potrubia, v ktorom pridi nosna kvapalina (voda) pod vysokym tlakom. Davkovace
je z konstrukéného hl'adiska mozné rozdelit na trubkové, komorové, rotacné a Snekové.
V porovnani s bagrovacimi Cerpadlami maji davkovace vyhodu v mensom opotrebeni Casti
Cerpadiel, minimalnej degradacii dopravovaného materidlu, vacsej zrnitosti dopravovaného
materialu, vysSej koncentracii hydrozmesi a vy$§om prevadzkovom tlaku. [1][2]
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3 POTRUBIE

Pre hydraulicki dopravu sa najCastejS§ie pouziva potrubie z ocelovych rur, ktoré su
z ekonomickych dévodov najvyhodnejsie. V niektorych pripadoch je pre hydraulicka dopravu
mozné pouzit potrubie vylozené vlozkami z taveného ¢adida. Cadiové vlozky, vyrabané
odstredivym liatim, sa zapuzdruji do ocel'ovych trubiek, pricom medzikruzie medzi vlozkami
sa vyplni epoxidovou Zivicou. Cadi¢om vyloZené potrubie sa pouZiva zasadne pre nizke tlaky.

Pre dopravu suspenzii s chemickymi u¢inkami sa pouziva pogumované potrubie, pripadne
potrubie z polyetylénu PE100+. [2][10][11]

3.1 CHARAKTERISTIKA POTRUBIA

Charakteristika potrubia ma tvar paraboly. Jej tvar je zavisly predovSetkym na priereze
pouzitého potrubia. Sustava s potrubim o malych priemeroch vytvara strmua charakteristiku,
sustava s potrubim vel'kych priemerov naopak plocht charakteristiku. Podobne ako pri
cerpadlach, charakteristika potrubia vyjadruje zavislost’ medzi prietokom a dopravnou vyskou
v potrubi. [1][2]

3.2 OCEL'OVE POTRUBIE

V hydraulickej doprave najcastejSie pouzivané potrubie je vyrabané s bez§vovych ocel'ovych
rar z ocele 11.353.0 podl'a normy CSN 131020. Vypo&et dopravného potrubia spo&iva v uréeni
hrubky steny vzhl'adom k vnutornému pretlaku s prihliadnutim k vonkaj§iemu namahaniu.
Potrubie je pocas prevadzky namahané vnutornym pretlakom, vlastnou tiazou, tiazou
dopravovaného materialu, ohybom medzi podporami a vlastnou tepelnou roztaznostou. Dalsie
silové zatazenie mdze vychadzat z nepresnosti pri vyrobe (kruhovitost’ prierezu, sustrednost
vonkajSieho a vnutorného priemeru) alebo montazi (nepresné zvaranie). [1][2]

3.3 POLYETYLENOVE POTRUBIE

HDPE rary st vyrobené z linearneho vysoko hustotného polyetylénu, inak ozna¢ovaného aj
ako PE, ¢i PEHD. PE materialy musia garantovat’ tzv. MRS (minimal required strenght), o je
minimalna pozadovana pevnost materialu. Tento parameter vyjadruje 50 roCnu zivotnost
pouzivania rar pri referenénom prevadzkovom tlaku a teplote dopravovanej latky 20°C. V praxi
je vSak teoreticky prevadzkovy tlak znizeny o tzv. bezpecCnostny koeficient C, pripadne
o redukény koeficient pre vysSiu teplotu média. Polyetylén je totizto material
s viskozitnoelastickymi vlastnostami, ¢o znamen4, Ze jeho mechanicka odolnost’ sa znizuje so
zvySovanim prevadzkovej teploty. HDPE sice dokaze znasat’ aj teplotu 80°C a dokonca aj jej
kratkodobé prekrocenie, no pri prevadzke s plnym tlakom za vysS§ich teplot je potrebné pocitat
so znizenou zivotnost'ou rur. Naopak, pri nizSich teplotach sa zivotnost potrubia predlzuje,
pricom ku krehnutiu materialu dochadza az pri teplotach pod -20°C.
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a oC Maximalny prevadzkovy tlak podla teploty prepravovanej kvapaliny (bar)
Tlakova rada PN
20 6,0 8,0 10,0 125 16,0 20,2 250
30 52 70 8,7 109 139 174 218
\_ 40 44 59 74 93 118 148 185 2

Obr. 3.1 Zavislost prevadzkového tlaku na teplote prudiaceho média [9]

PE rary sa dodavaju ako kusovy tyGovy material v dizke 6 a7 12 m, pricom do priemeru 110 mm
je mozna dodavka navinu v dizke 50 az 100 m. Zakladnou mechanickou vlastnostou HDPE rar
je pruznost. Vdaka svojej pruznosti su schopné odolavat kratkodobym pretazeniam aj
dynamickému zatazovaniu lepSie ako konvencné ocelové rary. Ddlezitym fyzikalnym
parametrom HDPE je tepelna rozt'aznost, ktora je oproti kovom 10 az 15 krat vacsia. Navzdory
svojej makkosti je material PE vysoko odolny proti abrazivhym ucinkom pevnych Castic
obsiahnutych v dopravovanom médiu. Polyetylén nevedie elektricky prud, nekoroduje, netrpi
nasiakavost'ou a bobtnanim. [10][11]

3.4 SPAJANIE POTRUBI

Vzhl'adom na rozdielnost’ materidlov potrubi je znany rozdiel aj medzi spdsobmi ich spajania.
Spéjanie potrubi je v hydraulickej doprave dolezitym aspektom, ked’Ze vacsina potrubnych tras
je tvorena rarami o dizkach do 12 m a tvarovkami. V zasade je mozné potrubie spajat
Sraubovymi prirubami, rychlospojkami a zvarenim. Potrubie vylozené cadiCom sa spaja
vyluéne Sraubovymi prirubami. Potrubie na hydraulicki dopravu v baniach, na hydro-odvaloch
a na podobnych miestach s Castou manipulaciou sa zvdcSa spaja rychlospojkami. Oproti
prirubam maju rychlospojky vyhodu v rychlosti montaze, demontaze, dokonalej tesnoti a nizke;
hmotnosti. Zvaranie sa pouziva najma pri horizontalnej hydraulickej doprave, kde sa potrubie
zvara do montaznych Gsekov s dizkou 50 az 100 m, ktoré st navzajom spojené prirubami alebo
rychlospojkami.

Obr. 3.2 Zvaraci pristroj na zvdranie metodou tupych zvarov [10]

HDPE potrubie sa najcastejSie spaja fixnym nerozoberatelnym spdsobom, alebo
rozoberatelnym mechanickym spojom. Technologia fixného spdsobu spgjania spociva
v kontaktnom tepelnom zvareni (zvéaranie na tupo), spéjani elektrofuznymi tvarovkami,
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polyfuznom zvéarani a elektrofiznom zvarani. Tepelnym zvaracim procesom sa jednotlivé
potrubia stanu jedinou sucast'ou pricom plati, ze pevnost’ zvarového spoja v tahu je minimalne
rovnaka ako pevnost' spajanych rur. Najpouzivanej§i postup pre zvaranie rar a tvaroviek
rovnakej hrabky a priemeru je zvaranie na tupo. Princip tejto technologie spociva v nahriati
koncov rur tzv. vyhrevnym zrkadlom, spojenim pod predpisanym tlakom a vychladnutim.
Medzi rozoberatel'né spdsoby spajania HDPE potrubi patri navarenie prirubovych koncoviek
rozneho prevedenia na oba spojované konce a ich nasledné spojenie Sraubami a pouzitie
lisovacej tvarovky. Lisovacia tvarovka, tiez nazyvana ako ,,rychlo uvol'nitelné spojenie” ci
,,svorkové spojenie”, pozostava z hlavného tela zoskrutkovaného dvomi skrutkami. Tesnost je
zabezpecena elastometrickym tesnenim stlaCenym mechanickymi telesami. [2][10][11]
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4 MERANY OBVOD

Praktické meranie samotného Cerpadla a potrubnej trasy sa uskutocnilo pocas piatich dni
(23.10.2013 — 27.10.2013) na vodnej nadrzi Gabcikovo, zdrz HruSov. Pocas tychto dni
prebiehala posledna Gast tretej fazy tazby rie¢nych sedimentov. Tazba, meranie, zapis dat a ich
spracovanie boli prevedené v spolupraci s firmou PROGROUPE Sediment Removal a.s.

4.1 Zprz HRUSOV

Vodné dielo Gabéikovo-Nagymaros o celkovej vodnej ploche 46 km? bolo do prevadzky
uvedené v roku 1992. Hlavnymi funkciami vodného diela si vyroba elektrickej energie
(720 MW), ochrana uzemia pred zaplavami, zaistenie celorocnej splavnosti Dunaja, zvySenie
kvality podzemnej vody a rekreany rozvoj uzemia. Vodné dielo bolo budované od roku 1977
na zaklade medzinarodnej zmluvy medzi Slovenskom a Mad’arskom z roku 1977. Cielom bolo
zabranit’ pravidelnym zaplavam v tejto oblasti (napr. katastrofalne zaplavy v rokoch 1954 a
1965). Zaplava zasiahla 93 tisic hektarov, 55 tisic l'udi bolo evakuovanych, boli znicené domy,
cesty, zeleznice. V roku 1992 Slovensko uspeSne dokoncilo vodné dielo separatne.

Od dokoncenia a uvedenia vodného diela do prevadzky preslo vySe 20 rokov. Za ten Cas sa
v zdrzi usadzovali sedimenty prinaSané pruidom z Rakuska, ale aj sedimenty produkované na
uzemi Slovenskej Republiky (podmacanie brehov, prikrmovanie ryb). Postupnym usadzovanim
stale vacSej vrstvy sedimentov na dno nadrze bola jej kapacita a tym aj schopnost’ reguléacie
vodného stavu zna¢ne obmedzena.

Legenda:

Hibka vody v roku 2011 pod
hladinou 130.1 mam

o5 BN 4-5

0s5-1 [l 5-¢

15 W67

15-2 78

2.3 WMz -
o 1000 2000m N i-s EE o0
| s cons e cect plavebns draba — :::“‘m"

Obr. 4.1 Hibka vody v zdrzi Hrusov v roku 2011 [13]

Z obrazka Obr. 4.1 je viditené, Ze hibka vody dosahuje pozadované hodnoty iba v oblasti
vytyCenej plavebnej drahy. Vyznacena oblast’ (smerovanie vody na turbiny vodnej elektrarne)
je vo vicsine svoje] plochy redukovana na hlbku mensiu ako 0,5 m.
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Riesenie spociva vo vytazeni sedimentov z dna vodnej nadrze. Ked'ze vzhladom na charakter
zdrze HruSov (zdrz postavena na rieke Dunaj) nebolo mozné vodné dielo vypustit' a sediment
vytazit suchou cestou (pasovymi bagrami), bolo rozhodnuté o tazbe tzv. mokrou cestou- sacim
bagrom.

Na Obr.4.2 uvadzam granulometricky rozbor sedimentu t'azeného zo zdrze Hrusov, vodné dielo
Gabcikovo. [13]
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Obr. 4.2 Granulometricky rozbor tazeného sedimentu z vodnej zdrze Hrusov [12]

4.2 TECHNOLOGIA DESET
PRZROUPE

. N SEDIMENTREMOVAL

Obr. 4.3 Technologia DESET: 1. Sact bager; 2. Homogenizacné ndadrze; 3. Flokulacnd
stanica; 4. Dekancné odstredivky; 5. Riadiaci systém,; 6. Docasnd skilddka odvodneného
sedimentu; 7. Navrat vycistenej vody do vodného diela [13]
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Technoldgia DESET (DEwatering SEdiment Technology) je tvorena homogenizacnymi
nadrzami, flokula¢nou stanicou, dekancnymi odstredivkami a riadiacim elektronickym
systémom. Saci bager PERM Haren (model Dredge-King od spolo¢nosti SenwaTec) pouziva
mechanicku frézu umiestnenti na konci hydraulicky ovladaného ramena na rozrusovanie vrstvy
sedimentu. Uvol'nené sedimenty su spolu s okolitou vodou nasavané masivnou liatinovou rurou
do utrob sacieho bagra, kde je umiestnené bagrovacie Cerpadlo. Na vytlaku Cerpadla je
umiestnené HDPE potrubie s plavakmi, ktoré vedie nasavanu hydrozmes cez vibraéné sita do
homogeniza¢nych nadrzi. Na vibra¢nych sitach je oddelena najhrubsia Cast sedimentu: riecny
Strk, kusy organického materialu a pod. Je snahou dosiahnut, aby vlatnosti hydrozmesi
v homogeniza¢nych nadrziach boli v Case konstantné. Toto je dolezité pre spravne nastavenie
davkovania flokulantov, ktoré znizuju povrchové napétie vody a umoziuja zhlukovanie
najmensich Castic sedimentu a tym umoziuju ich oddelenie v dekancnej odstredivke.
Technologia DESET pouziva odstredivky nemeckého producenta Flottweg, ktoré su svetovo
roz§irené vo viacerych oblastiach (potravinarsky, ropny priemysel...).

Spojenie medzi sacim bagrom a technologickou jednotkou DESET zaistuje HDPE potrubie
o svetlosti DN200 v celej dizke potrubnej trasy. V ramci jednotky DESET sa pouZiva nerezové
potrubie, aviak toto z celkovej dizky potrubnej trasy tvori menej ako 1 % dizky potrubia, preto
budem jeho vplyv povazovat za zanedbatel'ny. Rovnako zanedbatelny vplyv na tlakovu stratu
(vzhladom na dizku potrubnej trasy) v potrubi maju celkovo §tyri 90°kolena umiestnené
v jednotlivych Castiach potrubnej trasy (tri na sacom bagri a jedno na pozemnej jednotke
DESET). [12]

4.3 SACI BAGER PERM HAREN

Obr. 4.4 Saci bager PERM Haren [13]

Nemecka spolocnost SenwaTec je v poslednych rokoch silnou konkurenciou pre, dovtedy
takmer monopolny, holandsky Watermaster. Senwatec Dredge-King a Watermaster Classic IV
sa zhoduju vonkajsimi rozmermi, kompaktnou konstrukciou a vykonmi bagrovania. Na rozdiel
od Watermasteru, ktory pouziva ¢erpadlo umiestnené na ponornom hydraulickom ramene, ma
Dredge-King bagrovacie Cerpadlo umiestnené v trupe, 200 mm nad hladinou ponoru.
Elektronické snimace sa v tejto kategorii strojov zrejme eSte nezacali pouzivat, a tak bol bager
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z vyroby osadeny len dvomi mechanickymi tlakomermi. Ich prevedenie, kde médiom
prenasajucim informaciu o tlaku bola Cerpana hydrozmes, nebolo uplne bezproblémové. Tenké
hadicky sa Casto upchali pieskom ¢i ilom a tlakomer prestal pracovat’. Navyse, saci bager nemal
ziadny snimac prietoku Cerpaného média. Z tychto dovodov bolo pristipené k montazi
elektronickych diferenénych tlakomerov Endress&Hauser Cerabar PMC51, ktorych membrana
je Specidlne urCend pre pouzitie v abrazivnom prostredi. Meranie prietoku bolo realizované
montazou elektromagnetického prietokomera Endress&Hauser Promag P200. Umiestnenie
snimacov prietoku a tlaku bolo volené podl'a odporacani vyrobcu daného snimaca, pripadne
podla priestorovych podmienok na sacom bagri. Vzajomné umiestnenie smimacov a Cerpadla

je na obrazku Obr. 4.5. [13]

Sanie
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Obr. 4.5 Vzdjomna pozicia cerpadla, snimacov a vodnej hladiny

Zaroveti na Obr. 4.6. uvadzam celkovu vyskovu dispoziciu bager-technologia DESET.
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Obr. 4.6 Vyskova dispozicia sacieho bagra a technologie DESET
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5 CHARAKTERISTIKA CERPADLA

25.10.2013 boli Cerpanim cistej vody pri uzatvarani koncového Supatka namerané data potrebné
pre stanovenie charakteristiky Cerpadla. Tento, pre Cerpadla potrebny dokument, totizto Cinsky
vyrobca ZIDONG PUMP nedodava a ani ho na svojej stranke neuvadza. Charakteristiku
cerpadla som vyjadril ako zavislost' mernej energie na prietoku.

- c2-c?
y =P B ., (5.1)
p 2
350 3,5
tlak
prietok [bar]
m3/hod
[m3/hod] 200 3,0
2,5
250
2,0
200
1,5
150
1,0
100
0,5
50 0,0
0 -0,5

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
¢as [s]

prietok podtlak sanie tlak vytlak

Obr. 5.1 Casovd zmena prietoku, podtlaku na sani a pretlaku na vytlaku pri merani
charakteristiky cerpadla pri 1300 ot/min diesel agregatu. Tlaky su relativne.

3
Prepad hodnét prietoku a ich navrat a ustalenie na hodnote 63 ™"/ hod V 344. sekunde na

obrazku Obr. 4.6 je sposobené upchavkou na tesneni pred uzatvaranym Supatkom. Pri uplnom
zatvoreni Supatka tlak v potrubi doslova roztrhol opotrebované tesnenie a voda pod tlakom
vytekala z medziprirubového priestoru. Smerom k vy$Sim tlakom a nizSim prietokom
(uzatvaranie Supatka) bola snaha o zmensSenie kroku merania. Bohuzial, ako je na Obr. 4.6.
vidiet, v poslednych minutach merania sa prietok dokazal za 1 sekundu zredukovat zo

m3 m3
150 ™/, qnal123 ™/, o

Charakteristiku Cerpadla som vyhodnotil tak, ze som ustalené hodnoty po nastaveni Supatka
(cca 50 hodndt) spriemeroval a dané priemerné hodnoty v kazdom kroku nastavenia Supatka
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som pouzil na vypocet mernej energie ¢erpadla. Meranie charakteristiky som spravil pre dvoje
rozne otacky Cerpadla. Bohuzial’, vzhl'adom k pohonu vsetkého funkéného na sacom bagri
pomocou hydrauliky nebolo v ¢ase merania mozné zistit' otacky Cerpadla, ale iba otacky ©6-
valcového diesel agregatu Caterpillar. Vynesené hodnoty som prelozil polynomickou
trendovou Ciarou 2. stupia.

340
330
W/ke] 320
310
300
290
280

270

[I/s]

Obr. 5.2 Charakteristika cerpadla pre 1300 ot/min diesel agregatu

245
[J/kg] 240
235 ®
230
225
220
215
210
205

200

[I/s]

Obr. 5.3 Charakteristika cerpadla pre 1100 ot/min diesel agregdtu
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6 KONTINUALNE MERANIE HUSTOTY

Kontinualne meranie hustoty je jednym z technicko-ekonomickych problémov prevadzky
sacieho bagra. Pri projektoch, kde sa pocita z Cerpanim hydrozmesi do lagin, nasledované
samovolnym odparenim vlhkosti a odvezenim odvodneného sedimentu je problémom
fakturacia vykonov. Prietokomer na bagri sice poskytuje informéciu o mnozstve hydrozmesi,
neposkytuje vSak informaciu o jej koncentracii, ¢i hustote. Z tohto dovodu je snahou umiestnit’
na saci bager, alebo na pozemnu technologickil Cast kontinualny hustomer. Kontinualne
hustomery sa vyrabaju v Sirokej Skale réznych konStrukeii, od radioizotopovych po oscilacné.
Ceny tychto snimacov pre priemer dopravného potrubia DN200 st astronomické.

Podl'a [3] existuje moznost montaze tzv. hydrostatického snimaca hustoty. Princip tohto
snimaca je zalozeny na merani tlakovej diferencie medzi dvoma rézne vysoko umiestnenymi
bodmi potrubia. Snimana tlakova diferencia je priamo umerna suctu hydrostatického tlaku
(ktory je priamo umerny hustote zmesi) a rychlostnej tlakovej straty, ktora zavisi predovsetkym
na kvadrate rychlosti pradenia hydrozmesi. Hydrostaticky snimac je tym presnejsi, ¢im je
potrubie medzi tlakovymi snimacmi zvislejSie a hladSie (bez kolien a inych hydraulickych
odporov). Presnost’ takychto snimacov hustoty dosahuje = 3 %. [3]

Ap =ps-g-z+ke vi (6.1)

Dana rovnica plati za predpokladu, ze hustota hydrozmesi, nachadzajuca sa medzi tlakomermi
p2 a pl je rovnaka, ako hustota zmesi vytekajucej z dopravného potrubia do vibracného sita.
Parameter k. je potrebné urcit’ meranim €istou vodou. Po naslednom upraveni rovnice je mozné
z tlakovej diferencie a prietoku vycislit’ hustotu zmesi prudiacej v potrubi.

_ Ap—kcvi

Ps=—0,— (6.2)

Ap =p; — P, (6.3)

Dy

4200

Obr. 6.1 Uprava ulozenia dopravného potrubia pre montdz hydrostatického snimaca hustoty

Merané data je nasledne potrebné skontrolovat’ inym meranim hustoty, napriklad tzv.
kbelikovou metddou a potvrdit’ tym funkénost’ snimaca.
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7 TLAKOVA STRATA V POTRUBI

Hlavnou tlohou rieSenou v tejto praci je stanovenie tlakovej straty v pouzivanom dopravnom
potrubi HDPE 100+. Vd'aka informacii o tlakovej strate na meter pouzitého potrubia je mozné
odhadnut potrebny vykon precerpavacej stanice pri Cerpani na vzdialenosti vacsie ako 1500 m.
Na zaklade potrebného Cerpacieho vykonu bude rozhodnuté o mnozstve a vykone pouzitych
precerpavacich stanic.

7.1 MERANE UDAJE

Vystupy spominanych snimacov boli vo vzorkovacej frekvencii 1 Hz (1 zapis za sekundu)
zapisované do centralneho riadiaceho systému GreenArch. GreenArch, programovany
v Siemens SimuLink prostredi zabezpecuje tiez synchronizaciu ¢asovych udajov jednotlivych
snimacov, takze vSetky zapisované data maju rovnaku frekvenciu a rovnaky absolutny cas
zapisu. Kazdy snimac okrem informéacie o tlaku ¢i prietoku zapisuje taktiez informéciu o Case
a datume daného zapisu. Z piatich dni, kedy bolo meracie zariadenie funk¢né, som obdrzal
5 .csv suborov, kazdy o velkosti okolo 4000 kB. Spolu obsahuju 171000 riadkov meranych
hodnét a priradenych Casov.
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Q
[m3/hod] 390

250
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200
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100
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50

0 5000 10000 15000 20000

[s]
Obr. 7.1 Casovy priebeh prietoku pocas prvého dita merania, nekorigovany

Na Obr. 7.1. je viditeI'né, ze prietok nie je pocas dnia konstantny, ale ¢asto klesa az k nule,
pripadne do zapornych hodnét. Tento jav je spdsobeny samotnou funkciou sacieho bagra,
ked’Ze ten sa, po odbagrovani vrstvy sedimentu, musi hydraulickymi nohami posunut’ do novej
pozicie. PoCas presunu bagra do novej bagrovacej pozicie obvykle operator vypina ¢erpadlo.
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Hydrozmes, ktora sa v potrubi nachadza, sa po zastaveni Cerpadla za¢ne gravitatne pohybovat
naspit do vodného diela a tento pohyb sa odrazi na hodnotich meranych prietokomerom
a oboma tlakomermi (na sani a vytlaku). Pre prvotny zakladny vypocet som extrahoval
namerané data z 3 hodin prevadzky z dna 23.10.2013, odstranil som riadky so zédpornymi
hodnotami prietoku a takto vytvorent kontrolnu skupinu som doplnil vypoctami.

7.2 MERNA STRATOVA ENERGIA

Pre vypocCet mernej stratovej energie v potrubnej trase som pouzil Bernoulliho rovnicu, ktora
vyzaduje stanovenie dvoch pracovnych bodov na meranom potrubi.

Stanovené pracovné body:

e A) Tlakomer na vytlaku bagrovacieho Cerpadla
e B)  Vystup hydrozmesi z dopravného potrubia do vibra¢ného sita

B

4150

/
/7
4100

Obr. 7.2 Pracovné body pre Bernoulliho rovnicu

V bode A je tlak dany diferenénym tlakomerom a rychlost pradenia predradenym
prietokomerom (uvazujem pradenie nestlacitelnej kvapaliny). Hydrodynamicka vyskova
hladinu volim nulovu.

V bode B je tlak atmosféricky (vytok z potrubia do atmosféry), rychlost’ pradenia je dana
prietokomerom (dopravné potrubie ma v celej dlzke rovnaky priemer DN200) a vyska od bodu
Aje 7200 mm.

Hustota Cerpanej zmesi bola dlhodobym pozorovanim a meranim na infraCervenej suSicke

urCena spolocnostou PROGROUPE sediment removal a.s. ako 1250 kg / m3 (fakturovana

hustota). Hustota Cerpanej zmesi samozrejme v Case konStantna nie je, no pokym nie je na
technologickej jednotke realizovany kontinualny senzor hustoty Cerpanej zmesi, nie je mozné
tuto nelinearitu zahrnut' do vypoctu. Pouzita Bernoulliho rovnica:

Z—:’:Z—’:+g-z+YZ (7.1)
YZ:p‘:’;SpB—g-z (7.2)
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Obr. 7.3 Casovd zavislost mernej stratovej energie a prietoku

Z Obr. 7.3 je jasné, ze odfiltrovanie nulovych prietokov nebolo dostato¢né, a aj ked sa tu
zaporné hodnoty prietoku nevyskytuju, neziaduce data, bliziace sa nule, su jasne viditeI'né.

7.3 SUCINITEL TRENIA

Mernu energiu je mozné v zavislosti na kvadrate rychlosti pradenia vyjadrit roznymi sposobmi:

Y,=K,- Q* (7.3)
2

V=G (74)

Yz=/1-é-§ (7.5)

Ja som sa rozhodol pracovat s variantou 7.5, kde je mozné do vypoctu zahrnut' geometrické
parametre (priemer a dlzku) dopravného potrubia. Jednoduchou upravou dostaneme vztah pre
vypocet sucinitel’a trenia:
24,

Tl

A

(7.6)
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Obr. 7.4 Casovy priebeh sucinitela trenia

Ako je z Obr. 7.4 viditelné, smerom k niz§im prietokom stipa sucinitel trenia. Tieto
vystupujuce body st ¢asovo zhodné s vystupujucimi bodmi na Obr. 7.3. Po odobrati rusivych
bodov z kontrolnej skupiny tdajov dostavame korigovany priebeh sucinitel’a trenia v ase (Obr.
7.5).
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Obr. 7.5 Korigovany casovy priebeh sucinitela trenia

Po vykresleni priebehu rychlosti prudenia v ¢ase je evidentna zéavislost medzi rychlostou
prudenia a sucCinitelom trenia (Obr. 7.6). Rychlost’ prudenia je , okrem iného, ovplyvnena aj
objemovou koncentraciou zmesi, kde so stipajicou objemovou koncentraciou klesa rychlost
prudenia a naopak.
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Obr. 7.6 Casovy priebeh rychlosti priidenia a stcinitela trenia

Pre najdenie zavislosti medzi rychlostou prudenia a sucinitelom odporu som nechal vykreslit
ich vzajomnu zavislost’ a nasledne som ju prelozil viacerymi trendovymi Ciarami.

0,029
-]
0,027
0,025
0,023
0,021

0,019

0,017

0,015
1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

Polynomicky (Rychlost pridenia) === linearny (Rychlost pridenia) [m/s]

» Rychlost prudenia

Obr. 7.7 Zavislost sucinitela trenia na rychlosti priidenia
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Na Obr. 7.7 som vykreslil dva extrémy trendovych €iar, linearnu a polynomicku tretieho stupia.
Vsetky ostatné druhy zavislosti sa graficky a hodnotovo pohybuju medzi tymito dvomi trendmi.
Po posudeni metddou najmensich §tvorcov bola ako funkcia s najnizSou odchylkou urcena
polynomicka funkcia 3. radu:

A =-0,047098 - v3 + 0,339066 * vZ — 0,825539 - v, + 0,697641 (7.7)

0,031
-] 0,029
0,027
0,025
0,023
0,021

0,019

0,017

0,015
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t
[s]

—@— Sucinitel trenia e S(1Cinitel trenia polynomicky

Obr. 7.8 Casovy priebeh sticinitela trenia vypocitaného podla nameranych hodnét a podla
polynomickej funkcie pre kontrolnii skupinu ddt

Z Obr. 7.8 je zjavné, ze na kontrolnu skupinu polynomicka funkcia 3. radu sedi. Otazkou ostava,
¢i sa rovnaka polynomicka funckia bude dat uspeSne pouzit na popis sucinitel’a trenia pre
zvysné namerané data. Pre kontrolu tspes§nosti urCenia hodnoty sucinitel’a trenia v zavislosti na
rychlosti prudenia som pre kazdy defi merania stanovil v kazdom meranom bode stcinitel trenia
z mernej stratovej energie a sucinitel’ trenia z polynomickej zavislosti na rychlosti pridenia
(rovnica 7.7). Z meranej tlakovej straty stanovujem mernu stratova energiu a z nej nasledne
merany sucinitel trenia. Polynomicky sucinitel trenia stanovujem na zéklade vztahu 7.7
a meranej rychlosti prudenia.
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Obr. 7.9 Casovy priebeh sucinitela trenia vypocitaného podla nameranych hodnét a podla
polynomickej funkcie z diia 24.10.2013

Na Obr. 7.9 je viditeIné, ze polynomicky sucinitel' trenia vyjadreny na zaklade dat z dna
23.10.2013 celkom presne popisuje zmeny meraného sucinitela trenia z dia 24.10.2013.
Polynomicky sucinitel sa s nameranym nezhoduje vo viacerych kratkodobych oblastiach.
Vysvetlenie tejto odchylky, ked namerany sucinitel trenia je mensi ako vypocitany polynomom
spoCiva v Cerpani Cistej vody. Ako bolo vysSie spomenuté, tyzderi merania bol zaroven
poslednym tyzdiom na projekte revitalizacie vodnej zdrze HruSov a pracovnici s Cerstvymi
licenciami na obsluhu sacieho bagra podstupovali zakladny prakticky vycvik bez Cerpania
sedimentov, ale iba s Cerpanim vody. Pri Cerpani vody je namerany sucinitel trenia nizsi ako
polynomicky, pretoze ten pocita s prudenim zmesi o vysSej hustote a objemovej koncentracii.

Situécia sa opakuje na Obr. 7.10, Obr. 7.11 a Obr. 7.12, kde sa vykresleny priebeh sucCinitel'ov
trenia (meraného a polynomicky pocitaného) nezhoduje iba v lokalnych €asovych intervaloch
a ich existencia je vysvetlena zaskol'ovanim obsluhy sacieho bagra.
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Obr. 7.10 Casovy priebeh sicinitela trenia vypocitaného podla nameranych hodnét a podla
polynomickej funkcie z diia 25.10.2013
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Obr. 7.11 Casovy priebeh sicinitela trenia vypocitaného podla nameranych hodnét a podla
polynomickej funkcie z diia 26.10.2013
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Obr. 7.12 Casovy priebeh sucinitela trenia vypocitaného podla nameranych hodnét a podla
polynomickej funkcie z diia 27.10.2013

7.4 TEORETICKY VYPOCET TLAKOVE] STRATY

Okrem néjdenia vzt'ahu medzi rychlostou pradenia a sucinitel'om trenia v potrubi som sa
pokusal popisat’ namerané data znamymi empirickymi vzorcami. Vac¢§ina z nich je vSak
navrhnuta pre prudenie hydrozmesi o konstantnych charakteristikdch rovnomernym prudenim
v ocelovom potrubi. Vykreslena tlakova strata namerand, vypocitana podl'a Hrbka a kolegov
a vypocitana podl'a polynomickej funkcie (Obr. 7.13) vsak vSetky nadeje na presnost’ vypoctu
empirického vzt'ahu pochovala. Prudenie hydrozmesi pri bagrovani rie¢nych sedimentov
sacim bagrom polyetylénovym potrubim je od bezne pocitaného modelu zna¢ne odlisné

a dostupné empirické vztahy st z tohto dovodu nepouzitel'né. [12]

Pouzity vzt'ah pre vypocet tlakovej straty podl'a Hrbka a kol.:

Ap, = ps* g Lyyp - (0,00072 + 0,00455 - c2) - d=1162 . 1838 (7.8)
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Obr. 7.13 Casové vykreslenie tlakovej straty vycislenej podla réznych vypoctovych modelov a

meranej tlakovej straty
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8 JAZERO BOROVOE

Ako dalsi perspektivny projekt sa Crta revitalizacia rekreaéného jazera Borovoe v Akmolskej
oblasti Kazachstanu.

Obr. 8.1 Jazero Borovoe s vyznacenym miestom tazby (Cervena) a miestom lokalizdcie
pozemnej technologickej jednotky DESET (Zltd) [15]

Borovoe, ako rekreacné jazero, nemoOze byt z ekonomickych dovodov vypustené
a revitalizované suchou cestou. S rozmermi 3100 m severne a 3700 m vychodne v najsirSich
bodoch je toto jazero d’aleko za hranicou dopravnej vzdialenosti bagrovacieho Cerpadla
umiestneného na sacom bagri Perm HAREN. V prvej faze revitalizacie jazera je naplanovana

tazba 700000 m® sedimentu z miesta vyznateného na Obr. 8.1. Priestor pre umiestnenie
pozemnej technologickej jednotky DESET (na Obr. 8.1 vyznacené ZItou farbou) sa od miesta
tazby nachadza vzdusnou ciarou cca 2000 m (na Obr. 8.1 vyznaCené zelenou Ciarou).
Najmensia vzdialenost od umiestnenia technologie DESET po vodnu hladinu je priblizne
500 m. Ulohou je ur¢it’ polohu a vykon preerpavacej stanice.

Predpokladam, ze pri podobnom granulometrickom zlozeni ¢erpanej hydrozmesi (Obr. 8.2) ako
na projekte Cistenia vodnej zdrze HruSov (Obr. 4.2), bude pre sucinitel’ trenia v potrubi platit
rovnica 7.7. Jej grafické zobrazenie, pre obmedzené hodnoty rychlosti pradenia od 1,9 po
2,5 M/¢ sa nachadza na Obr.8.2. Do uvedeného rozsahu rychlosti prudenia patri 99,75 % dat
nameranych na vodnom diele Gabcikovo (po odfiltrovani udajov spojenych s vypinanim
Cerpadla), z ¢oho sa da usudzovat, ze prudenie suspenzie pri samotnej tazbe bude vel'mi
pravdepodobne prebiehat’ prave v tomto rozmedzi rychlosti. Uvedenému rozsahu rychlosti
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prudenia odpoveda rozsah sucinitela trenia od 0,017 po 0,03. Pre predpoklad dopravnej
vzdialenosti na jazere Borovoe budem uvazovat’ si¢initel trenia 0,03 (maximalny dosiahnuty
na Gabcikove) a rychlost’ prudenia 2 ™/ (aj ked’ uvedenému sucinitel'u trenia odpoveda nizsia
rychlost’ prudenia). Tymto sa dosiahne akési bezpenostné predimenzovanie vypoctového

modelu.

FpaHynomeTpuuyeckuin aHanms

Pasmep 3epHa OcCTaroyHoe KOM4ecTso Crenexb
(mm) Macca Copepxanue NPOXOAMMOCTH Yepes
(r) (%) curo (%)
90 - - 100.0
63 5.2 1.0 99.0
31.5 3.8 2.0 97.0
16.0 4 2.0 95.0
8.0 2.2 4.0 91.0
4.0 0.4 3.0 88.0
2.0 i 253 3.0 85.0
1.0 2.0 4.0 81.0
0.5 1.4 0] 76.0
0.250 186.1 23.0 53.0
0.125 223.6 41.9 11.1
0.063
O6onouka 43.2 111
Cymma 389.5 100.0
[paHynomeTpuyeckan 0.4
YTPyCKa

Obr. 8.2 Granulometria sedimentov odobranych z jazera Borovoe, Kazachstan
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Obr. 8.3 Grafické vyjadrenie rovnice 7.6 pre obmedzené hodnoty rychlosti priidenia
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Stanovenej rychlosti pradenia (2 ™/g) odpoveda prietok 62,832 l/s. Priese¢nik daného
prietoku a trendovej Ciary charakteristiky Cerpadla na Obr. 5.2 stanovuje mernu energiu

cerpadla ako 304,693 J . Upravou a zanedbanim vplyvu kinetickej energie vo vztahu pre
kg
mernu energiu ¢erpadla

v2

Y=21 7S+g-z (8.1)

L
d
dostavam vzt'ah pre vypocet dopravnej vzdialenosti pri zndmych parametroch pradenia:

_ 2:(Y—gz)d
T Av?

l (8.2)

Po vykresleni dostavame zavislost dopravnej vzdialenosti od vytla¢nej vysky (Obr. 8.3).
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Obr. 8.4 Zavislost dopravnej vzdialenosti na vytlacnej vyske

Po virtualnej prehliadke okolia jazera Borovoe cez program Google Earth je mozné stanovit
predbeznu idealnu polohu precerpavacej stanice. Spravnost’ stanovenej polohy bude nutné
potvrdit osobnou obhliadkou daného miesta. Je dolezité stanovit’ jeho presni vyskovu
dispoziciu vzhl'adom k vodnej hladine, moznost pristupu tankovacej cisterny a najmé overit,
¢i precCerpavacia stanica nebude v danom mieste obmedzovat vyuzivanie vodnej plochy
a okolitého priestranstva.

Na Obr. 8.5 su vykreslené rozne varianty vedenej potrubnej trasy zo sacieho bagra do miesta
predpokladaného umiestnenia preCerpavacej stanice. Vd'aka programu Google Earth je mozné
tieto predpokladané trasy merat. Najdlhsia z nich ma dizku 439 m. Predpokladané miesto pre
ulozenie preCerpavacej stanice sa nachadza v blizkosti spevnenej pozemnej komunikacie vo
vysSkovej hladine 12 m nad hladinou jazera Borovoe. Na zaklade zavislosti z Obr. 8.4 sa da
maximalna dopravna vzdialenost’ pre vytla¢na vysku 12 m odhadnut’ na 492,44 m. Vzhl'adom
na zapocitané predimenzovanie vypoctového modelu uvedené na predchadzajucej strane
moézem predpokladat, ze dopravna vzdialenost' je pre zvolené miesto Cerpacej stanice
dostatocna.
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Obr. 8.6 Poloha cerpacej stanice vzhladom na polohu technoldgie DESET (Zlta) [15]
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Na Obr. 8.6 je naznaCena potrubna trasa veduca z preCerpavace] stanice na miesto umiestnenia
technologie DESET. Dizka tejto potrubnej trasy je na zaklade merania dizky tras programu
Google Earth 1910 m. Vzhl'adom na absenciu polomerov ohybu potrubia predpokladam
minimalnu potrebnt dizku potrubia na preklenutie danej vzdialenosti ako 2000 m. Vyskovy
rozdiel medzi umiestnenim technologie DESET a vodnou hladinou je podla Google Earth
priblizne 14 m.

Ked'ze u Cerpacej stanice sa predpoklada umiestnenie vo vyskovej hladine 12 m nad hladinou
jazera, vyskova diferencia medzi polohou technologickej stanice DESET a Cerpacou stanicou
je 2 m. Po pricitani vySky samotnej stanice DESET z Obr. 4.6 je celkova vyskova diferencia
6,15 m.

Po doplneni znamych udajov do vztahu 8.1 je znama potrebna merna energia Cerpadla Cerpacej
stanice pri prietoku 62,8 l/ s

Y = 660,33 ]/kg (83)

Pre aplikovanie do Cerpacej stanice bude Cerpadlo o potrebnej charakteristike (rovnica 8.3)
vybrané z ponuky miestneho vyrobcu. Dévodom je rychla dostupnost’ servisu a nahradnych
dielov.
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ZAVER

Tazba rie¢nych sedimentov sacim bagrom ma svoje obmedzenia. Medzi jedno z najvacsich
patri mala dopravna vzdialenost’ (vytlacna vyska) bagrovacieho Cerpadla. RieSenim je stavba
mobilnych Cerpacich stanic kompaktnej konstrukcie. Mobilna Cerpacia stanica, ktora sa zapaja
na vytlak sacieho bagra, obsahuje pohonny agregat, nadrz pohonnych hmot a bagrovacie
cerpadlo.

Hlavnym problémom rieSenym pri tvorbe projektu po technickej a ekonomickej stranke je
potrebny vykon Cerpacej stanice. Po stanoveni parametrov potrebnych pre prekonanie
dopravnej vzdialenosti je uz isto ekonomicka otazka, ¢i bude pouzitych viac nizko vykonnych
alebo jedna vysoko vykonna Cerpacia stanica.

Diplomova praca sa zaobera problematikou tlakovej straty pri pradeni hydrozmesi
polyetylénovym potrubim. Pre ziskanie vstupnych dat som v spolupraci so spolo¢nostou
PROGROUPE Sediment Removal umiestnil na saci bager elektromagneticky prietokomer
a dvojicu elektronickych tlakomerov (na sanie a vytlak Cerpadla). Predmetny saci bager bol
nasledne pouzity na tazbu dnovych sedimentov na vodnom diele Gabcikovo. Prietok, podtlak
pred Cerpadlom a pretlak za Cerpadlom z piatich dni tazby sedimentu st jediné dostupné
kontinualne merané informacie o diani v potrubnej trase. Okrem priamo meranych veli¢in mi
boli spolo¢nostou PROGROUPE poskytnuté informacie o priemernej hustote a o priemernom
obsahu susiny v hydrozmesi.

V samotnom vypocte je zahrnutych priblizne 0,5 miliona vstupnych udajov, ktoré su zapisané
v 19,1 megabajtoch v .csv suboroch. Pocas ich spracovania som hladal medzi meranymi
veliCinami zavislost, ktorda by sa dala polynomicky aproximovat a bola by schopna
s dostatocnou presnost’ou popisat’ chovanie prudu hydrozmesi v HDPE potrubi.

Metodou najmensich Stvorcov bola ako funkcia s najmensou odchylkou od meranych hodnot
zvolena polynomicka funkcia 3. radu, davajica do zavislosti sucinitel trenia a rychlost’ pudenia
hydrozmesi. Vykreslené priebehy meranych velicin, veli¢in pocitanych podla polynomicke;
zavislosti a velicin pocitanych podl'a empirickych vztahov pre vypocet pradenia hydrozmesi
v potrubi ukazuju, ze polynomicka funkcia méa s meranou veli¢inou takmer indenticky priebeh.

Na zaklade zistenych skuto¢nosti predpokladam, ze polynomicka funkcia, ktora s dostatocnou
presnostou popisuje prudenie zvodnenych sedimentov z vodného diela Gabcikovo, bude
s dostatoCnou presnost’ou popisovat prudenie hydrozmesi z kazachstanského jazera Borovoe.
Podkladom pre tento predpoklad je granulometricky rozbor sedimentu z Gabcikova a z jazera
Borovoe.

S povedomim o priebehu sucinitel’a trenia vo vztahu k rychlosti pradenia je mozné vykreslit
zavislost dopravnej vzdialenosti k vytlacnej vyske, ktora plati aj pre dopravu sedimentu
z kazaSského jazera. Na zéklade vyskovej analyzy okolia jazera Borove som s pomocou
programu Google Earth urcil idealnu polohu CcCerpacej stanice vzhladom k dpravnej
vzdialenosti, vytlacnej vyske, dopravnej dostupnosti a obmedzeniu zasahu do vyuzivania
jazera. Poloha Cerpacej stanice vo vztahu k polohe technologickej jednotky pre spracovanie
sedimentu urcyje vytlaénu vysku a dopravnu vzdialenost’ pre Cerpadlo Cerpacej stanice.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

a [-] sucinitel’ a=10

Ar [-] Archimedove Cislo

b = d3gg [mm] vel'kost zrna odpovedajuca poradnici 38,6% hmotnosti vzorku
Cy [-] objemova koncentracia

Cxo [-] odporovy sucinitel

Cxv [-] sucinitel ¢elného odporu vo vznose

D [m] priemer sedimenta¢nej nadoby

d [mm] vel'kost’ Castic, priemer Castice

d [m] vnutorny priemer dopravného potrubia

d* [-] Cislo nerovnorodosti materialu

dqo [m] vel'kost Castice, kde celkova hmotnost’ mensich zfn tvori 10%

hmotnosti pévodného vzorku

deo [m] vel'kost Castice, kde celkova hmotnost’ mensich zfn tvori 60%
hmotnosti pévodného vzorku

de [m] ekvivalentny priemer

d; [m] priemer i-tej triedy vel'kosti zrna

Fy [N] dynamicka sila

F, [N] odporova sila

F, [N] vztlakova sila

G [N] tiazova sila

g M/ 2] gravitacné zrychlenie

k [-] Sucinitel’ tvaru zrna

k. [kg /m3] koeficient rychlostnej tlakovej straty
K, [m™*] vysledna stratova konStanta potrubného systému
1 [m] dizka dopravného potrubia

Lyyp [m] vypodtova dizka potrubia

my [kg] hmotnost pevnej faze

MpN [kg] hmotnost' N pevnych Castic
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mg [kg] hmotnost’ suspenzie

m, [kg] hmotnost vody

N [-] pocet Castic

n [-] parameter nerovnorodosti

n; [-] pocet zfn v medziach danej triedy

NV [-] stupen nasytenia pevnej faze vodou

Pa [Pa] tlak v bode A

DB [Pa] tlak v bode B

Q [mg/ s] prietok

R [-] hmotnostné % nadsitneho pre vel'kost’ zrna d
Re,, [-] Reynoldsove Cislo sedimentacie

S [m?] plocha prierezu dopravného potrubia

t [s] cas

vy [M/s] rychlost’ pevnej faze

V, [m3] objem pevnej faze

Vs [M/s] rychlost suspenzie

V; [m3] objem suspenzie

vy [M/s] rychlost’ kvapalnej faze

Vv, [m3] objem vody

w, [M/s] sedimentacna rychlost’ so zahrnutym vplyvom valcovej nadoby
W,m [-] vlhkost vzorku

Y [] [k g] mern4 energia Gerpadla

Y, [] / k g] merna stratova energia

z [m] vyska medzi dvoma meranymi bodmi

B [-] konstanta umernosti zahriiujica vplyv nerovnomerného

rozlozenia rychlosti kvapaliny po pridani novych Castic

Ap [Pa] tlakova diferenia

Apy [Pa] tlakova strata v potrubi podl'a Hrbka a kol.
c [-] celkovy stratovy suCinitel

A [-] sucinitel trenia
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Hy

Pp

Ps

Pv

[Pa - s]
[Pa - s]

/5]
]
%9/ 3]
%9/ 3]

%9/ 3]

[%]

viskozita suspenzie

viskozita kvapaliny

kinematicka viskozita

Ludolfovo é&islo

hustota pevnej faze

hustota suspenzie

hustota vody

nasiakavost’
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e Charakteristika cerpadla_vypocet.xlsx
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e Vypocet 24.10.2013
e Vypocet 25.10.2013
e Vypocet 26.10.2013
e Vypocet 27.10.2013

65



Bc. Matej Béres Néavrh Cerpaci stanice pro dopravu hydrosmési

66



