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Hidrauli¢ki prorac¢un crpne stanice podsustava
odvodnje naselja Brnaze

SaZetak:

U ovom radu izvrSen je hidrauli¢ki proracun crpne stanice za potrebe kanalizacijskog podsustava
naselja Brnaze u sklopu aglomeracije Sinj. Cilj prora¢una odnosi se na odredivanje potrebne
zapremine crpne stanice odnosno volumena usisnog bazena za dnevno izravnavanje dotoka
otpadne vode. Takoder, proveden je hidrauli¢ki prorac¢un gubitaka u tla¢nom cjevovodu kako bi
se, uz staticku visinu, odredila ukupna visina dizanja koju crpna stanica mora ostvariti za zadani
protok otpadne vode.

Kljuéne rijeci: hidraulicki proracun, crpna stanica, crpka, Bernoullijeva jednadiba , Darcy-
Weisbachova jednadZba.

Hydraulic calculation of pumping station within the Brnaze drainage
subsystem

Abstract:

In this paper, a hydraulic calculation of pumping station was carried out for the sewage subsystem
in the village of Brnaze, as a part of Sinj Agglomeration. The goal of the calculation is to determine
the required volume of the pumping station for daily inflow variations. Additionally, hydraulic
calculation is performed to estimate hydraulic losses and to determine the required hydraulic head
height for default wastewater discharge.

Keywords: Hydraulic calculation, pumping station, pump, Bernoulli's equation, Darcy-
Weisbach equation.
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Roko Majica Zavrsni rad

1. UVvOD

U sklopu ovog zavr$nog rada, izraden je hidraulicki proracun dijela sustava odvodnje
,Podsustava Brnaze* u Sinju, odnosno crpne stanice kako bi se osigurala odvodnja otpadnih voda
koja ¢e biti u skladu s danasnjim standardima i pravilima struke. Dio mreze sa ulaznim podacima
preuzet je iz glavnog projekta sustava odvodnje ,,Podsustav Brnaze sustava prikupljanja i odvodnje

otpadnih voda s podrucja aglomeracije Sinj*.

Kanalizacijski sustav sluzi za sigurno prikupljanje, odvodnju i obradu otpadnih voda iz
domacinstava, industrije 1 oborinskih voda. Njegova glavna svrha je zaStita zdravlja ljudi i okoliSa
sprjecavanjem oneciS¢enja tla, podzemnih voda i vodnih tokova. Isto tako, za danasnje standarde
ocuvanja okolisa, kanalizacijska voda se procisti do potrebnog stupnja prije ispustanja u okolis, a

sve u skladu s ekoloskim zahtjevima, zakonskim propisima i pravilima struke.

Hidraulicki proracun odnosi se na izracun linijskih gubitaka u tlaénom cjevovodu u svrhu
odredivanja ukupne visine dizanja odnosno podizanja linije energije unutar tlacnog sustava kako
bi se osiguralo crpljenje otpadne vode prema glavnom kolektoru. Takoder, proracunatom je
odreden volumen usisnog bazena za dnevno izravnavanje dotoka otpadne vode. U konacnici,
temeljem provedenog proracuna odabran je tip crpke koji zadovoljava potrebe promatranog

sustava.
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2. KANALIZACIJSKI SUSTAVI

2.1 Opéenito

Kanalizacijski sustavi postoje od drevnih civilizacija poput Mezopotamije i Rima, gdje je
Cloaca Maxima sluzila za odvodnju otpadnih voda. U srednjem vijeku, kanalizacija je nazadovala,
a otpadne vode su se ispustale na ulice, uzrokujucéi Sirenje bolesti.

S industrijskom revolucijom, urbanizacija je potaknula razvoj naprednih sustava, poput onih
u Londonu i Parizu, koji su sprjecavali zarazne bolesti. Tijekom 20. stoljeca, tehnologija je
omogucila sloZenije sustave i proc¢i§¢avanje otpadnih voda.

U danas$nje doba, kanalizacijski sustavi imaju klju¢nu ulogu u odrZzavanju javnog zdravlja,
zastiti okoliSa i o¢uvanju pitke vode. Moderni sustavi obuhvaéaju odvajanje oborinskih voda od
sanitarnih otpadnih voda, ¢ime se smanjuje rizik od poplava i onecis¢enja. Koristenje naprednih
tehnologija u procis¢avanju otpadnih voda omogucuje ponovno koriStenje procis¢ene vode u

poljoprivredi 1 industriji, Sto doprinosi odrZivosti resursa.

Postupak projektiranja sastoji se od sljedecih koraka:

e Prikupljanje ulaznih podataka: Prikupljanje podataka o broju stanovnika, namjeni
objekata, koli¢ini i vrsti otpadnih voda.

e Analiza terena: Pregled terena na predvidenoj trasi, pregled topologije, hidrologije 1
geologije podrucja.

¢ Dimenzioniranje sustava: Proracun potrebnog kapaciteta cijevi, ovisno o koli¢ini
otpadnih i oborinskih voda.

e (Odabir kanalizacijskog sustava: Odabir izmedu mjeSovitog i separatnog kanalizacijskog
sustava.

e Projektiranje mreZe: Definiranje promjera i vrste cijevi, nagiba, crpnih stanica i mjesta
daljnje odvodnje.

e Projektiranje postrojenja za pro€iS¢avanje: Odredivanje tehnologija i kapaciteta potrebnih
za obradu otpadnih voda.

e Izrada tehnicke dokumentacije: Priprema nacrta, troSkovnika i svih potrebnih
dokumenata za realizaciju projekta.

e Ispitivanje i uskladenosti s propisima: Pregled projekta od strane revidenta, provjera

uskladenosti projekta s pravilima struke i zakonskim normama.
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e Izrada plana izvodenja: Organizacija plana izvedbe radova, uzimajuci u obzir sve

parametre ukljucene u projekt.

Osnovni ciljevi projektiranja kanalizacijskog sustava su osigurati sigurno i ucinkovito
odvodenje otpadnih i oborinskih voda kako bi se zastitilo javno zdravlje i1 okolis. Projektiranje
mora optimizirati kapacitet sustava, sprijeiti poplave i osigurati dugotrajnu funkcionalnost uz
minimalne troskove odrzavanja. Takoder je vazno uskladivanje s propisima i standardima za

zastitu okolisa.

2.2 Crpke i crpni sustavi

Crpke se koriste za transport vode s jednog mjesta na drugo, naj¢escée s nize na visu visinsku
tocku. Zbog danasnjih ekoloskih standarda, potrebno je objediniti sve otpadne 1 zagadene vode te
th usmjeriti na postrojenja za prociS¢avanje prije ispustanja u okolis. Kako bi se voda uspjesno
dovela do postrojenja, Cesto je potrebna izgradnja vise crpnih stanica jer rijetko koji sustav moze

potpuno gravitacijski dopremiti vodu.

Crpne stanice koriste se i u sustavima oborinske kanalizacije kako bi se savladale visinske
prepreke, no njihova uporaba je ograniCena zbog visokih troskova izgradnje i odrzavanja.
Uglavnom se koriste u sustavima otpadnih voda, dok se u oborinskoj kanalizaciji primjenjuju
rjede. Danas su najcesS¢e u upotrebi dvije vrste crpki: puzne 1 centrifugalne. Puzne crpke podizu
vodu vertikalno na vise kote, dok centrifugalne, putem tlacnih cjevovoda, omogucuju transport

vode na vece visinske razlike i udaljenosti. [2]

Projektiranjem crpnih stanica nastoji se posti¢i optimalno rjeSenje koje treba imati sljedece
karakteristike:

e Automatski rad

e Pouzdan i djelotvoran rad

e Minimalno odrzavanje

e Minimalne troskove odrzavanja i pogona

Da bi se pouzdano i kvalitetno odredile veli¢ine i1 karakteristike crpnih stanica, potrebno je
poznavati sljedece podatke:

e veli¢inu i karakteristike protoka koji dotjeCe na crpnu stanicu

e kakvocu voda

e veliCine 1 karakteristike protoka koji se prepumpava
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2.3

lokaciju i karakteristike mjesta gdje se voda prepumpava

ciklus rada crpki i potrebni retencijski prostor crpnog bazena
minimalan potreban slobodni protocni prostor crpki i talénog cjevovoda
karakteristike tlacnog cjevovoda

potrebe buduéeg Sirenja

karakteristike terena na kojem su locirani crpna stanica i tla¢ni cjevovod
uvjete dobivanja energije

posebne uvjete izvedbe u skladu sa zasStitom okolisa

Osnovna analiza crpki

Osnovni proracun crpki ukljucuje:

kapacitet (m®/s)
visinu dizanja (m)
ucinkovitost (1)
karakteristike krivulje

ulaznu energiju (Nm/s), (kW);

Kapacitet crpki je volumen tekucine koja se crpi u jedinici vremena, odnosno iskoristivi protok

koji crpka daje kroz svoj izlazni otvor

Razlikuju se:

Qn- nominalni protok za koji je crpka predvidena
Qoptimanni- protok koji crpka daje na tocki optimalne ucinkovitosti
Qmin- minimalno dozvoljeni protok

Qmax- maksimalno dozvoljeni protok

Razlikuje se i maseni protok m, a to je iskoristiva masa tekué¢ine koju crpka precrpljuje kroz izlazni

otvor u odredenom vremenu. Odnos masenog protoka m i protoka Q je:

m=p-Q

gdje je p - gustoca tekucine

Visina dizanja crpke je iskoristivi mehanicki rad transformiran od strane crpke da precrpljuje

tekucinu, a izrazava se po jedinici teZine precrpljene tekuc¢ine na lokalnoj gravitacijskoj konstanti.

Za svaku crpku razlikuje se:
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Hn- nominalnu visinu dizanja za koju je crpka predvidena
Hoptimaina- optimalnu visinu dizanja koju crpka daje u to¢ki maksimalne u¢inkovitosti
Ho- visinu dizanja kada nema protoka, odnosno kada je Q=0

Ukupna visina dizanja H crpke mjeri se kao povecanje mehanicke energije E protoka po jedinici
tezine G na ulazu i izlazu crpke ( odnosno izmedu ulazne i izlazne prirubnice crpke):

_E(Nm)
=W (m)

Opcenito, iskoristiva energija tekucine je zbroj energije polozaja (potencijalne energije), tlaka 1

dinamicke energije. U skladu s tim razlikuje se:
Z+-Z, - visinska razlika ulaza crpke u i izlaza crpke t

@ —razlika tla¢ne visine tekuc¢ine na ulazu crpke U i na izlazu crpke t

VE-VE . . .. . Lo
tz—gu — razlika brzinske visine tekucine na ulazu crpke U i na izlazu crpke t

Ukupna visina H dizanja crpke je:

Pt — Pu VtZ_Vu2
H=0UZ,—-Z
(G =2+ F

Prva dva ¢lana s desne strane izraza su staticka komponenta koja je nezavisna od veli¢ine protoka,

dok je zadnji ¢lan dinamic¢ka komponenta ovisna o protoku. [2]

H (m)
A
35 krivulja otpora
30 7
25
20 -
] w—radna toc¢ka
10 Q-H karakteristika
-q.- —
0 T T T T 1T T T T T T 1 >

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Q (I/s)

Slika 1: Q-H karakteristika , krivulja otpora i radna tocka [3]



Roko Majica Zavrsni rad

2.4

Spajanje viSe crpki

Dvije crpke u kanalizacijskim sustavima mogu biti spojene serijski ili paralelno, a svaka

konfiguracija ima specifi¢ne primjene 1 prednosti ovisno o zahtjevima sustava.

Serijski spoj: Ova veza omogucuje crpkama da rade uzastopno, gdje prva crpka podize
vodu na odredenu visinu, a druga crpka dodatno povecava tlak kako bi savladala vece
visinske razlike. Crpke mogu imati razli¢itu visinu dizanja, ali je bitno da imaju priblizno
isti kapacitet, kako crpka veceg protoka ne bi gusila crpku manjeg protoka. Takav sustav
povecava ukupni tlak u cjevovodu, ali ne znacajno povecava kapacitet protoka. Tipicno se
koristi u situacijama gdje gravitacijski pad nije dovoljan, primjerice za prebacivanje
otpadnih voda preko brda ili visokih prepreka.

Paralelni spoj: U paralelnoj vezi, crpke rade istovremeno, dijele¢i opterecenje i
omogucujuci veéu koli¢inu vode da prolazi kroz sustav, ali bez povecanja tlaka. Svaka
crpka u sustavu radi na istom niskom tlaku, ali povecava ukupan protok, $to je korisno u
situacijama gdje je potrebno prenositi velike koli¢ine vode, ali na manjoj visinskoj razlici.
U kanalizaciji je rad obih crpki postupa, to jest najprije radi samo jedna crpka do odredene
visine punjenja crpnog bazena, a zatim se postupno ukljucuju druge. Ukoliko jedna crpka
prestane raditi, druga moze nastaviti s pumpanjem, smanjujuéi rizik od prekida rada
sustava. Ovo je posebno korisno u velikim sustavima otpadnih voda, gdje kontinuirani rad

1 kapacitet crpne stanice imaju klju¢nu ulogu.

Paralelna konfiguracija Cesto se koristi u situacijama gdje je potrebna velika koli¢ina vode,

poput sustava za oborinsku odvodnju, dok serijska veza dolazi do izraZaja u kanalizacijama s

velikim visinskim razlikama ili dugim transportnim cjevovodima, gdje je potrebno postiéi veci
tlak. [2]

2.5

Crpne stanice

Crpne stanice su jednostavni podzemni armirano-betonski objekti kruznog oblika dimenzija

02000, a dubine prema specifikaciji. Karakteristike crpnih stanica su prikazane u Tablici 1.

Citav objekt ukopan je u teren i zatvoren inox AISI 304 poklopcem dimenzija 1400 x 800

mm. Kompletna crpna stanica zatrpava se slojem zamjenskog materijala i humusa u sloju 30 cm.

Objekt mora biti vododrziv (obavezni dodaci za vodonepropusnost), a svi spojevi Cijevi moraju

biti vodotijesni te dodatno osigurani trajno elasti¢nim kitom.
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Napajanje crpnih stanica elektriénom energijom prikazano je u Elektrotehnickom projektu, a kao

rezervni izvor napajanja predviden je mobilni dizel agregat kojieg nabavlja korisnik.

Tablica 1. Karakteristike crpnih stanica u sklopu promatranog podsustava Brnaze

Naziv crpne Dubina crpne Promjer crpne Kota dolaznog Kota tlacnog
stanice stanice (m) stanice @ mm cjevovoda m n.m. | cjevovoda m n.m.
Brnaze 1 3,77 2000 297,46 298,75
Brnaze 2 4,85 2000 316,25 318,45
Mandaci 3,24 2000 308,60 309,40
Jagnjici 3,77 2000 324,57 325,77

Tablica 1. Karakteristike crpnih stanica u sklopu promatranog podsustava Brnaze [1]

Crpna stanica planiraju se opremiti s dvije crpke (uronjenog tipa), automatikom za
samostalan rad te elektroormari¢em. Predvida se ugradnja jednostupanjske centrifugalna crpka za
podizanje i pumpanje otpadnih voda, dizajnirane za rad s prekidom i stalan rad u potopljenim
uvjetima. Radno kolo mora omogucavati prolaz dugih vlakana i krutih tvari do 80 mm i biti
pogodno za otpadne vode sa udjelom suhih tvari do 5 %. Prikljuc¢ak na cjevovod putem DIN

prirubnica. Ugraduju se dvije crpke, jedna radna i druga rezervna.

Dotjecanjem otpadnih voda dolazi do punjenja dijela crpnog bazena koji odgovara volumenu
potrebnom za siguran rad crpke 1 1 kad se dosegne odgovarajuca razina ukljucuje se crpka 1 koja

radi sve do trenutka potpunog praznjenja volumena.

U crpnom bazenu instalirane su obje crpke - crpka 1 i crpka 2 (pri¢uvna - u pravilu radi samo
jedna crpka pa se zbog njihovog ravnomjernog trosenja predvida automatsko prebacivanje rezima
rada crpke 1 na priCuvnu crpku 2 1 obratno. (nakon iskjucivanja radne). Crpka 2 takoder se
ukljucuje 1 u slucaju dotoka veceg od predvidenog maksimalnog dnevnog, odnosno ako se prijede

radni volumen. U sluc¢aju razine vode od oko 10 cm niZe od uljeva kolektora, pali se alarm.

U slucaju kvara na crpki 1 zamjenjuje je pricuvna crpka 2 i obratno. Osim iz distributivne
mreze predvida se napajanje i iz pricuvnog izvora — mobilnog diesel - elektricnog agregata snage
10 kVA predvidenog za pogon samo jedne crpke.

Objekt crpne stanice je izraden armiranog betona vodonepropusnih svojstava i u potpunosti

je smjesten ispod razine terena, a svi otvori za montazu i za reviziju pokriveni su odgovarajué¢im
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poklopcima tako da razina buke nece prelaziti propisane grani¢ne vrijednosti. Zaklju¢no, prema
iskustvima sa svim izgradenim crpnim stanicama ovakvog tipa (cjelokupni gabarit objekta je u

potpunosti ukopan) , proizlazi da rad crpki ne utjeCe na povecéanje razine buke u okolisu. [1]
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3. HIDRAULICKI PRORACUN

3.1 Osnove hidrauli¢kog prora¢una

Hidraulicki proracun i dimenzioniranje glavnih kolektora odvodnje i1 crpnih stanica
predmetnog podruc¢ja grada Sinja provedeno je na osnovi svih vazecih relevantnih podloga

navedenih u projektnom zadatku. Projektnim zadatkom predviden je razdjelni sustav odvodnje.

[1]

3.2 Otpadne vode stanovniStva

Na osnovi predvidene vodoopskrbne norme potrosnje procijenjene su koli¢ine koje, u
ovisnosti 0 broju stanovnika, dospijevaju u sustav odvodnje. U sustav odvodnje dospijeva 120

1/stan/dan $to je preporucena vrijednost za naselja veli¢ine 10.000-50.000 stanovnika.

Odredivanje vr$nih protoka temeljeno je na principu smanjivanja koeficijenta maksimalne
satne varijacije u slijedu povecanja broja priklju€enih korisnika. Konkretno, vrijednost
koeficijenata maksimalne satne varijacije potro$nje kojim se utvrduje vr$ni protok u odvodnom
sustavu, razmatrana je na temelju odnosa:

Ks =12,5 x N-0,2

gdje je: N = broj potroSaca/stanovnika na uzvodnom podruc¢ju od razmatranog presjeka;

Broj potrosaca/stanovnika koji pripada pojedinim dionicama odabran je na temelju podataka o
postojecem stanju koji su pribavljeni terenskim rekognosciranjem, uz procjenu daljnjeg planiranja

izgradnje na tome prostoru. Maksimalna koli¢ina otpadnih voda:
Qn = ks x N (/s ) (maksimalni satni protok)

Koeficijenti satne i dnevne neravnomjernosti odabrani su u iznosima kn=1,6 i k¢=1,4, Sto su
takoder preporucene vrijednosti za naselja veli¢ine 10.000-50.000 stanovnika [1]. Na
promatranom podrucju, u skladu s provedenom prognozom kretanja broja stanovnika, predvida se
da ¢e na kraju planskog razdoblja (PP 30godina) ukupan broj stanovnika iznositi N=3300
stanovnika. [1]
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3.3 Tude vode

Za prihvacéanje neocekivanog i nedopustenog dotoka “tudih voda” potrebno je iz sigurnosnih

razloga predvidjeti odredeni dio kanalskog presjeka.

Tude vode mogu u kanalizacijski sustav uci na nekoliko nacina:
e 7zbog lose izvedenih spojeva cijevi (utjecanje procjednih voda)
e zbog nedopustenog spajanja drenaznih i oborinskih voda

e 7bog utjecanja povrsinskih oborinskih voda preko poklopaca (losa izvedba).

Kod dimenzioniranja kanala u razdjelnom sustavu odvodnje potrebno je u pravilu racunati sa
dotokom “tudih voda” koji je jednak zbroju dotoka otpadnih voda od stanovnisStva i otpadnih voda

od industrije.

U ovisnosti o karakteristikama promatranog slivnog podru¢ja taj omjer moze biti 1 veci ili se
moze racunati po nekim drugim osnovama (npr. na osnovi karakteristika slivnih povrs§ina i vezano

uz njih specifi¢nog dotoka tudih voda).
Proracun koli¢ina “tudih voda” proveden je po slijede¢em izrazu:
Qi=0.5-(Qn+Qi), gdjejem <1
U naSem slucaju:
Qr=m - (Qn +Qi)

Odnosno, kao koli¢ina “tudih* voda uzima se 50% koli¢ina otpadnih voda od stanovniStva i

industrije. [1]

3.4 Ulazni podaci

Ukupna duzina kanalizacijske mreZze u Podsustavu Brnaze iznosi 9.614,37m (predmet ovog
projekta) 8.255,58 m kolektora 1 1.358,79 m tlacnih cjevovoda. Izgradnja Podsustava Brnaze
podijeljena je u dvije faze. Prvom fazom obuhvacena je kanalizacijska mreza od 4030,05 m
kolektora i 855,18 m tlatnog cjevovoda, te dvije crpne stanice. Drugu fazu ¢ini mreza od 4225,53

m kolektora i 503,61 m tla¢nih cjevovoda, te takoder dvije crpne stanice. [1]

10
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Slika 2: Situacija Podsustava Brnaze [1]

11
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CAmCA USKE™

\ CS BRNAZEI G, YT

\ \x PODSUSTAV
|\ BRNAZE

LEGENDA:
KOL. PS BRNAZE-FAZA 1 (predmet ovog projekta)
KOL. PS BRNAZE-FAZA 2 (predmet ovog projekta)

TLACNI CJEVODOVI-FAZA 1(predmet ovog projekta)

TLACNI CJEVODOVI-FAZA 2 (predmet ovog projekta)
GLAVNI KOLEKTORI (predmet projekta GK-49-13-GK-F1)
GLAVNI KOLEKTORI (predmet projekta GK-49-13-GK-F2)
KOL. PS JUG (predmet projekta GK-49-13-PJ)

CRPNE STANICE-FAZA 1 (predmet ovog projekta)
CRPNE STANICE-FAZA 2 (predmet ovog projekta)

P SMJER TECENJA
- — GRANICE PODSUSTAVA

Slika 3: Situacija Podsustava Brnaze [1]
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R. Crpna Hgeoa | Pripadni | Dubina | Dubina Duljina | Kapacitet | DN
br stanica [m] | tla¢ni uljeva izlaznog | TC[m] | CS|l/s] TC
cjevovod tlacnog
cjevovoda
2 CS- 16,5 TC- 3,10 0,80 341,33 12,10 125
Brnaze 2 Brnaze 2
3 CS- 33,42 TC- 1,57 0,77 513,85 6,66 110
Mandaci Mandaci
Tablica 2: Prikazuje ulazne podatke zadane projektom Podsustava Brnaze [1]
3.5 Crpna stanica-Brnaze 2

Osnova svakog hidraulickog proracuna je Bernoulijeva jednadzba koja predstavlja osnovni

zakon strujanja idealnog fluida, a tvrdi kako je zbroj potencijalne energije, energije tlaka i

kineticke energije jednak na jednoj dionici cijevi kao 1 na drugoj. Ovo se odnosi na idealnu

teku¢inu koja ne pruza otpre promjeni oblika uslijed djelovanja sile.

Z; +&+ av
P9 29
Gdje su:

=Zy+—=+

P2  av

P9 29

+ AH;,

Z1, Z» — visine poloZaja toc¢aka 1 1 2 s obzirom na referentnu ravninu, [m],

P1, P2 — tlakovi u istim tockama, [Nm'z],

g — ubrzanje polja sile teZe, [ms?],

p — gustoéa mase vode, [kg m™],

a — Coriolisov koeficijent, [1], (a = 1.0),

v — (srednja profilska) brzina vode u cijevi, [ms™],

AHyr — hidrauli€ki (tla¢ni) gubici zbog otpora trenja (linijski gubici) na dionici izmedu

promatranih tocaka, [m].

14
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Kako je ve¢ prethodno receno, Bernoulijeva jednadzba ne uzima u obzir linijske i1 lokalne
gubitke energije uslijed promjene cijevi. Stoga, hidraulicke gubitke definirali smo uz pomo¢

Darcy-Weisbachove jednadzbe:

2
AH = AH, = 2 £ X"
D 2g

2
AH=AH, =25 Y°
D 2g

gdje su:

e A — koeficijent otpora te¢enju zbog trenja, [1],
e L —duljina dionice, [m].

Vrijednost koeficijenta A je u turbulentno prijelaznom reZzimu definirana Colebrook —

Whiteovom jednadzbom:

L— -2 |og(g/_D+ 2.51 J
Ja 371 Rei

gdje su:

e ¢ —apsolutna hrapavost, [mm],

e Re - Reynoldsov broj, [1], definiran izrazom:

Re:g
v

3.6 Proracun crpke

Posto je projektom odredeno kako crpka treba raditi 12 sati u danu, najprije je potrebno
izraCunati protok kojeg je potrebno prepumpati za tih 12 sati. Iz ulaznih podataka o potro$nji vode
naselja moze se odrediti maksimalnu satnu potro$nju koja iznosi 29.12 m%/h, projektom je odreden
promjer cijevi sustava pa se s tim parametrima ulazi u proracun kako bi se odredila brzinu tecenja

unutar sustava.

_D?m _ _ 0.25Xm

A=
4 4

= 0.049 m2

v=Q /A = 0.00809/0.049 = 0.17 m/s

Q=29.12 x 2 =58.24 m¥h

15
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Posto je radni opseg crpke 12 sati, ona mora imati duplo vecu proto¢nu mo¢ u odnosu na dolazni

protok.
Geodetski napor: 16.5 m.
Ulazni podaci potrebni za dimenzioniranje crpke i zapremine crpne stanice su sljedeci:
Q =58.24 m*h = 0.0162 m%/s
D=0.150 m
v=114x10"°
L=200m

Uslijed geodetskih izmjera terena, uoceno je da se jedna dionica kanalizacijskog sustava ne
moze rijesiti gravitacijskim padom te ¢e biti potrebna izrada crpne stanica sa odgovaraju¢im
crpnim sustavom. Promjer cijevi odreden je hidraulickim prora¢unom dijela kanalizacijskog
sustava, medutim iz prethodno izracunate brzine te¢enja za takav promjer, u slucaju crpke koja je
dio tlacnog sustava, ulazimo u proracun s manjim promjerom kako bi zadovoljili minimalnu brzinu

teCenja koja iznosi 0.7 m/s. Kinematicka viskoznost je pretpostavljena za temperaturu od 20 °C.

Potrebno je izracunati linijske gubitke energije, kako bi se mogla odrediti tocna visina koju
pumpa treba savladati. Najprije se odredi brzina tecenja, koja mora zadovoljiti uvjet minimalne
brzine kako bi se sprijecilo taloZenje krutih tvari. Posto je zadan protok kojeg kanalizacijski sustav
mora podnijeti i isto tako pretpostavljeni promjer cijevi sustava, moze Se odrediti brzinu teCenja

preko formule koja povezuje sva tri parametra (protok, brzinu i promjer cijevi)

2
A=DT = = 015X g 018 m?

4

v=Q /A =0.0162/0.018 = 0.90 m/s

Dobivena brzina visa je od minimalne te su prikupljeni svi potrebne parametre kako bi se iz
Moody- ovog dijagrama odredili koeficijent otpora teCenju zbog trenja. Najprije se odredi odnos
apsolutne hrapavosti koja je specificna za cijevi sustava 1 samog promjera cijevi te nakon toga
odredi Reynoldsov broj. S ta dva parametra iz Moody-evog dijagrama ocita se vrijednost lambde

u ovisnosti u kojem rezimu tecenja se nalazimo.

=225 _ 0017

150

£=0.25 (mm) > %

R _VxD_0.90><O.15_
C T T TT11ax10-6

1.2 x10°
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Slika 4: Prikaz ocitanog koeficijenta lambde, uz pomo¢ Moody-ovog dijagrama

U konac¢nici mogu se odrediti gubici energije koji utjecu na povecanje potrebne visine koju crpka

treba prebaciti.

2 2
AH= A2 2 20,023 x 28 % 2" —107m
b 29 0.15 " 2x9.81
2 2
Hukupno = Hstatiéko+AH+Z—g =16.5+1.27 + 2(;2(.)81

Na osnovi ¢ega se moze odrediti potrebnu snagu crpke,

crpke:

_ ngHukupno _

9810 x 0.0162 x 17,

=1781m

gdje je nc koeficijent korisnog djelovanja

81
=3773.87W = 3.77 kW

Nc

e B 0.75
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3.7 Proracun zapremine crpne stanice

V — volumen crpne stanice smo odredili smo preko ukupne dnevne koli¢ine otpadne vode

koja dospijeva u samu crpnu stanicu te koli¢ine koja se prepumpava unutar zadanih 12 sati rada

Same pumpe.
Protok
cipadnn | P | (cpka |Ameene
voda ( %) radi 12h
dnevno
% m3/h m3/h m3
0-1 1 46,9888 34,94
1-2 1 6,99 76,88
2-3 1 6,99 125,80
3-4 2 13,98 174,72 V= 272,56 m3
4-5 3 20,97 216,65 Vuk = 272,56 *1,2=350 m3 --> ODABRANO
5-6 6 41,93 272,56
&7 [ 41,93 58,24 256,26
7-8 [ 41,93 58,24 239,95
8-9 3 20,97 58,24 202,68
g-10 3 20,97 58,24 165,40
10-11 4 27,96 58,24 135,12
11-12 5 34,94 58,24 111,82
12-13 [ 41,93 58,24 95,51
13-14 7 48,92 58,24 86,20
14-15 7 48,92 58,24 76,88
15-16 [ 41,93 58,24 60,57
16-17 4 27,96 58,24 30,28
17-18 4 27,96 58,24 0,00
18-19 4 27,96 27,96
19-20 5 34,94 62,70
20-21 [ 41,93 104,83
21-22 5 34,94 139,78
22-23 3 20,97 160,74
23-24 2 13,98 174.72

| UKUPNO | 100 | 69888 | 49888 | 000

Tablica 3: Prikazuje maksimalnu kolicinu otpadne vode koja se akumulira sa radnim

vremenom crpke od 12 sati
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Iz prilozene tablice jasno se mogu uociti oscilacije o koli¢ini otpadnih voda koje dospijevaju u
samu crpnu stanicu, ovisno o dobu dana. Sukladno tomu, radno vrijeme crpke prilagodeno je
najvecoj koncentraciji otpadne vode te je tako odredena potrebnu zapreminu crpne stanice,

uzimajuci u obzir i koeficijent sigurnosti.

V =265.58 x 1.2=318.70 m?

19
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4. REZULTATI

Crpka

Analizom svih parametara koji su klju¢ni u odabiru crpke, dobili smo sljedece rezultate.
Uzeti su u obzir protok i visina podizanja kao glavni kriteriji za odabir potrebne crpke. Takoder,
posebna paznja posvecena je energetskoj ucinkovitosti crpke, na nacin da smo izracunali potrebnu
snagu. Pored toga, vazno je da crpka podrzava rad s otpadnim vodama koje mogu sadrzavati krute

tvari, kako bi se sprijecila zaCepljenja i osigurala pouzdanost sustava. Hukupno=20.20 m
N¢=3.77 KW
Odabrani model crpke
Wilo-EMU FA 08.52W:
e Protok: do 60 m3/h (ovisno o radnim uvjetima i konfiguraciji).
e Snaga motora: 4 KW.
o Maksimalna visina podizanja: ovisno 0 modelu, do 25 metara.
« Vrsta pumpe: Potopna kanalizacijska crpka za otpadne vode.

e Otporne na Cestice: Pumpa moze pro¢i krute tvari, s maksimalnim promjerom ¢estica do

45 mm.

e Materijal izrade: Pumpa je izradena od nehrdajuceg celika 1 otporna je na koroziju, §to je

kljuéno za dugovje€nost u kanalizacijskim sustavima.
e Radna temperatura: Tipi¢no do 40°C za otpadne vode.

e Nacin hladenja: Samohladenje putem tekucine u kojoj radi (prikladno za kontinuirani rad

u teSkim uvjetima).

e Primjena: Prikladna za uporabu u komunalnim, industrijskim i stambenim sustavima za
otpadne vode, ukljucujuci kanalizacijske sustave i crpne stanice za otpadne vode s visokim

udjelom krutih tvari.

Ovaj model je robusna, pouzdana opcija za prepumpavanje otpadnih voda s relativno niskom

snagom motora u odnosu na potreban protok.

20
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Slika 5: Prikaz odabranog modela crpke [4]
Crpna stanica

Nakon $to smo odredili crpku, potrebno je bilo izracunati zapreminu crpne stanice posto je
predvideno da crpka ne radi 24 sata. Detalji prorac¢una su prilozeni u poglavlju 3.7. Prora¢un

crpne stanice.
V =265.58 x 1.2=318.70 m?

Za gradevne jame crpnih stanica predvidene su dimenzije 4,5 x 4,5 m zbog relativno velikih dubina

i dimenzija crpnih okana

Iskop ¢e se izvoditi strojno (95%) a ostatak ru¢no. Gradevne jame bit ¢e razuprte velikoplosnom
oplatom ili ¢eli¢nim talpama, ¢ija nosivost je izraCunata u skladu sa podacima o tlu dobivenim iz

geotehnickog elaborata.

Iskop 1 spustanje oplate ¢e se izvoditi postupno 1 ravnomjerno, na nacin da se nakon oko 50 cm
iskopanog sloja utisne klizna oplata do dna iskopa. Na predmetnom podruc¢ju, prema
geotehnickom elaboratu, nema podzemne vode. Stoga nije potrebno dodatno oblaganje betonom

niti izvedba temeljnih ploca koje bi sluZile kao utezi za savladavanje uzgona.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSen je hidraulicki proracun crpke i crpne stanice Podsustava Brnaze za
potrebe kanalizacijskog sustava, vodec¢i se pravilima i normama struke. Prora¢unom je omoguceno
da se nesmetano odvija odvodnja otpadnih voda unato¢ zahtjevnim geodetskim karakteristikama
terena, a vodeci rauna i o ekonomskoj prihvatljivosti rjeSenja. Kako bi sustav funkcionirao
optimalno, paZnja je posvec¢ena odabiru odgovarajuce crpke koja zadovoljava potrebni protok koji
u ovom sluéaju iznosi 58.24 m*/h i visini dizanja koja iznosi 17.81 m. Sukladno tomu odabrana je
crpka Wilo-EMU FA 08.52W, koja ima protoénu moé od 60 m*/h i visinu dizanja od 25 m. Isto
tako kako ne bi doslo do stvarnja taloga unutar tlaénog cjevovoda, Smanjen je promjer cijevi u
odnosu na gravitacijski dio sustava te je odabran @150, kako bi se ostvarila optimalna brzina

teCenja pri kojoj ne¢e doc¢i do pretjeranog talozenja.

Isto tako, posto je zbog ekonomskih razloga projektom odredeno da crpka radi 12 sati u danu,
potrebno je bilo odrediti zapreminu crpne stanice u kojoj ¢e se akumulirati otpadna voda za vrijeme
kada je crpka iskljucena. U obzir smo uzeli doba dana kada je potrosnja veca, odnosno manja i
prema tome odredili najoptimalnije vrijeme rada crpke, a potrebna zapremina crpne stanice prema
tom modelu iznosi 272.56 m3, posto je predvideno moguée odstupanje od postavljenog modela

uzeli smo i koeficijent sigurnosti u iznosu od 1.2 te tako odabrana zapremina iznosi 350 m®.
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