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JOZEF CHOJNACKI

WPŁYW NIEKTÓRYCH CZYNNIKÓW
NA RÓWNOMIERNOŚĆ PRZEPŁYWU W OSADNIKACH PIONOWYCH

1o Wstęp.

Osadniki o przepływie pionowym, c z y li tzw. osadniki pionowe 
znajdu ją  szerok ie  zastosowanie w praktyce wodociągowej i  kana
liz a c y jn e j .

Praktyka eksp loa tacy jna oraz pewne dociekania na drodze t e 
oretycznej [1 , 2, 3, 6, 7 ] wykazały, że e fek t osadzania zawie
siny  opadalnej j e s t  k o rzy stn ie jszy  w osadnikach poziomych n iż  
w pionowych. Różnice s ię g a ją  2C$S i  w ięcej na korzyść pierw
szych. Zmniejszenie teo re tycznej prędkości przepływu zwiększa 
w dużym sto p n iu  wymiary osadnika, a co za tym id z ie  i  jego 
koszty budowy, a n ie  wpływa w is to tn y  sposób na i lo ś ć  za trzy 
mywanej zaw iesiny0 Stosowana dotychczas metoda wymiarowania o- 
sadników pionowych polega na za łożen iu , że woda wypływająca z 
ru ry  ce n tra ln e j p łyn ie  w kierunku pionowym równomiernie, całym 
przekrojem osadnika. Jak podaje S z if r in  W ,  badania, lab o ra 
to ry jn e  wykazały, że w czasie  przepływu w osadnikach pionowych 
tworzą s ię  pewne w iry powodujące w re z u lta c ie  znacznie większe 
prędkości przepływu i  to  w różnych kierunkach.

Przy projektow aniu osadników pionowych n ie  ma obecnie jedno- 
znacznych formuł do u s ta le n ia  tak ich  parametrów jak  k s z ta ł t  i  
wymiary ta rcz y  o d b ija ją c e j ,  o d leg ło śc i um ieszczania j e j  od wy
lo tu  ru ry  ce n tra ln e j , wprowadzenia wody do ru ry  c e n tra ln e j , 
grubości oraz konieczności stosow ania tzw. warstwy n e u tra ln e j, 
k o n stru k c ji przelewów, kory t odpływowych i t p .  Wobec takiego 
stanu rzeczy  konstrukcja  budowanych obecnie osadników piono
wych odbiega od s ie b ie  n ie jednokro tn ie  dość znaczn ie0

Dlatego też  postanowiono przebadać możliwie dokładnie cha
rak te ry s ty k ę  przepływu wody w osadnikach pionowych i  zaprojek
tować ewentualną zmianę k o n s tru k c ji doprowadzenia i  odprowa
dzenia wody w ce lu  uzyskania ja k  n a jb a rd z ie j równomiernego 
przepływu w kierunku pionowym w całym przekro ju  osadnika.
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Ponieważ tego rodzaju badania w skali laboratoryjnej nie 
zawsze potwierdzają się w skali technicznej [8j, zaprojektowa
no i wykonano osadnik przystosowany do tego rodzaju badań w 
skali technicznej o małych wymiarach*

2 .

Przedstawiony na rysunkach 1 i 2 osadnik wykształcony został w 
formie ośndosłupa o wysokości ścian 125 cm i średnicy koła wpi
sanego 142 cm* ściany zostały wykonane ze szkła organicznego 
”plexŁglastt, co zapewnia możliwość obserwowania strumieni wew
nątrz osadnika* Dno wykonano z blachy stalowej, a konstrukcję

Rys. 1, Widok ogólny osadnika doświadczalnego
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Rys. 2 . Osadnik doświadczalny a) przekrój pionowy, b) r z u t  po
ziomy

1 -  prowadnice p rę ta  utrzymującego ta rc z ę  o d b ija jącą , 2 -  za
c isk  ru ry  c e n tra ln e j ,  3 -  śruby cen tru jące  ru ry  c e n tra ln e j, 
4 -  pomost przykryty  deskami, 5 -  korytko przelewowe, 6 -  t a r 
cza o d b ija ją ca , 7 -  zawór i  przewód spustowy, 8 -  śruby niwe
lu jące  poziom korony przelewu, 9 -  podkładki drewniane, 1 0 -  o - 

twory do odprowadzenia wody z korytka przelewowego
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nośną stanowi 8 słupów stalowych z ceowników« Koryto przelewo
we wykonano z ceownika, a krawędź przelewową ząbkowaną ze
sz k ła  organicznego. Rurę cen tra ln ą  stalow ą o średn icy  150 mm 
zawieszono na podeście za pomocą zacisku i  3 śrub re k ty fik a c y j
nych, umożliwiających dokładne ustaw ienie j e j  w p ionie i  na 
dowolnej g łębokości.

Tarczę o d b ija jącą  umocowano za pomocą przesuwanego mosięż
nego p rę ta , biegnącego w o s i osadnika, co umożliwia usytuowa
n ie  je j  w dowolnej o d leg ło śc i od wylotu ru ry  c e n tra ln e j. Słupy 
zakończone zo s ta ły  śrubami osadzonymi w gniazdach k u lis ty c h , 
umożliwiających ustaw ienie korony przelewu w płaszczyźnie po
ziomej .

Wodę doprowadzono z s ie c i  wodociągowej przewodem gumowanym.'
Całkowita pojemność osadnika wynosi V = 2,51 m3 a ob jętość 

komory przepływowej 2,11 m3. Wysokość śc ia n  pionowych 1,25 m, 
częśc i stożkowej 0,71 m.

I lo ś ć  przepływ ającej wody i  czas zatrzymywania przy pewnych 
założonych prędkościach przepływu, obrazuje ta b l ic a  1.

T ablica 1

Zestawienie założonych prędkości przepływu 
i  odpowiadającego im czasu zatrzym ania

Prędkość przepływu mm/sek Przepływ
wody

1/sek

Czas 
zatrzym ania 
w.osadniku 

inin.w osadniku w ru rze  
cen tra ln e j

0,5 46 0,80 44
0 ,8 74 1,30 28 ■ ■
1,0 96 1,69 21

Do badań używano czyste j wody wodociągowej, gdyż głównym 
założeniem pracy było rozeznanie hydraulicznej ch arak te ry s ty k i 
przepływu. Czysta woda um ożliwiała dobrą widoczność wewnątrz 
osadnika, możliwość barw ienia je j  i  wykonywania zd jęć fo to g ra 
ficznych . I lo ś c i  doprowadzanej wody mierzono metodą wolume- 
tryczną przed każdym doświadczeniem, przy czym natężen ie  dopły
wu regulowano zaworem.
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Obserwowanie przebiegu strum ien i wody było możliwe jedynie 
po uprzednim wprowadzeniu barwnika do ru ry  c e n tra ln e j ,  Do branie 
więc odpowiedniego barwnika było dość istotnym  momentem, gdyż 
poza ciężarem właściwym, odgrywa tu  dużą ro lę  zachodząca dyfu
z ja , Po wypróbowaniu k ilk u  barwników, najlepszym okazał s ię  
barwnik "Rodamina B", J e s t  on szczególn ie użyteczny, gdyż daje 
s iln e  czerwonoamarantowe zabarwienie wody. Ponadto charakte
ryzuje s ię  znikomą dyfuzją  i  daje  wyraźny obraz na zd jęc iach . 
Barwienie wody przeprowadzono dwoma sposobami a  mianowicie;

a) doprowadzano roztw ór barwnika ze s ło ja  bezpośrednio do 
rury  cen tra ln e j przewodem gumowym lub za pośrednictwem b lasz a 
nego korytka z szykanami, w którym następowało wymieszanie 
barwnika z wodą, r y s ,  3« Tego rodzaju  barwieniem posługiwano 
s ię  głównie przy badaniach dotyczących ta rczy  o d b ija ją c e j.

Rys, 3 , Blaszane korytko z szykanami d la  wymieszania barwnika
z wodą

b) Dla dokładniejszego rozeznania i  w ykreślenia strum ieni 
w całym przekro ju  osadnika stosowano zestaw z ru rek  szklanych 
przedstawiony na ry s ,  4 ,

W pierwszym wypadku barwiona woda wypływająca z ru ry  cen
tra ln e j  ro zch o d ziła  s ię  we w szystkich k ierunkach! p ły n ęła  przy 
ścianach osadnika ku g ó rze , a le  na całym jego obwodzie, co 
u tru d n ia ło  obserwację rozchodzących s ię  s tru m ien i. Dlatego też  
wyodrębniano z osadnika i  ru ry  cen tra ln e j za pomocą dwóch prze
gród ze szk ła  i  odpowiednio wyprofilowanej blachy ocynkowanej 
1/8 część osadnika. Barwnik doprowadzano te ra z  już ty lko  do 
te j  wydzielonej częśc i ru ry  c e n tra ln e j , wobec czego można było 
prowadzić dokładne obserwacje rozchodzenia s ię  strum ieni w ca
łym p rzekro ju  osadnika, W drugim wypadku barwnik dozowany w
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małych ilo śc ia c h  wypływał z ru rek  umieszczonych w odpowiednim 
m iejscu i  wyznaczał k ierunk i przepływających w tym m iejscu

Rys. 4 . Sghemat urządzenia do barw ienia wody w osadniku

s tru g  wody. Na ry s .  5 pokazano wypływ barwnika z ru rek  w 3 
fazach wykonanych w odstępach kilkuminutowych. Umieszczenie 
ru rk i na różnych wysokościach pozwoliło na dość dokładne wy
k re ś len ie  schematów przebiegu strum ieni wody w osadniku.
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Rys* 5 . Wypływ barwnika z zestawu ru rek  -  faza  p ierw sza, druga
i  t r z e c ia
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3® Wyniki przeprowadzonych badań

Przeprowadzone prace obejmowały przebadanie trz ech  zagadnień*
1 ) sposobu doprowadzenia wody do ru ry  c e n tra ln e j ,
2 )  k s z ta łtu  i  usytuowania ta rczy  o d b ija ją c e j,
3) równomierności przepływu w komorze przepływowej®

3«1. Doprowadzenie wody do ru ry  cen tra ln e j

Przebadano k ilk a  stosowanych w praktyce sposobów doprowadzenia 
wody do ru ry  c e n tra ln e j, a mianowicie*

a) za pośrednictwem korytka z szykanami, wprowadzonego do 
ru ry  cen tra ln e j z góry, .

B

Widok z góry

Rys.® 6®, Schemat doprowadzenia wody do ru ry  cen tra ln e j za pomo
cą korytka
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b) wprowadzenie wody przewodem skierowanym pionowo w d ó ł,
c) wprowadzenie wody przewodem okrężnie przylegającym do 

śc ia n  ru ry  c e n tr a ln e j ,
d) wprowadzenie wody przewodem skierowanym pionowo ku górze.
Sposób pierwszy przedstawiony na ry s , 6 -  powodował bardzo 

s iln e  napow ietrzanie s ię  wody, a to  z k o le i wpływało nieko
rzy s tn ie  na rÓYmomierność przepływu,, Bańki pow ietrza wpływają
ce do góry tuż koło ru ry  ce n tra ln e j powodowały, że większość 
wypływającego strum ien ia  k ierow ała s ię  ku górze, wobec czego 
czynna powierzchnia osadnika b y ła  bardzo m ała.

Sposób d ru g i, ry s ,  7, powodował duże zaburzenia w przepły
wie v/ samej ru rze  c e n tra ln e j ,  Z przeprowadzonych pomiarów wy
n ikało , że faktyczna prędkość przepływu,- określona na podstawie 
rgierzenia czasu od chw ili wprowadzenia barwnika do jego ukaza
n ia  s ię  na wypływie z ru ry  cen tra ln e j była około 2 -k ro tn ie  więk
sza od prędkości te o re ty c zn e j, u s ta lo n e j na podstawie i lo ś c i  
dopływaj ącej wody i  średn icy  ru ry  c e n tra ln e j ,

Rys, 7 , Schemat wprowadzenia wody do ru ry  cen tra ln e j przewodem 
skierowanym pionowo w dół
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Przy trzecim  sposobie wprowadzenia -  ry s . 8 -  teo re tyczna  
prędkość by ła  bardzo zb liżona do fak tyczn ie  w ystępującej, a le  
w ystąp ił tu  ruch wirowy, k tóry  z k o le i p rzen o sił s ię  bardzo 
szybko do komory przepływowej osadnika powodując tym samym nie
korzystne wiry i  zaburzenia.

Dopływ m du przewodem  
V  gumoyiym

Rys. 8 , Schemat doprowadzenia wody poziomo przewodem przy śc ia 
n ie  ru ry  cen tra ln e j



Wpływ n iek tórych  czynników na równomierność..» 47

N ajbardziej właściwy™ okazał s ię  sposób czw arty, p rzed sta 
wiony na ry s .  9, t j .  doprowadzenie wody do ru ry  cen tra ln e j 
przewodem usytuowanym w je j  o s i i  skierowanym pionowo do góry. 
Prędkości przepływu obliczone teo re ty czn ie  i  fak tyczn ie  po
mierzone były  bardzo zb liżo n e . Zanurzenie końca przewodu na
głęb . 10 cm pod zw ierciad ło  wody powodowało całkow icie uspoko
jony wypływ wody.

Jak wynika z tych badań, właściwe wprowadzenie wody do ru ry  
cen tra ln e j ma is to tn e  znaczenie d la  o s iąg n ię c ia  równomiernego 
przepływu w osadnikach pionowych.

Rys. 9 . Schemat wprowadzenia wody do ru ry  cen tra ln e j w k ierun
ku pionowym ku górze
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3 .2 . Tarcze odb ija jące

Przeprowadzone badania dotyczące k s z ta łtu  i  usytuowania tarcz  
odbijających obejmowały: ta rcz ę  stożkową, p łaską i  w k lęsłą .

Tarczę stożkową wykonano o średn icy  d = 30 cm, t j . dwukrot
nej średn icy  ru ry  cen tra ln e j i  kącie nachylenia względem po
ziomu oc = 17°. Dla ta rc z  p łask ich  stosowano śred n icę  3 0 i 34 cm 
a d la  ta rczy  w klęsłe j 30 cm i  kąty nachylenia względem pozio
mu 17° i  25°.

We w szystkich wypadkach ta rcze  odb ija jące  umieszczono w od
leg ło śc iac h  5, 7 ,5 , 10, 15 i  20 cm od ru ry  cen tra ln e j i  pro
wadzono obserwacje i  pomiary prędkości wypływającej s tru g i  wo
dy.

Na ry s .  10 i  11 przedstawiono przykłady trzech  faz  zjaw iska 
wypływu wody z ru ry  cen tra ln e j wykonane w- k ilk u d z ie s ię c io  se
kundowych odstępach czasu i  przy różnych natężeniach  przepływu 
ta b . 1. Wypływający z ru ry  cen tra ln e j strum ień wody d z ięk i ta r 
czy o d b ija jące j zm ieniał kierunek i  p łynął prom ieniście ku 
ścianom osadnika. W .miarę z b liż a n ia  s ię  do śc ian  strum ień  roz
sz e rz a ł s ię  i  ro zszcze p ia ł na dwa strum ien ie , z k tórych jeden 
(zasadniczy przepływ) w znosił s ię  tuż przy ścianach osadnika 
ku górze, drugi natom iast (mniejszy) spływał w dół do komory 
osadowej. Zjawisko to  zachodziło szczególnie wyraźnie przy t a r 
czy stożkow ej.

Przy stosowaniu ta rczy  w klęsłej wypływający strum ień wody 
b y ł n ieregu larny  i  powodował s iln e  w iry w całym osadniku. 
Na ry s .  12 i  13 przedstawiono wykresy wypływające z ru ry  cen
t r a ln e j  strum ienia, wody przy różnych oddaleniach ta rc z  odbi
ja jący ch .

Wprowadzono następu jące oznaczenia:
h -  od ległość ta rczy  o d b ija jące j od końca ru ry  c e n tra ln e j ,
h.j -  grubość wypływającego strum ien ia  tuż koło ru ry  cen

tra ln e j  ,
CC  ̂ -  kąt nachylenia górnej krawędzi strum ien ia  względem po

ziomu,.
(% 2  ~  ką t nachylenia dolnej krawędzi strum ien ia  względem po

ziomu.
Z wykresów tych wynika, że przy większych od leg łościach  

ta rczy  o d b ija jące j od ru ry  cen tra ln e j (15 do 20 cm) kąty  
i  < % 2 zw iększały s ię ,  na skutek czego duża część strum ien ia  
spływ ała do komory osadowej, co j e s t  bardzo n iekorzystne d la
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sowardu ta rcz y  stożkowej
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waniu ta rczy  p ła sk ie j umieszczonej w od leg łośc i 5 cm od ru ry
cen tra ln e j
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Rys. 12. lAfykres strum ien i wypływających z ru ry  ce n tra ln e j przy 
różnych od leg łościach  ta rczy  stożkowej



52 Jó zef Chojnacki

/>• 5 cm

/! / ' 5  C777 
o<r> -5- 
oć? • 0°

,7 ’ 7/71777?
e>j

/77 • 5c777 

0 7 / 5 '  

o /s ■ ¿7'

/? ■ ¿77 C/77 

/,>7 • /V-777
ocr • s-
oCC • / '

7> ■- 75 cm
a

77/ ■ / P O  

c<7/ - 5- 
oCO <*'

Rys. 13« Wykres strum ieni wypływających z ru ry  cen tra ln e j przy 
różnych odległościach ta rczy  p ła sk ie j
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prawidłowej pracy osadnika. Przy ta rczy  stożkowej kąt # 2  do
chodził do 42° i  prawie połowa dopływającej wody wpływała , do 
komory osadowej, powodując w n ie j duże w iry i  zaburzenia. Ko
rz y s tn ie js z a  pod tym względem by ła  ta rc z a  p łaska . Wypływający 
bowiem strum ień wody p łynął poziomo kąt o C • = 0 d la  h = 5
i  10 cm -  r y s .  11 i  13 - i w  ca ło śc i kierow ał s ię  ku górze, a 
ty lko w wypadkach większych o d leg ło śc i ta rczy  od miry c e n tra l
nej nieznaczna jego część spływ ała do komory osadowej. Umiesz
czenie ta rc z  odbijających  zbyt b lisk o  ru ry  cen tra ln e j j e s t  rów
nież n iek o rzy stn e , gdyż powoduje jak  gdyby śc isk an ie  i  tłum ie
n ie  wypływającego strum ien ia  wody.

Zmiana n a tężen ia  przepływu "q" i  głębokości ru ry  c e n tra l
nej n ie  m iały is to tn eg o  wpływu na przebieg spływającego s t r u 
m ienia wody. Pomiary prędkości przepływu poziomego strum ien ia  
wody wypływającego z ru ry  ce n tra ln e j wykonano na trz ech  rów
nych odcinkach 1  ̂ = 1^ = 1 = 20 cm -  ry s . 14. Pomiary te  wy
konano przy zastosowaniu ta rczy  o d b ija jące j p ła sk ie j i  stożko
wej za pomocą m ierzenia czasu przepływu na poszczególnych od
cinkach.

Jednocześnie mierzono prędkość przepływu w ru rze  cen tra ln e j, 
k tó ra  zanurzona b y ła  na głębokość 100 cm od zw ierc iad ła  wody w 
osadniku. Odległość ta rczy  o d b ija jące j od końca ru ry  c e n tra l
nej "h •' b y ła  zmienna w gran icach  od 5-20 cm.

Prędkość przepływu w ru rze  cen tra ln e j j e s t  zasadniczo war
to ś c ią  s ta ł ą  przy założonym przepływie "O” , poza n iew ielką zmia
ną w je j  częśc i stożkow ej. Natomiast prędkość wypływającego 
strum ien ia  na odcinkach 1 . ,  1 , 1 j e s t  zmienna w każdym prze
k ro ju  i  c iąg le  m alejąca, gdyż

Q j e s t  w arto śc ią  s ta ł ą ,  a P (powierzchnia) w m iarę oddalania 
s ię  p rzekro ju  od o s i osadnika c iąg le  w zrasta , a  zatem "v" ma
l e j e .  Bezpośrednie pomiary dały  w wyniku ty lko  jakąś w artość 
śred n ią  na poszczególnych odcinkach 1^, 1^, 1^ ciiędzy prze
krojami a , b , c , d -  ry s .  14, gdyż czas przepływu mierzono na 
ca łe j d ługości odcinka.
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Rys. 14. Schemat osadnika z naniesieniem  wypływającego 
m ienia wody w kierunku poziomym

s tr u -

W ce lu  porównania prędkości przepływu strum ieni poziomych, 
pomierzonych i  teoretycznych, przeprowadzono następu jące o b li
czenia:

Q = v . F s tąd  v _  3.
~  F

L =s v . t  stąd L
V = T

( 1 )

(2 )
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gdzie:
O

Q -  przepływ wody w m /s e k ,
2F -  pole p rzekro ju  w m ,

t  -  czas przepływu na odcinku "L" w sek (pomierzony),
v -  prędkość przepływu w m/sek.

Zakłada s ię ,  że przepływ rozpatrywanego strum ien ia  j e s t
przepływem ciągłym . Pole powierzchni "F" d la  p rzekro ju  oddalo
nego od o s i osadnika o w artość prom ienia " r  " wynosi:

a

P = 2 r x JT[h + r x ( tg  OCj + tgOCg)] 

podstaw iając tę  w artość do równania (1) otrzymamy:

v =
2 r x3T[h + r x (tg  oC^ +  tg  t t j ]

(3)

po p rzek sz ta łcen iu  równania (2 } otrzymamy

r  -  1xv = — :----- ( 4 )

gdzie ( r  -  l )  j e s t  odcinkiem, na którym pomierzono czas p rze
pływu s tru m ien ia .

Z równań 3 i  4 można o k re ś lić  czas, po jakim  strum ień p ły
nącej wody znajduje s ię  w dowolnej o d leg ło śc i " r  w od o s i o- 
sadnika, a  mianowicie: *

t „ [z - 1 )] • D> + ̂  «1 + M  (5)
x  "  Q

W oparciu  o powyższe wzory obliczono teoretyczne prędkości 
przepływu wypływaj ącego strum ien ia  wody w dowolnym punkcie od
ległym o "i*x" od o s i osadnika oraz czas, po jakim te n  strum ień
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znajduje s ię  w tym punkcie od chw ili wypływu z runy c en tra ln e j, 
Irtfyniki tych ob liczeń  przedstawiono za pomocą wykresów na ry s .

O bliczenia te  wykonano w ce lu  porównania wyników prędkości 
i  czasu przepływu ustalonych na drodze teo re tycznej z wynikami 
otrzymanymi na podstawie bezpośrednich obserw acji i  pomiarów. 
Podane o b liczen ia  przeprowadzono ty lko  d la  ta rczy  o d b ija jące j 
p ła s k ie j , gdyż przy zastosowaniu ta rczy  stożkowej strum ień wy
pływ ającej wody ma zasadniczo ta k i  sam k s z ta ł t .  Różnią s ię  1yL~ 
ko w niewielkim  stopn iu  kąty oC, i  wobec czego wyniki są 
bardzo zbliżone do s ie b ie .  W tabelach  2 i  3 podano d la  przy
kładu wyniki pomiarów prędkości przepływu w rurze  cen tra ln e j i  
wypływających poziomo strum ien i przy zastosowaniu ta rczy  s to ż 
kowej i  p ła s k ie j , oraz na tężen iu  przepływu

15.

q = 1,3 1 /sek

Prędkośoi rzeczyw iste ustalono  ze wzoru

1

gdzie:
1 -  długość odcinka, 
t  -  pomierzony czas przepływu

a teoretyczne

Q
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PO JO 40 JO 60 Tx (ca?) O AO ¿0 JO 40 JO 60 7x (om)

D /o /a rco y  p /O s6/py  /  
j /o p6 o/vp/  o jy /o o D o rn ey  /y  oD/ey/ośc? 
S Do /O c /o  ÓD 6 o r?ca  ro ry  c p o /r.

D /o  /o rcp y  p /a s6 /p y  /  s /o p - 

pojypy o sy /o o rro o ey  ry  oD /py/O spr 
S  D o /O  cm  oD  6 o r?co  ro ry  c p o /r.

/  (jp6) 
400

60 JO 40 JO 60 Tx /cm) ¿O JO 40 JO 60 '/¡(om)

D /a /aropy p/us6/ey /  
j/OP6orvpy osy/oo?yor?py o  oD/py/ojc/ 
/O Do PO ca? od /-oaco rory opa/r

D /a rarcpy pCosP/py /  j/op- 
6 o >y p /  ojy/oosyoc?py o  oD/py/oso?
/O Do PO oa? oD Poooo rory coo/r.

Rys. 15. Wykresy prędkości przepływu strum ien ia  wody w k ierun
ku poziomym od ta rczy  o d b ija jące j do śc ian  osadnika orae czasu 
przepływu jako fu n k c ji promienia " r  " i  i l o ś c i  przepływającej

wody "q' x



Tabela 2

Zestawienie pomierzonych i  teoretycznych prędkości przepływu 
ta rc z a  stóżkowa q = 1.3 1 /sek

JposoO
fi/prprmCrma
mac/y c/o 
ran/ ren/r

oo/cy/osc 
/arce// ac/6/- 
/o/pce/ oc/ 
car/ cen/r

Orcpp7yyv
r/oc/y
V

Pom/ercooe c/asy prcep/y/YC 
cm pasccceyd/ryycO ndc/n/oc/y 
// //. 73 oroc ty rarce 

cen/r

Od/zccono no pods/awe 
ocmyercenyc/? ccosoty średn/e 
predeosc/ prcepCna /ycO ode 

7-_jr

Obr/cc 7eore7 pred/yoscy 
preep/ na poscccey odc/n/rocA

'•  f

cm //SC*
rara
cen/r
set

7/
jeC

•A?
jeć

73
se/y

raco
cen/r
mm/se/r

77
V  y

73
mm/se/y

73
mm/set

rara 
cen/r. 
mm/sec

77
m. 7?/ ie/y

73
mm/se/y

73
mm/ret

, /v:\
prce/voc/e/n
Oamo/Yym
tf/era/Yonym
becpasredn/o 
ry c/a/

5 7.3 9 5 9 77 776 90 33 73 79 75 65 3.9

75 to W 5 9 77 705 90 33 73 79 75 65 3.9

/O /.3 /O 7 /O 79 770 30 30 90 79 75 6.5 3.9

75 23 77 O 77 70 705 35 70 70 79 70 9.0 33

20 /.s 77 9 /7 33 770 73 77 9.7 79 70 90 23

tYpranaO/aa'/ 5 (3 /3 0 X? 35 37 35 30 O 79 75 65 3.5

¿/U/770/Yt/m
s/yprorro/yy/o 
p/cma/YO 
c/a gary

25 /.3 79 9 /3 35 70 ’ 33 75 0 79 75 65 35

/O /.3 79 /O 79 37 79 30 79 75 79 75 65 35

/5 /3 79 /O 77 90 03 30 73 5 79 70 90 32

20 /.3 /5 /7 77 30 OO 77 73 53 79 70 90 33



Tabela 3
Zestawienie pomierzonych i  teoretycznych prędkości przepływu 
ta rc z a  p łaska  q » 1»3 1 /sek

sp cso /
05 .5W5/Z'rep, i
oodp Po 
oorp fpnfr

oo/ep/ośe 
/oroop oPP/ó 
7000/  ffp  
ooop oo7?/r
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/YOPp

i

//set
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P  • - f-  {777777/s e t /

007/03 70070/ preP/O sor 
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¿77 7.3 77 70 74
h ■
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ryp/Dr/oo/eo//
prze/y/zPe.w
P07770/Yp777

s/roocwoorp/T? 
p/0770P0 
Po ffPrt/
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3 .3 . Równomierność przepływu w., komorze t>rzepl.vwQY«A

Przy badaniach równomierności przepływu w komorze przepływowej 
zastosowano ta rc z ę  o d b ija jącą  p łaską , umieszczoną w od leg łości 
7 ,3  cm od wylotu ru ry  cen tra ln e j o

W stosowanych dotychczas osadnikach pionowych przyjmuje s ię  
średn ice do 8 ,0  m, przy czym stosunek wysokości ru ry  c e n tra l
nej do średn icy  osadnika wynosi 1s1 do 1s3o W przeprowadzonych 
badaniach stosowano więc różne głębokości ru ry  c e n tra ln e j ,  od
powiadające stosunkom HsD od 1s1 do 1s3o Za pomocą przedstawia* 
nych uprzednio metod barw ienia wody określono k ierunk i s t r u 
mieni płynącej wody, k tó re  przedstawiono na rysunkach 16, 1?,

Rys o 16« Schemat przepływu strum ieni wody przy stosunku HsD -
= 1 : 1,10
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18, 19 i  20* Stwierdzono, że przy większych głębokościach ru ry  
c e n tra ln e j ,  wypływający z n ie j  strum ień wody po dopłynięciu  do 
śc ian  osadnika w znosił s ię  pionowo do góry na- całym obwodzie, 
przy czym jego szerokość "S" wahała s ię  w gran icach  12-15 cm, 
co stanowi około 0,20 prom ienia osadnika. Po osiąg n ięc iu  oko
ło  2/3 wysokości komory przepływowej, strum ień ro z sz e rz a ł s ię  
i  ro z sz c z e p ia ł. Część wody p ły n ę ła  w kierunku ru ry  c e n tra ln e j ,  
po czym zm ien iała  kierunek w s tro n ę  krawędzi przelewowej * Dru
ga część wody spływ ała ku dołowi osadnika, aż do strum ien ia  
wypływającego z ru ry  c e n tra ln e j i  w nikała w n iego . W wyniku 
tak ich  przepływów tw orzyły s ię  dwa zasadnicze w iry "1M i  ” 2 ” .

Rys. 17. Schemat przepływu strum ien i wody przy stosunku H:D =
-  1:1 ,50
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Przy stopniowym zm niejszaniu głębokości ru ry  c e n tra ln e j w ir 
"2*1 z o s ta je  unoszony ku górze aż do zupełnego zaniku, a  na 
powierzchni zw ierc iad ła  wody pojaw iają s ię  dwa k ierunk i p rze-

Rys. 18. Schemat przepływu strum ien i wody przy stosunku H;D =
= 1 : 2

pływu; do korony przelewu i  przeciw nie. Przy stosunku H;D= 1;3 
tworzy s ię  nawet na powierzchni pas wody s to ją c e j .

Zmiana i lo ś c i  przepływu n ie  odgrywała widocznej różn icy  na 
przebieg strum ieni wody.

Yfynika s tą d , że k o rzy stn ie jszy  j e s t  osadnik g łębok i, gdy 
H;D = 1 ;1 , gdyż warstwa wody płynącej całym przekrojem ku gó-
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rz* wtedy j e s t  wyższa, irz e z  zastosowanie jedynie ta rczy  odbi
ja ją c e j n ie  można uzyskać równomiernego przepływu w całym prze
kro ju  osadnika, wobec czego faktyczne prędkości przepływu będą

Rys* 19. Schemat przepływu strum ien i wody przy stosunku HsD =
= 1 t2 ,5

większe od założonych w o b liczen iach . Na skutek zwiększonych 
prędkości pionowych e fek t opadalności zaw iesin  zmniejszy s ię ,  
a s iln y  strum ień  wody wypływający z ru ry  c en tra ln e j stanowi 
dodatkową, jak  gdyby iz o lu ją c ą  warstwę, u tru d n ia jącą  przedo
s tan ie  s ię  d robnie jszych  zaw iesin do komory osadowej.
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Celem dalszych doświadczeń było ro zd z ie len ie  tego strum ie
n ia  i  skierowanie częśc i wody w kierunku pionowym ku górze tuż 
przy ru rze  ce n tra ln e j i  środkowej częśc i osadnika. Po w ielu

Rys* 20. Schemat przepływu strum ien i wody przy stosunku H:D =
- 1:3

próbach wykonano o s ta tec zn ie  3 p ie rśc ie n ie  z blachy stalow ej 
rozmieszczone cen tryczn ie  wokół ru ry  c e n tra ln e j .  N ajbardziej 
równomierny przepływ uzyskano d la  wymiarów i  kszta łtów  tych 
p ie rś c ie n i  rozmieszczonych w sposób przedstawiony na r y s .  21.
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Jak już  podano, przy ta rc zy  o d b ija jące j płaskiej»um ieszczo
nej w o d leg ło śc i 7 ,5  cm od ru ry  c e n tra ln e j ,  wypływający s t r u 
mień by ł poziomy (óc = 0 ) .  Wynikałoby z tego , że o s ta tn i  n a j-

Rys. 21. Schemat usytuowania p ie r ś c ie n i  rozdzielczych  wokół ru - .
ry  cen tra ln e j

n iże j położony p ie rś c ie ń  w inien s ię  znajdować w płaszczyźnie 
tarczy  o d b ija ją c e j. Po zainstalow aniu  jednak tych p ie rś c ie n i  o- 
kazało s ię ,  że strum ień ten  z o s ta ł  jak  gdyby zepchnięty w dół
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i  ką t OCp wynosił 3-5°• Wobec tego drogą kolejnych prób obni
żono te  p ie rśc ie n ie  aż do otrzymania n a jb ard z ie j równomiernego 
przepływu, k tó ry  uzyskano przy przedstawionym wzajemnym usy
tuowaniu i  wymiarach poszczególnych p ie r ś c ie n i .

Posługując s ię  omówioną na w stępie metodyką badań, naryso
wano przebieg strum ien i -  ry s .  22. Woda p łynęła  w całym prze
k ro ju  w kierunku pionowym ku górze. Wykonano też  5 zd jęć tego 
zjaw iska w pewnych odstępach czasu, w 'miarę jak  strum ienie wo
dy, a wraz z nimi i  barwnik, w znosiły s ię  pionowo ku górze.

Rys. 22. Schemat przepływu strum ieni wody w przekro ju  pionowym 
osadnika z p ierśc ien iam i rozdzielczym i
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4«. Y/ni. os k i

1. Stosowanie ta rc z  odbijających  j e s t  konieczne, a le  niewy
s ta rc z a ją c e  d la  -uzyskania równomiernego przepływu w osadni
ku pionowym, n ieza leżn ie  od ic h  k s z ta ł tu ,  wymiarów i  usy tu
owania względem ru ry  c e n tra ln e j« Należy stosować ta rc z ę  od
b i j  a jącą  p łask ą , umieszczoną na głębokości 9? i  średn icy  dj =
= 2d, (d -  ś red n ica  ru ry  c e n tra ln e j) .

2. Y/prowadzenie wody do ru ry  cen tra ln e j należy  wykonywać prze
wodem usytuowanym w środku ru ry  c e n tra ln e j , z wylotem sk ie 
rowanym do góry. V/ylot te n  winien znajdować s ię  na głębo
kości pod zwierciadłem  wody (d -  ś red n ica  ru ry  c e n tra l
nej ) .  2

3. W św ie tle  przeprowadzonych badań wydaje s ię ,  że o b liczen ia  
d ługości ru ry  cen tra ln e j wg wzoru

h = 0 ,8  H

gdzie łlH" j e s t  wysokością komory przepływowej, n ie  j e s t  u - 
zasadnione w odn iesien iu  do osadników o różnych średnicach  
z następujących powodów;

V/ypływający strum ień  wody z ru ry  cen tra ln e j p łyn ie  ku 
ścianom osadnika, przy czym kąt CĈ  względem poziomu -  ry s . 
12 i  13 -  posiada różną w artość, zależną głównie od kszta ł
tu  ta rczy  o d b ija ją c e j .  Komora przepływowa zaczyna s ię  w 
m iejscu , w którym poziomy strum ień wody przy ścianach osad
n ika  zmienia kierunek na pionowy ku górze, c z y li  że położe
n ie  tego punktu j e s t  funkcją k ą ta  CC i  średn icy  osadnika.

Zatem długość ru ry  cen tra ln e j winna być określana w na
stępu jący  sposób;

h = H -  (hx + R , tg  0C2 )

gdzie;
H -  j e s t  wysokością komory przepływowej,
h -  o d leg ło śc ią  ta rczy  o d b ija jące j od wylotu ru ry  cen

tra ln e j  ,
R -  promieniem osadnika.
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Wydaje s ię ,  że w ten  sposób obliczona długość ru ry  cen
t r a ln e j  j e s t  poprawna i  zapewni przepływ przez c a łą  wyso
kość komory przepływowej.

4 . K orzystn iejsze pod względem równomierności przepływu są 
osadnik i g łębok ie , to j e s t  ta k ie ,  k tórych stosunek wysoko
ś c i  ru ry  cen tra ln e j do średn icy  osadnika leży  w granicach 
1:1 do 1 :1 ,5  o Jak wynika z przedstawionych schematów prze
pływu, warstwa tuż pod zwierciadłem  wody, w k tó re j i s tn ie j e  
ruch pionowy ku górze i  poziomy w kierunku krawędzi p rz e le 
wu, j e s t  tym w iększa, im ru ra  cen tra ln a  j e s t  g łę b ie j zanu
rzona, t j .  wtedy, gdy stosunek H:D z b liż a  s ię  do jed n o śc i.

5. Z uwagi na równomierny przelew na całym obwodzie osadnika 
k o rzy stn ie jsz e  j e s t  wykonanie krawędzi przelewowej w k sz ta ł
c ie  p i ły  (ząbkowanej) .  Krawędź przelewowa p łaska stw arza 
trudnośc i przy j e j  wykonawstwie i  w e k sp lo a ta c ji,  gdyż na 
skutek minimalnych różn ic  (np9 w osiadaniu  osadnika) z a i s t 
n ieć  mogą znaczne różn ice  w równomierności odpływu do ko
ry ta  zbiorczego na całym obwodzie osadnika, a  to  z k o le i 
może spowodować wiry w komorze przepływowej. Jak wynika z 
przeprowadzonych badań, stosowanie dodatkowych koryt zb io r
czych z przelewami w osadnikach głębokich n ie  j e s t  po trzeb
ne, gdyż woda p łynie od ru ry  cen tra ln e j w kierunku obwodu 
(krawędzi przelewowej)„  Jedynie przy osadnikach p ły tk ich  o 
dużej ś red n icy , d la  k tórych stosunków H;D = 1 :2 , stosowanie 
dodatkowych okrężnych bądź rozmieszczonych po promieniu do
datkowych koryt przelewowych j e s t  celowe i  może mieć zas to 
sowanie, a to  na skutek występujących na powierzchni wody 
przepływów w dwu przeciwnych kierunkach i  nawet powierzchni 
martwych.

6 . Wprowadzenie do osadnika tzw. " p ie rś c ie n i rozdzielających" 
wpływa bardzo ko rzystn ie  na równomierność przepływu w osad
nikach pionowych. Przeprowadzone doświadczenia wykazały, że 
w ystarczą 3 p ie rśc ie n ie  rozstaw ione w sposób podany na ry s . 
21. Górna krawędź w szystkich p ie rś c ie n i winna leżeć  w p ła 
szczyźnie krawędzi dolnej ru ry  c e n tra ln e j , natom iast wyso
kość pierwszego p ie rś c ie n ia  (w p ionie) winna wynosić ")ł"
drugiego "h", a trzec ieg o  1,5 h , gdzie "h" j e s t  od leg łośc ią  
ta rczy  o d b ija jące j od krawędzi ru ry  c e n tra ln e j .

Nachylenie w szystkich p ie rśc ie n i względem poziomu winno 
wynosić QC =  45°, a promienie poszczególnych p ie rś c ie n i:

d la  pierwszego r^ = 0,44 r
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d la  drugiego r 2 = 0,65 r
d la  trzec ieg o  r^  = 0,66 r

. gdzie ”r ” j e s t  promieniem osadnika.
Wszystkie podane param etry p rzy ję to  jako w artości średn ie  
z s e r i i  wykonanych doświadczeń.

7. Zastosowanie p ie rś c ie n i ro zd z ie la jący ch  spowodowało n ie  
ty lko  b ard z ie j równomierny -  i  co w ażniejsze -  jednokie
runkowy przepływ w osadniku, a le  również w pewnym stopn iu  
wyeliminowało s iln y  strum ień wody wypływającej z ru ry  cen
t r a ln e j  i  p łynącej poziomo w kierunku śc ia n  osadnika. S tru ł  
mień ten  j e s t  rozdzie lany  i  n ie  dochodzi do śc ia n  osadnika, 
gdyż o s ta tn i  p ie rś c ie ń  k ie ru je  go w c a ło śc i do góry. W ten  
sposób n a jlż e js z e  zaw iesiny mogą swobodnie opadać przy ścia?- 
nach osadnika w dó ł i  spływać do komory osadowej. Jednym z 
zasadniczych zarzutów, ja k ie  staw ia  s ię  osadnikom pionowym, 
stanowi trudność przedostaw ania s ię  trudno opadalnych za
w iesin  do komory osadowej, izolowanej silnym strumieniem wo
dy wypływającej z ru ry  c e n tra ln e j .  Wada t a  z o s ta ła  wyelimi
nowana d z ięk i zastosowaniu p ie r ś c ie n i  ro zd z ie la jący ch .

8. Spełn ien ie  wymienionych warunków pozwoli na uzyskanie w 
praktyce przepływów w osadnikach pionowych zbliżonych do 
teo re ty czn ie  postulowanych, to  znaczy zapewni równomierny 
przepływ w całym obliczeniowym przekro ju  osadnika. Należy 
oczekiwać,, źe d z ięk i temu e fek t pracy osadników pionowych, 
zależny od równomierności przepływu, będzie niew ątpliw ie 
poprawiony.
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3JMHH1IE HEKOTOPIX öAKTOPOS HA FABIIOMEPHOCTfc ÄJ3MHEIM5I BOffi 

B BEFTMKAJIHWX OTCTOvilMKAX

P e 3 10 M e

3  c T a T B e  n p e a c T a B J ie i m  p e 3 yjn>T-aTH  n p o se seH H H X  H c c s e s o B a H H ä  b s h h h j i k  KO H CTpyK ipm  
n O S B p S a  H O T B O ^a BO SH  Ha paBH CM epH OCTB SBHXeHHH BO SH  B BepTH K aSB H H X  OTCTOKHH- 
s a x ^ a  b ocoöeHHocTH:

lo MeTosa nosBosa b o s h  b  ueHTpasbHyio Tpydy,
2. npHMeHeHHH o t pajKaTes&HHX m t o b ,,
3 .  npHMeHeHHH pacnpesejraresbH w x s o s e u ,
4o riispaB SK secK ux ycsoBH a b ocasosH oii s a c r a  OTCTotHHKa npn pa3SHHHoii r s y -  

ÖHHe aeHTpasBHOH TpysH h npHMeHeHHH pacnpesesHTe.sbiiHX Koseu.

CHSe3CKHii nO SKT eXHHHeCKHH HHCTHTyT 
Kacpespa BOSOCKadxeHHH h KaHasH3aiJHH

INFLUENCE OF SOME FACTORS ON UNIFORM FLOW 
OF THE WATER IN VERTICAL SETTLING TANKS

S u m m a r y

On the model o f the v e r t ic a l  s e t t l in g  tank in  the tech n ica l 
sca le  some research es  regard ing  in f lu x  c o n stru c tio n s  of v e r t i 
ca l s e t t l in g  tanks vere c a rrie d  ex p ec ia lly j

1. Means of in tro d u c tio n  the w ater to  a c e n tra l p ipe .
2. The shape and lo c a tio n  of the ta rg e t .
3 . Uniform flow in  the flow chamber.
4 . A daptation of the sep era te  r in g s .

S ile s ia n  Technical U n iversity  a t  Gliwice 
Chair of Water Supply and Sewage


