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BADANIA MAKSYMALNEJ PRZEPUSTOWOŚCI HYDRAULICZNEJ 
ELEMENTÓW I  URZĄDZEŃ CZYNNEJ STACJI WODOCIĄGOWEJ

S t r e s z c z e n i e .  A r t y k u ł  na w ią zu j e  do z a g a d n i e n i a  u s t a l a n i a  maksy
ma l51ij~pFzepuirFowodo 1 h y d r a u l i c z n e j  i s t n i e j ą o y c h  u r zą d zeń  wodoci ą
gowych.  Eksp loa towane  u r z ą d z e n i a  mogą p o s i a d ać  n i e k i e d y  pewne r e z e r 
wy w y d a j n o ś c i ,  k t ó r y c h  o k r e ś l e n i e  i  ew en tua lne  w y k o rz y s t a n i e  może 
mieó i s t o t n e  z n a c z e n i e .  Drogą do u s t a l e n i a  t a k i c h  r ezerw  j e s t  s z c z e 
gółowa a n a l i z a  h y d r a u l i o z n y c h  1 t e c h n o l o g i c z n y c h  warunków p racy  u -  
k ł adu  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  ze sobą  u r z ąd z eń  wodociągowych.

W a r t y k u l e  p r z e d s t a w io n o  metodykę o r a z  wyn ik i  badań maksymalnej  
p r z e p u s t o w o ś c i  h y d r a u l i c z n e j  j e d n e j  ze s t a c j i  u z d a t n i a n i a  wody.

Eksp loa towane  u r z ą d z e n i a  wodooiągowe p o s i a d a j ą  n i e k i e d y  pewne r eze rwy  
w y d a j n o ś c i ,  k t ó r y c h  w y k o r z y s t a n i e  może mieó i s t o t n e  z n a c z e n i e .  O k r e ś l e n i e  
t a k i c h  r eze rw  wlązaó  s i ę  musi  z u s t a l e n i e m  maksymalnej  z d o l n o ś c i  p r o d u k -  
o y j n e j  danego u r z ą d z e n i a  l ub  t e ż  c a ł e g o  u k ł a du  w sp ó łp r a ou j ąo yo h  ze sobą  
u r z ą d z e ń .  P r z e z  po równan ie  o k r e ś l o n e j  badan i ami  w y d a j n oś c i  maksymalnej  z 
obecną  możemy u s t a l i ó  r e z e r wę  a k t u a l n ą }  p r z e z  porównan ie  z a ś  z z a p o t r z e b o 
waniem pe r spek tywicznym -  r e ze r wę  p e r s p e k t y w i c z n ą  ( e w e n tu a l n i e  p r z y s z ł y  
d e f i c y t  ) .

P o t r z e b n e  dane możemy p rz y  tym uzyskiwać  dwoma sposobami :

1 .  Drogą b e z p o ś r e d n i c h  pomiarów ( np .  na r u r o c i ą g u  -  p r z e z  z a i n s t a l o w a n i e  
manometrów na h y d r a n t a o h ,  z a s t o so w an ie  p r zep ł ywo mie r za ) }

2 .  Drogą i n ny ch  u s t a l e ń  ( np .  o k r e ś l e n i e  wymaganej r z ę d n e j  l i n i i  o l ś n i e n i a  
na po d s t aw i e  danych u r b a n i s t y o z n y o h  i  g eo d ez y j n y ch ,  dop uszoza lnego  o l ś 
n i e n i a  -  p r z e z  u w z g lę d n i e n i e  r o d z a j u  m a t e r i a ł u  r u r o c i ą g u ,  o k r e ś l e n i e  
maksymalnej  wysokośol  podno sze n i a  pomp -  na po ds t aw ie  p r o j e k t u  ewentu
a l n e j  m o d e r n l z a o j i  pompowni l t p . ) .

P rzy  u s t a l a n i u  maksymalnej  z d o l n o ś o l  p ro d u k c y j n e j  z e s p o ł u  u r zą dz eń  wo
doci ągowych  n a l eż y  o c z y w i ś c i e  dokonać kompleksowej  a n a l i z y  w s z y s t k i c h  d a -  
nyoh z uw zg lędn i en i em w sp ó łp r a cy  i  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  w sz y s t k io h  u r z ądz eń  
wohodzącyoh w s k ł a d  danego z e s p o ł u .  N i e z a l e ż n i e  od t e go  -  w każdym p r z y 
padku ,  w którym z w ię k s z e n i e  w y da jn o śc i  wymaga r e k o n s t r u k c j i  u r z ąd ze ń  i s t -  
n i e j ą c y o h  ko n i eo zn e  j e s t  r ów n ie ż  u w z g lę d n i e n i e  t eo hn io zn o -ek on om io zn e j  
s t r o n y  z a g a d n i e n i a ,  k t ó r a  może deoydować o u z a s a d o l e n i u  ew e n tu a l n e j  rekon-  

s t r u k o j i .
P r a k t y o z n i e  -  sposób  o k r e ś l e n i a  maksymalnej  w y da jn o śo i  i s t n i e j ą o y o h  u -  

r z ą d z e ń  wodooiągowyoh może z a l e ż e ć  od i o h  r o d z a j u  ( u j ę o i a ,  pompownie,  ru- 
r o o i ą g i  i  s i e ó  wodoc iągowa,  u r z ą d z e n i a  do u z d a t n i a n i a  wody) ,  wymaganej do
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k ł a d n o ś o l  b ad a ń ,  od moż l lwośo l  p r ze p r o wa d ze n i a  n i e zbędnych  pomiarów i t d .  
P rzykł adowo -  na jw ię k s zy ,m oż l i w y  do u z y sk a n i a  wydatek  r u r o c i ą g u  m a g i s t r a l 
nego można u s t a l i ć  po o k r e ś l e n i u :  maksymalnego,  do pu szc za l neg o  o l ś n i e 
n i a  na począ tk u  r u r o c i ą g u ,  obecne j  ( p r z ew id yw an e j )  o p o r n o ś c i ,  d o p u s z c z a l 
ne j  s t r a t y  c i ś n i e n i a  na o a ł e j  d ł u g o ś c i  l ub  rozpat rywanym odcinku  w r e s z c i e  
po o k r e ś l e n i u  d op us z oz a ln e j  p r ę d k o ś o l  p r z ep ły wu .  Na to mi a s t  maksymalną wy
d a jn o ś ć  u r z ą d z e n i a  u z d a t n i a j ą c e g o  będziemy mog l i  o k r e ś l i ć  po u s t a l e n i u  mi
n ima lnego  cz a su  p rzepływu zap ew n ia j ą ce go  wymagany e f e k t  t e c h n o l o g i c z n y  o -  
r a z  o k r e ś l e n i u  maksymalnej  p r z ep ua t o w o ś o i  h y d r a u l i c z n e j  u r z ą d z e n i a ,  o k t ó 
r e j  decydować może np .  d o p us zc za l na  r ó ż n i c a  z w l e r o i a d e ł  wody ( c i ś n i e ń )  na 
dop ływie  i  od p ły w ie .

P rz e z  maksymalną p r zepus towo ść  h y d r a u l i c z n ą  rozu m ieć  będziemy n a jw ię 
k s z e ,  możl iwe do uz y s k a n i a  n a t ę ż e n i e  p rzep ływu p r z e z  u r z ą d z e n i e  (w n a j b a r 
d z i e j  k o rz y s tn y o h  warunkaoh h y d r a u l l c z n y o h ) z pomini ęo i em e f e k t u  t e o h n o -  
l o g l o z n e g o  p r acy  t e g o  u r z ą d z e n i a .

W p rzypadku u r z ą d z e ń  do u z d a t n i a n i a  wody o maksymalnej  w y d a j n o & i  d e -  
oydować może w równym s t o p n i u  spr awność  t e c h n o l o g i c z n a  co i  maksymalna 
p r ze pu s to w oś ć  u r z ą d z e n i a  zdet erminowana warunkami  h y d r a u l i c z n y m i .  W i s t -  
n i e j ą e y o h  s t a c j a c h  u z d a t n i a n i a  wody,  g d z i e  mamy do c z y n i e n i a  z kompleksem 
w s p ó ł p r ao u j ąo y oh  ze so bą  u r zą dz eń  wodoclągowyoh c z ę s t o  s i ę  z d a r z a ,  że  o 
moż l iw ośc i a ch  zw ię ks ze n i a  w y d a jn o śc i  dan e j  s t a c j i  -  d ecy du j e  w y łą czn i e  
p r z ep us tow ość  h y d r a u l i c z n a .  Dotyozy t o  s z c z e g ó l n i e  i s t n i e j ą c y c h  s t a c j i  z 
u r z ą d z e n i a m i  t ypu  o t w a r t e g o ,  g d z i e  na o g ó ł  mamy o g r a n i c z o n e  możl iwośc i  
zmiany h y d r a u l i c z n y c h  warunki ' ,  g r a w i t a o y jn e g o  p rzep ływu  wody między u r z ą 
dz en i ami  l ub  t e ż  w samyc u r z ą d z e n i a c h .

W n i n i e j s z y m  opracowa, ; !«  p r zeds tawimy  w yn ik i  badań  p r z e p u s to w o ś c i  hy
d r a u l i c z n e j  j e d n e j  ze s t a c j i  u z d a t n i a n i a  wody p rzep rowadzonych p r z e z  Ze
s p ó ł  Z a o p a t r z e n i a  w Wodę I n s t y t u t u  I n ż y n i e r i i  Ochrony Środowi ska  P o l i t e c h 
n i k i  Ś l ą s k i e j  w G l i w ic a c h .  Zas to sowana metodyka może s t an o w i ć  p ropozyo j ę  
pos t ępowan ia  w a n a l o g i c z n y c h  p r zypadkach  u s t a l a n i a  r e z e r w  w i s t n i e j ą o y o b  
u r z ą d z e n i a o h  wodociągowych.

Rozpa trywana s t a c j a  z a s i l a n a  j e s t  z u j ę c i a  wody powie r zchn iowe j  1 s k ł a 
da s i ę  z u r z ąd z eń  t ypu  o t w a r t e g o ,  ^ompownia I  s t o p n i a  (z s .  1 )  p r z e t ł a c z a  
wodę do zb io r n ików ws t ę p ny c h ,  skąd  woda spływa g r a w i t a c y j n i e  do budynku 
k o a g u l a c j i .  W budynku tym z n a j d u j ą  s i ę  t zw .  wanny p r ze l ewowe ,  skąd woda 
ro zp r owadzana  j e s t  -  po p rz ez  s zy bk i e  mieazaoze  -  do komór f l o k u l a o j i  z 
mie szan i em mechanicznym.  S t a m tąd  woda doprowadzana j e s t  na o s a d o i k l  po— 
k o a g u l a o y j n e ,  a n a s t ę p n i e  -  na f i l t r y  p o s p i e s z n e .  Woda p r z e f l l t r o w a n a  od
pływa do t z w .  s t u d z i e n k i  p r ze l ewowe j  ( p r ze d  k t ó r ą  z n a j d u j e  s i ę  punkt  ohlo-  
r owan ia  wody) ,  a n a s t ę p n i e  r u r o o i ą g l e m  g rawi t acy jny m do pompowni I I  s t o p 
n i a ,  k t ó r a  p r z e t ł a c z a  wodę u z d a t n i o n ą  do zb iorn ików s i eo lo w yo h .

Aby u s t a l i ć  maksymalną p r z epu s t ow ość  h y d r a u l i c z n ą  s t a c j i  -  osobnym ba 
daniom poddano r u r o c i ą g i  ł ą o z ą o e  p os z c z e g ó l n e  u r z ą d z e n i a ,  osobnym za ś  — 
pzeoę samyoh u r zą d ze ń  u z d a t n i a j ą c y c h .
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Hys* 1 # Sohemat wysokościowy s t a c j i  wodoci ągowe j :
| ©
—  rz ę d n e  z I  s e r i i  pomiarów (Qgx a 1 »97 “ )f

4®> r z ę d n e  z I I  s e r i i  pomiarów (Q^r  = 2 ,03  ~ 0

Przewody ł ą c z ą o e  p o s z c z e g ó l n e  o b i e k t y  1 u r z ą d z e n i a  s t a o j i  wodociągowej  
poddano s z cz eg ó ł ow e j  a n a l i z i e  h y d r a u l i c z n e j .  W pierwszym e t a p i e  dokonano 
p a r o k r o t n y o h  pomiarów n iwel acy jnych ,  d l a  u z ys k an i a  r z ęd ny c h  z w i e r c i a d e ł  wo
dy w u r z ą d z e n i a c h .  P r zy  u s t a l a n i u  r zę dn yc h  wy korzys t ano  a k t u a l n e  pomiary 
geo de zy jn e  zarówno t e r e n u  s t a o j i  j a k  i  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  punktów we
w n ą t r z  ob iek tów  i  u r z ą d z e ń .  P o ł o ż e n i e  z w i e r c i a d e ł  o k r e ś lo n o  p rzy  o a ł k o w i -  
o i e  o tw a r t y o h  zasuwach na odc inku  z b i o r n i k i  wody surowe j  -  f i l t r y  o r a z  po 
s t w i e r d z e n i u ,  że pr zepływ  wody p r z e z  s t a c j ę  ma w p r z y b l i ż e n i u  c h a r a k t e r  
u s t a l o n y .  Na pods t awie ,  odczytów wodomierzowyoh w pompowni na u j ę c i u  d l a  
k a ż d e j  s e r i i  b adań  u s t a l o n o  ś r e d n i e  n a t ę ż e n i e  przep ływu wody p r z e z  s t a c j ę  
o r a z  w ysokośc i  podnos zen i a  pomp w c z a s i e  pomiarów.  S tw ie r d zo n e  w t e n  sp o 
sób r ó ż n i c e  w ys o ko śc i  p o ło ż e n i a  z w i e r c i a d e ł  wody o r a z  a k t u a l n a  wyda jnośó 
s t a c j i  po z w o l i ł y  na o k r e ś l e n i e  o p o r n o ś c i  g łównych przewodów ł ą c z ą c y c h  ko
l e j n e  o b i e k t y  s t a c j i .

Pewnego w y j a ś n i e n i a  wymagają podst awy p rzep rowadzonych o b l i c z e ń  hyd rau
l i c z n y c h .  O b l i c z e n i a  t e  o p a r t o  na wz o rze :

Ah = £  C,Q2 , (1 )

g d z i e :

A h -  c a ł k o w i t e  s t r a t y  e n e rg e t y o z n e  na rozpa t rywanym odo inku ,  
q -  n a t ę ż e n i e  pr zep ływu  wody p r z e z  s t a c j ę ,
2  C -  opo rn oś ć  c a ł k o w i t a  odoinka  między u r z ą d z e n i a m i .
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Wzór ( 1 )  o t r zymać  możemy ze znanego wzoru:

( 2 >

g d z i e :

£  Z -  oznacza  sumę współczynników s t r a t  m ie js cowych,
A -  w spó ł cz yn n i k  oporów l i n i o w y c h ,
1  -  d ł ug oś ó  przewodu,
d -  ś r e d n i c a ,
v -  p r ędkoś ć  przepływu  w p r ze w od z i e .

P o d s t a w i a j ą o  do ( 2 )  v = $  , g d z i e  A -  p o l e  powie r zo hn i  p r z e k r o j u  p r z e -

pływowego o r a z  ----- -----5— -  = C mamy p o s t a ć  wzoru ( 1 ) .  Możemy przy tym
2g A

s t w i e r d z i ć ,  że  C j e s t  -  d la  danego przewodu w a r t o ś c i ą  s t a ł ą  ( pom i j a j ą o

Na o g ó ł  Jednak -  na odo inku  między u r z ąd ze n i am i  -  mamy do c z y n i e n i a  z 
k i l koma przewodami w spó łp r acu j ąc ym i  szer egowo i  r ó w n o le g l e  ( t a k  t e ż  by ło  
w omawianym p r z y p a d k u ) .  P r z y k ł ad  typowej  s y t u a c j i  poka zu j e  r y s .  2:  p r z e 
wód r o z g a ł ę z i a  s i ę  za pośr edn ic twem s t u d z i e n k i  r o z d z i e l o z e j  na k i l k a  p r ze 
wodów ro zp ro w a d z a j ą c y c h  wodę do posz cz eg ó ln yc h  u r z ą d z e ń .  P rzy  tym przewo
dy ro z p r o w a d z a j ą c e  mogą być :

a )  o jednakowych długoś« (.ach 1  ś r e d n i c a o h ,  
b 1 o jednakowych ś r e d n i c a c h ,  a l e  r óż n y ch  d ł u g o ś c i a c h ,  
o )  o r ó żn yoh  ś r e d n i c a c h  i  d ł u g o ś c i a c h .

Można wykazać ,  że w każdym z powyższych przypadków suma s t r a t  e ne rg e 
t y cz n yc h  między u r z ą d z e n i a m i  może być u z a l e ż n i o n a  od o a ł k o w i t e -  
g o n a t ę ż e n i a  przep ływu 0 o r a z ,  że suma współczynników + C2+ «-»+ Cn « 
» £  C J e s t  w a r t o ś o i ą  s t a ł ą .  W ro z p a t r y w a n e j  s t a c j i  w y s t ęp u j e  n a j c z ę ś c i e j  
p r zypadek  2 ,  t j . ,  gdy d 1 = dg = d^ = d ,  l e c z  1^ ji 12 1-, .  Opo rnośo l  j e d 
nostkowe d l a  r ó w n o le g l e  p r a ou j ą cy o h  ru r oc i ągów są  wtedy , ,ednakowe,  na sku
t e k  czego porównując  s t r a t y  między s t u d z i e n k ą  r o z d z i e l c z ą  a u r ządzeni em 
I I  otrzymamy:

n i e z n a c z n ą  z a l e ż n o ś ć  A  od p r ę d k o ś o i ł .

o r az
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Ponieważ

Q1 + Q2 + Q3 = Q2 "\jj2- + Q2 + Q2 A, q  = Q,

możemy o b l i c z y ć  wydat ek  j ed neg o  z przewodów r o z d z i e l c z y c h  w z a l e ż n o ś c i  od 
wydatku c a łk o w i t e g o  Q:

Rys .  2 .  P r zykł adowy  schemat  r u ro c i ą gów  ł ą -  
c zącyoh  u r z ą d z e n i a  wodooiągowe

l2

5

§ »

g dz i e

J e ś l i  w ięc c a ł k o w i t ą  s t r a t ę  
na odoinku  między u r z ą d z e 
n i ami

A h  »  ( 2  Z 0 + ^  +  < 2  Z 2  +  A 2  Ą ) ( 4 )

chcemy p r z e d s t a w i ć  w f u n k c j i  c a ł k o w i t e g o  wydatku Q, t o  po p o d s t a w i e n iu  za

v = o r a z  v 2 -  ■= otrzymamy:
0 O 2 2

1 . 12 
2 z  + A ■s -̂ £ z „  +  A.oO O U n  *- O O O

A h =  S Q + ------------ — -  o = (C„ + C , )  CT « 2  CQ .
2g 2 g  A |  b 2

Widzimy w i ę c ,  że  w rozpa t rywanym p rzypadku  £  C = o o n s t ,  c z y l i  wzór ( 1 )  
s t a no wi  p e ł n ą  pods t awę do u s t a l a n i a  c h a r a k t e r y s t y k  ró żn o r o dn yc h  po ł ą cz eń  
między u r z ą d z e n i a m i  s t a c j i .

W o p a r c i u  o w yn ik i  pomiarów r zę dn yo h  z w i e r c i a d e ł  wody w u r z ą d z e n i a o h  
( r y s .  1> u s t a l o n o  s t r a t y  e n e r g e t y c z n e  Ah na p os z cz eg ó l ny oh  p o ł ą c z e n i a c h .  
P rzy  o k r e ś l o n e j  w y d a jn o ś c i  s t a c j i  Q da ło  t o  możl iwość  o b l i c z e n i a  sumy 
współozynników o p o r n o ś c i  d l a  każdego  z odcinków:
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Ś r e d n i e  w a r t o ś c i  S C  p r z e d s t a w io n o  w t a b e l i  1 ,  p rzy  czym d l a  sk r ó o e n i a  
o k r e ś l e ń  p r z y j ę t o  numerac j ę  p o sz cz e gó ln y ch  odcinków j a k  na r y s .  1 .  Znane 
w a r t o ś o i  2  c p o z w o l i ł y  na o k r e ś l e n i e  p r z e p u s t o w o ś c i  od pow iada j ących  cha 
r a k t e r y s t y c z n y m  ( n p .  maksymalnym i  minimalnym) po łożeniom z w i e r c i a d e ł  wo
dy w u r z ą d z e n i a c h .

Ta be l a  1

Numer od c inka 1 2 2a 2b 3 4 5

Oporność  S  C

4 ,0 0
/■

0 , 7 4 4 0 , 4 7 8 0 ,26 6 0 ,06 75 0 ,0475 0 ,3 7 5

W pierwszym e t a p i e  dokonano a n a l i z y  p r z e p u s to w o ś c i  każdego odc inka  od
d z i e l n i e ,  j a k  r ó w n ie ż  uwzg lędn iono  wpływ ew en tua lnych  proponowanych p r z e 
r ób ek  k o n s t r u k c y j n y o h  na z w ię k sz e n i e  p r z e p u s t o w o ś c i .  P r z e an a l i zo w an o  t e ż  
s k u t k i  ew en t ua ln eg o  z a i n s t a l o w a n i a  przyrządów pomiarowych i  r e g u l a c y j n y o h  
przewldywanyoh w związku z p l anowaną m o d e r n i z a c j ą  s t a c j i  wodoc i ągowe j .  Na
t o m i a s t  w d rugim e t a p i e  dokonano z b i o r c z e j  oceny maksymalnej  p r zepu s to wo ś 
c i  h y d r a u l i c z n e j  c a ł e j  s t a c j i .

Szczegó łowa a n a l i z a  p os zc ze g ó l ny ch  odoinków p r z e b i e g a ł a  w n a s t ę p u j ą c y  

sp o s ó b .

O d c i n e k  1:  pompownia I  s t o p n i a  -  z b i o r n i k i  wody surowe j

P rze pu s t ow ośó  t e g o  od c inka  o h a r a k t e r y ż u j ą  w sposób p o ś r e d n i  pa r am e t r y  
p r ac y  pomp na u j ę o l u .  Dla zb ad an i a  ewen tua lnyoh  r ezerw  w ty ch  pa r a m e t r ac h  
od tworzono c h a r a k t e r y s t y k i  p os zc ze g ó l ny ch  zespołów na pods t awi e  odczytów 
wodomierzowyoh i  manometrycznych notowanych w r a p o r t a c h  s ł uż b y  e k s p l o a t a 
c y j n e j  w ró ż n y ch  o k r e s a c h  p r acy  pompowni.  Ponieważ ok aza ło  s i ę ,  że wszys t 
k i e  ( o z t e r y )  z e s p o ł y  pompowe p racowały  p r zy  ró żn y ch  z a k r e s a c h  wyda jno śc i  
i  wy sok ośc i  po dno sze n i a  ( p r z y  ró żn y ch  poziomach wody na u j ę c i u  i  w z b i o r 
n i k a c h ,  w warunkaoh d ł a w i e n i a  p rzep ływu  i t p . )  można by ło  s t w i e r d z i ó ,  że 
z e s t a w i o n e  punkty p r acy  odpo wi ada j ą  r z ecz yw i s tym  c h a ra k t e ry s t y k o m  H*f(Q) .
Z c z t e r e c h  pomp dwie s ą  r o b o c z e ,  z a ś  dwie -  rezerwowe . I s t n i e j e  więc s ze śó  
możl iwych k o m b i n a c j i  sk ł ad u  zespołów ro b o c z y c h ,  ^a pods t awi e  c h a r a k t e r y 
s t y k  i n d yw id ua ln yc h  sp o r ząd zon o  sumaryczne c h a r a k t e r y s t y k i  po szozegó l nych  
par  zespołów pompowych, po czym ze s t a wi ono  j e  z c h a r a k t e r y s t y k ą  r u r o c i ą g u  
o p i s a n ą  wzorem Ah = 4 ( r y s .  3 o r a z  t a b .  1 ) .  Otrzymano w t en  sposob 
s z e ś ó  punktów w sp ó ł p r a cy  pomp z r u r o c i ą g i e m ,  w k t ó r y c h  wydajność  waha s i ę  
w g r a n i c a o h  2 , 0 4  -  2 , 2 2  C h a r a k t e r y s t y k i  sumaryczne na w y k re s i e  p r z e d 
s t aw io no  w sposób  up ros zcz on y  j a ko  o d c i n k i  p r o s t e j  między punk tami  s k r a j 
nymi .  Poni eważ w r z e c z y w i s t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  t e  s ą  pa r a b o l am i  i  maksy
ma lne ,  możl iwe do uz y s k a n i a  w yd a jn ośo i  ze społów robo czy ch  mogą byó n i eoo
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w ięk sze  -  w ydajność 2 ,2 2  4  2 ,2 5  —  można b y ło  uznać za m ożliw ą do o s ią 
g n ię c ia  na omawianym od c in k u .

R y s. 3 .  Wykresy w spćłpraoy  p o szozegó ln yoh  par zespołćw  pompowych z ruro— 
o ląg lem  pompownia -  z b io r n ik  wody surow ej

O d o l n e k  2: z b io r n ik i  wody surow ej -  komory f l o k u la o j l
- 2

B lorąo  za punkt w y jśo ia  oporność odcinka 2 równą 0 ,7 4 4  ( t a b .  1 )  o -
«r

trzym ano maksymalną p rzepustow ość odpow iadająoą n a jw ię k sz e j  m ożliw ej r ó ż -  
n loy  poziomów wody w zb io rn ik u  1 komoraoh f lo k u la o j l  A hnax ■ 3 ,5 1  ms

Dla środkowyoh p o ło żeń  z w le r o ia d e ł wody (m iędzy maksymalny^ 1 m inim al
nym) w zb lo rn lk a o h  1 komoraoh f lo k u la o j l  otrzym ano Q *» 1,77 jj—,  za ś  d la  
s k r a jn ie  n ie k o r z y s tn e g o  układu poziomów (m inim alnego w zb lo rn lk a o h  i  ma
ksym alnego w komoraoh) Qnin  * 1,19 jj—*

O dcinek 2 w ykazał d ość znaczną o p orn ość) deoyduje o tym czę śc io w o  śred - 
n lo a  ru ro o lą g u  m iędzy zb iorn ik am i a s t u d z ie n k ą ,r o z d z le lo z ą ,  będąoa p r z y -  
ozyną dużyoh oporów h yd rau llozn yoh  (p rzy  norm alnej w y d a jo o śo l s t a o j l  pręd
k o ść  t  8  1 ,9  jj-). Jednak n ajw ięk sza  stosunkow o s t r a t a  e n e r g i i  n a stę p u je  w 
wannaoh p rzelew ow ych . S tr a tę  t ę  ch a ra k tery zu je  oporn ość odcinka 2b (wanny 
-  komory f l o k u l a o j l )  równa 0 ,  266 2 »  .  W t e j  s y t u a o j l  p rzean a lizow an o  mo-

BT
ż l lw o ś ć  z m n ie jsz e n ia  o p o rn o śo l odolnka 2b p rzez  przebudowę p o łą czeń  (p rze 
wodów z m iesza o za m l) w m lejsoaoh  I s t n ie n ia  w anien przelew ow yoh.T ylko przy  
z a ło ż e n iu ,  że  oporność jednostkow a odolnka 2b b ę d z ie  po przebudow ie taka  
sam a, Jak o b eo n le  na odolnku 2a otrzym ano o a łk o w ltą  oporność odolnka 2b 

2
równą 0,07 ,  maś d la  o a łe g o  odolnka d ru g iego  2  C ■ 0,548 *£■ .  Wówozas
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p r ze p us to w oś ć  maksymalna c a ł e g o  odc inka  z b i o r n i k i  - komory f l o k u l a o j i  zwię
k szy  s i ę  1 b ę d z i e  wynos i ć

\  3
Qńax "  -  2 , 50  »

3 _3
odpow ied n io :  0» -  2 , 05  , z a ś  Q^1q = 1 , 36

J e d n o o z e ś n i e  r ozważono moż l iwość  z a i n s t a l o w a n i a  na przewodach -  podczas 
przebudowy p o ł ą c z e ń  -  zwężek V en tu r i e g o  — do pomiaru n a t ę ż e n i a  przep ływu  
wody o r a z  s t e r o w a n i a  układem p r o p o r c j o n a l n e g o  dozowania r e a g e n t ó w ,  o b l i 
c z e n i a  w y k az a ł y ,  że  spowodowałoby t o  zw ię k sz e n i e  o p o r n o ś o i  odc inka  2 o 

. 2
0 , 0 7 5  —s* i  tym samym p rz ep us to w o ść  maksymalna zma la ł aby  do w a r t o ś c i  

nr

1  3
q" =  - j  >21 - - - -  = 2 .3 8

max 50 , 54 8+0,0 7 5 ’ s *

W a n a l o g i c z n y  sposób p r z ea n a l i z o w a n o  p r z epu s t ow ość  p o z o s t a ł y c h  odcinków 
u s t a l a j ą o :

-  na odoinku trzeo lm  (komory f l o k u la o j i  -  o s a d n ik i)  Q n a x  = 3 , 1 0  j~— »

3
-  na odc inku  czwar tym ( o s a d n i k i  -  f i l t r y )  QBax = 3 , 7 0

Przewód na odoinku piątym  ( f i l t r y  -  stu d z ien k a  przelew ow a) p raouje -  
wbrew za łożen iom  projektowym -  pod o lśn ie n ie m  a n ie  przy swobodnym z w ie r -  
o ia d le  wody. Na sk u tek  te g o  przepustow ość wspomnianego odcinka n ie  można 
b y ło  rozpatryw ać o d d z ie ln ie ,  le o z  n a le ż a ło  rozpatryw ać g e n e r a ln ie  przepu
stow ość  c a łe g o  ru ro c ią g u  g r a w lta o y jn e g o , którym woda c z y s ta  odprowadzana 
J e s t  do -  zn a jd u ją o e j s i ę  w znaoznej ^ d le g ło ś o l  -  pompowni I I  s to p n ia . Ak 
tu a ln y  w ydatek teg o  ru ro c ią g u  ( ~  2 | —) o k a za ł s i ę  górną g ra n icą  jego  
p rzep u sto w o śo i przy obecnym poziom ie l i n i i  c i ś n ie n ia  przed pom pow nlą.N le- 
m nlej jednak u d ało  s i ę  u s t a l i ć  w p r z y b liż e n iu  oporność odcinka f i l t r y  -  
s tu d z ien k a  przelewowa na p od staw ie rzęd n ej z w ie r o ia d ła  wody na f i l t r a o h ,  
odozytu  manometrycznego c i ś n ie n ia  w ru ro c ią g u  zblorozym  f i l t r a t u  oraz pew
nych danyoh e k sp lo a ta c y jn y c h .

W p r z y s z ło ś o i  na t e r e n ie  rozpatryw anej s t a o j i  z o s ta n ie  wybudowany 
z b io r n ik  wody c z y s t e j ,  do k tó reg o  pod łączone będą i s t n i e j ą c e  f i l t r y .  Ma
ksymalny poziom z w ie r o ia d ła  wody w zb io rn ik u  znajdować s i ę  b ę d z ie  o 3 ,5  m 
n iż e j  od a k tu a ln e j  r zęd n e j l i n i i  o lś n ie n ia  w s tu d z ie n c e  "przelew ow ej". 
Stw orzy to  m ożliw ość p ow ięk szen ia  p rzep u sto w o śc i odcinka f i l t r y  -  p rojek 
towany z b io r n ik  wody o z y s t e j  (w edług p r z y ję te j  num eracji -  odcinka 5a ) w 
porównaniu z is tn ie ją o y m  odcinkiem  5 .  Dla o r ie n ta o y jn e g o  u s t a le n ia  t e j  
p rzep u sto w o śc i z a ło ż o n o , że oporność odolnka 5a b ęd z ie  równa op orn ośo i od
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c i nka  5 ,  t j .  0 , 3 7 5  ,  P rzy  maksymalnym po ło ż e n i u  z w i e r o i a d ł a  wody na
m

f i l t r a c h  dyspoz yc y jn a  s t r a t a  c i ś n i e n i a  na oałym odcinku 5a w y n ie s i e  5 ,02 m 
przy  minimalnym za ś  4 ,70  m. O b l i c z on a  na t e j  pods t awie  p r z epus towość  od
c in k a  5a wynosi

o r a z

B l i ż s z a  a n a l i z a  wykaza ła  j e d n a k ,  że p r zepus towo ść  t e go  r zę du  n i e  może 
gwarantować  p r aw id ł owe j  p raoy f i l t r ó w .  U s t a l o n e j  na odo inku  5 o p o rn o ś c i

2
0 , 3 7 5  *-r odpowiada bowiem c a ł k o w i t a  s t r a t a  o l ś n i e n i a  1 , 5  m, w tym ś r e d -  

m 2
n i a  s t r a t a  na samych f i l t r a c h  0 , 9 m ( X  C « 0 , 2 2 4  ^e-) o r a z  s t r a t a  w r u r o o i ą

m s 2gu prowadząoym do s t u d z i e n k i  "p r ze l ewow e j "  ok .  0 ,6 m ( Z  C = 0 ,151
m'

Ponieważ c i ś n i e n i e  w r u r o o l ą g u  odprowadzającym f i l t r a t  -  w warunkaoh 
omawianej  s t a c j i  -  j e s t  za duże ,  dyspozyoy jna  s t r a t a  o l ś n i e n i a  na z ło żu  
f i l t r a o y j n y m  wynos i  t y l k o  ok .  1 o .  Nie s p r z y j a  t o  n a l e ż y t e j  e k s p l o a t a o j i  
f i l t r ó w  ( m . i n .  w y s t ę p u j e  zby t  duża c z ę s t o t l i w o ś ć  p ł u k a n i a  z ł ó ż )  o r a z  prak 
t y c z n i e  u n i e m oż l i w i a  z w ię k sz en i e  p r ę d k o ś c i  f i l t r a o j i  i  w yd a jn ośc i  f i l 
t rów .

Obniżony poziom wody w proj ektowanym z b i o r n i k u  umożl iwi  s t w o r z e n i e  wła
ś c iwych  warunków p raoy  z ł ó ż  f i l t r a c y j n y o h 5 p rzy  a n a l i z i e  p r z ep u s to w oś o i  
odoinka  5a p r z y j ę t o  zatem s t r a t ę  o l ś n i e n i a  na z ło żu  w g r a n i c a c h  2 , 4 - 2 , 7  m 
na j a k ą  pozwala  k o n s t r u k c j a  i s t n i e j ą o y o h  f i l t r ó w .  War t o śo i  t e  o t rzymano 
ode jmu jąc  r z ę d n ą  g ó r n e j  pow ie r z ch n i  p ł y t y  d renażowe j  od r zęd ny ch  obu 
s k r a j n y c h ,  d op u sz c z a l n y c h  poziomów wody na f i l t r z e .  ^

Gdyby p rzy  s t w i e r d z o n e j  w c z a s i e  pomiarów w yd a jn ośo l  ( ok .  2 ~ )  ś r e d 
n i a  s t r a t a  o l ś n i e n i a  na f i l t r a c h  mogła wynosi ć  2 , 4  m (p r z y  ozym p r z y r o s t  
t e j  s t r a t y  by łby  spowodowany w y ł ąo zn i e  większym s t opn i em z a n i e c z y s z c z e n i a  
z ł ó ż )  wówozas opo rnoś ć  samyoh f i l t r ó w  b y ł a by  w iększa  od s t w i e r d z o n e j  w o -  
mawlanych b a d a n i a c h  i  w y n o s i ł a b y :

Z  C 1-  -Q = 0 , 5 9 8  4  •
* nr
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P rz e j m u j ą c  t ę  w a r t o ś ć  do a n a l i z y  p r z e p u s t o w o ś c i  odc inka  5a ot rzymujemy 
c a ł k o w i t ą  op o rność  odcinka

a 2
S C  = 0 , 5 9 8  + 0 ,151  $3 0 , 7 5  ~  ,

nr

za ś  c h a r a k t e r y s t y c z n e  p r z e p u s to w o ś o i

QLaX - (0 ^ 1/2 = 2 ’59 £  *

i

■ 2 . »  £  ■

A na log i cz ne  o b l i c z e n i a  p rzy  z a ł o ż e n i u  s t r a t y  na z ło ż u  f i l t r a c y j n y m  rów
n e j  2 , 7  m d a j ą  n a s t ę p u j ą c e  w y n ik i :

3 3
q ' = 2 . 49  ™  i  Q' = 2 . 3 9  “  •wmax ’ s s

S t a ł e  s t r a t y  c i ś n i e n i a  na f i l t r a c h  będą  w p r z y s z ł o ś c i  ut rzymywane za 
pomocą r e g u l a t o r ó w  p r ę d k o ś c i  f i l t r a c j i .  O b l i c z e n i a  w yk aza ły ,  że dodatkowe 
s t r a t y  c i ś n i e n i a  zwlązan«. z  z a in s t a l o w a n i e m  r e g u l a t o r ó w  n i e  spowodują  1 -  
s t o t n e j  o b n i ż k i  o b l i c z o n y c h  wyżej  p r z e p u s t o w o ś c i .

Wydatek O,[W/s].

Rys .  4 .  C h a r a k t e r y s t y k a  odoinka  z b i o r n i k  -  komory f l o k u l a o j l
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Na t e j  p o d s t aw i e  o k r e ś l o n o  o r i e n t a o y j n ą ,  maksymalną p r z epu s t ow ość  od
c in k a  f i l t r a  -  p ro j e k to w an y  z b i o r n i k  wody o z y s t e j  j a k o  równą w p r z y b l i ż e 

ni3n lu  2 , 5  .  Odpowiada jące  j e j  p r ę d k o ś o l  f i l t r a c j i  w aha j ą  s i ę  w g r a n i c a o h

od 8 , 3  g - gg (p r z y  p raoy w s z y s t k i c h  z ł ó ż )  do 9 ,1  (p r zy  dwóch z ło ż a c h

w y ł ą oz on yo h ) .

Rys .  6 .  C h a r a k t e r y s t y k a  odc ink a  o s a d n i k i  -  f i l t r y

P rzep rowadzona  a n a l i z a  p r z e p u s t o w o ś c i  p os zc ze g ó l ny ch  fragmentów c i ą gu  
h y d r a u l l o z n e g o  s t a c j i  p o z w o l i ł a  na w y k r e ś l e n i e  c h a r a k t e r y s t y k  z z a zn a c z e 
niem d op u sz c z a l n y c h  s t r a t  c i ś n i e n i a  między k o l e j n y m i  u r z ą d z e n i a m i  s t a c j i  
( r y s .  4- f7) .  U ł a t w i ł o  t o  z k o l e i  z b i o r o z ą  ocenę maksymalnej  p r z e p u s to w o ś c i  
h y d r a u l i c z n e j  c a ł e j  s t a c j i  i  w y o i ą g n i ę c i e  n a s t ę p u j ą c y c h  wniosków .Na jm n ie j -  
s z ą  z u s t a l o n y o h  d l a  po sz cz eg ó ln yc h  odcinków maksymalnych p r z e p u s to w o ś c i  
w yka za ł  r u r o c i ą g  g r a w i t a c y j n y  f i l t r a  — pompownia I I  s t o p n i a  -  ok .  2 “  .  
Wie lk ość  t a  odpowiada w y da jn o śc i  s t a c j i  n e t t o ,  t j .  b ez  zu ży c i a  na c e l e  
w ła s ne  z ak ł a d u  wodooiągowego,  gdyż woda na t e  c e l e  J e s t  p o b i e r a na  z po -  
ozą tkowego  punktu  r u r o o i ą g u .  P r z epu s t ow ość  t a  odpowiada J e d n o c z e ś n i e  wy
d a t k o w i  2 , 1 8  na odc inku  2 (w y d a jn o ś c i  s t a c j i  b r u t t o ) .  J e s t  t o  więc na j 
w ię ks za  p r z ep u s to w oś ć  h y d r a u l i c z n a  omawianej  s t a c j i  wodoc i ągowe j .  r r z e z  
n a n i e s i e n i e  na krzywe c h a r a k t e r y s t y k  ( r y s .  4 - 7 )  punk tów-odpowiada j acych
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Q = 2 , 1 8  i  od rzu towan ie  i c h  na o s i e  pionowe otrzymamy odpowiada jąoe  
t e j  wy da jn o śc i  s t r a t y  e n e r g e t y c z n e  i  w d a l s z e j  k o l e j n o ś o i  -  r z ę dne  z w ie r 
c i a d e ł  wody w u r z ą d z e n i a o h  d l a  danego n a p e ł n i e n i a  w z b i o r n i k u  wstępnym 
( z a s i l a  j ą o y m ) .

Rys .  7 .  P r z y b l i ż o n a  c h a r a k t e r y s t y k a  odcinków f i l t r y  -  s t u d z i e n k a  p r z e l e 
wowa ( 5 )  o r a z  f i l t r y  -  p ro j ek towany  z b i o r n i k  wody c z y s t e j  ( 5 a )

W przypadku  przebudowy p o ł ą cz eń  ru r oc i ąg ów  na odc inku  2 -  pod kątem 
z m n i e j s z e n i a  i o h  oporów h y d r a u l i c z n y c h  -  maksymalna p r z ep us tow ość  między 
z b i o r n i k a m i  wody surowe j  a f i l t r a m i  zwiększa  s i ę  do 2 , 53  j ~ , z a ś  ewen tua lne  
u m i e sz cz en i e  na tym odoihki j  p r zep ływomie rzy  zwężkowyoh o g r a n i o z a  maksymal
ną p r z epu s t ow ość  do 2 , 3 8  ™~ .  Obydwie t e  w a r t o ś c i  p r z e k r a c z a j ą  obecną  wy
d a jn o ś ć  b r u t t o  s t a o j i .

Reasumująo -  p rzeprowadzone b ad an i a  wy kaza ły ,  że  p r z epu s t ow ość  h yd ra u 
l i c z n a  omawianych u r z ąd ze ń  pozwala  na z w ię k sz en i e  w y da jn oś c i  s t a o j i  wodo
c i ągowe j  pod warunkiem pozytywnego wyniku a n a l i z y  p r oc e s u  t e c h n o l o g i c z n e 
go na u r z ą d z e n i a c h  s t a c j i  p rzy  zw iększone j  w y d a jn o ś c i .

P r z ed s t a w io n y  wyżej  sposób pos t ępowan ia  może być p r z y d a t n y  p rzy u s t a l a 
n i u  r eze rw  w i s t n i e j ą c y c h  u r z ą d z e n i a c h  wodooiągowych.  Można wymienić n a -  
s t ę p u j ą o e  z a l e t y  z a s to so w an e j  me todyk i :

1 .  Pomaga o k r e ś l i ć  l o k a l i z a o j ę  t zw .  k ry ty ozn yo h  odolnków c i ą g u  wspó ł 
p r a c u j ą c y c h  ze sobą  u r ządzeń  wodooiągowych i  sposoby I c h  m o d e r n i z a c j i  pod 
kątem ewen tu a l neg o  zw ięk sze n i a  w y d a jn o śc i  i  poprawy warunków e k s p l o a t a c j i  
u rządzeń}

2 .  U ła tw ia  u s t a l e n i e  optymalnyoh reżymów h y d r a u l i c z n y c h  p r ac y  po sz cz e 
gó ln ych  u r z ą dz e ń  (pa r a me t r y  p r acy  pomp, n a p e ł n i e n i a ,  wahania  z w l e r o l a d e ł ,  
p r ę d k o ś c i  p r zep ływ u ,  f i l t r a o j i  i t p .  ) -  d l a  dane j  w yd a j n oś c i  s t a c j i .  Z ko
l e i  -  o k r e ś l e n i e  t a k i c h  reżymów p rz y c z y n i ć  s i ę  może do z m n i e j s z e n i a  s t r a t  
wody na p r z e l e w a c h ,  z a p o b i e g a n i a  uderzen iom wodnym a poza tym — może być 
kon i e ozn e  p rzy  wprowadzaniu a u t o m a t y z a c j i  p r aoy  u r zą dz eń  wodooiągowyohj

3 .  Pozwala  p r z e w i d z i e ć  mie j s oa  ew en tua lnego  z a i n s t a l o w a n i a  a p a r a t u r y  
pomiarowej  i  r e g u l a o y j n e j  -  n a j k o r z y s t n i e j s z e  z punk tu  w id zen i a  u zy ska n i a  
maksymalnej  p r z e p u s to w o ś c i  h y d r a u l i c z n e j .
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HCCJŒiOBAHHH MAKCHMAJIbHOË rHÆPABJOPiECKO0 IEPOIiyCKHO« CriOCOBHOCTH 
PABOTAUUEłi BOHOIIPOBOUHOa CTAHIjHH

P e 3 10 m e

C T a r ta  KacaeTCH npodJieMti onpe^ejieHHS MaKOHMa.iŁHOft nponyoKHoS c e o c o S h o c t h  

pafioiaiomKx BOflonpoBO^HLix ycTpofiTOB. IIpHMeHHeMue yorpo iłoT B a M oryi odJiajiaTŁ 
HeKOTOpHMK pe3epBaMH npOHSBO^HTejIBHOOTH, KOTOpHX Onpe^exeHHe H H0nOJIb30Ba- 
HHe MosceT HMeTŁ eojlbmoe 3HaueHHe. O npeflejieim e o t h x  pe3epB0B n p o B o ^ a ic a  n y -  
iëM TouH oro aHajiH3a rswpaBJmuecKHx h TexHOJiornuecKHx ycJiOBHŻ paSoTH oaoreMH 
COBMeCTHOrO pafiOTaiOIIlZX BOÆOpOBOflHHX y c T p o S c ïB .

B oraTŁe npeAOïaBaeHa Mexo^HKa z  pe3yjibTaTu Hccne^oBaHHS MaKOHMajibHOii' r a  
Æ p a B M B e c K o ë  n p o n y o K H o ił c i i o c o 6 h o c t h  o ^ H o ft H3 c iaH U H ft o(5pa6oT K H  b o ^ h .

S u m m a r y

The pape r  i s  r e f e r r i n g  t o  t h e  prob lem o f  s e t t i n g  up t h e  t o p  h y d r a u l i c  
o a p a o l t y  o f  t h e  w a t e r - s u p p l y  sy s t e m .  The r u n n i n g  i n s t a l l a t i o n s  may con
t a i n  some o u t p u t  r e s e r v e s .  The u s i n g  and d e f i n i n g  o f  t h o s e  r e s e r v e s  oan— 
-be  o f  a u t m os t  i m p o r t a n c e .  The d e f i n i n g  i s  e n a b l e d  by means 0f  d e t a i l e d  
a n a l y s i s  o f  t h e  h y d r a u l i o  and t e c h n o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  w a t e r —su p
p l y i n g  d e v i c e s  b e i n g  i n  c o o p é r a t i o n .

The method and t h e  t e s t i n g  r e s u l t s  o f  t h e  t o p  h y d r a u l i o  o a p a o l t y  o f  
one w a t e r  u t i l i z a t i o n  s t a t i o n  have been d e s c r i b e d .


