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ZBIORNIK WODNY W DZIECKOWICACH
JAKO OSADNIK WSTEPNY WODY SUROWEI

Zbiornik wody w Dzietckowicach zapewnia
wode dla uje¢ aglomeracji katowickiej i Huty
Katowice. Niecka zbiornika o pojemnosci 60
miln m? jest pozostatoscig po wyrcbisku piasku.
W planie zbiornik ma ksztalt w przyblizemu
prostokatny, o dlugosci $rednio 3,8 km i szero-
kosci srednio 1,7 km.

Do zbiornika doprowadzana jest rurociggiem
woda surowa z Soly i Skawy, w ilosci 16 m?¥/s.
Woda ta w niekorzystnych okresach jesi zna-
cznie zanieczyszczona. Z uwagi na to, ze 3/4
przerzutu wody przeznaczone jest na potrzeby
aglomeracji miejskiej, konieczne byioby uzys-
kanie wysokiego stopnia uzdatniania wody w
klasycznym procesie technologicznym, co wy-
datnie zwiekszyloby koszty stacji uzdatniania
wody. Dlatego tez powstala koncepcja wyko-
rzystania zbiornika jako osadnika przedwstep-
nego.

Zrodzila sie zatem konieczno$é szczegblowej
analizy takiego zagadnienia, !gcznie z opraco-
waniemi modeli matematycznych pozwalaja-
cych na optymalizacje rozwigzan projektowych.

Opis teoretyczny strumienia zrzutowego

Zrzut wody z rurcciggu przesylowego do zbior-
nika mozna traktowaé jako swobodny wyplyw
strumienia zatopicnego w poélprzesirzen, ogra-
niczong wymiarami zbiornika. Dla hydrauliki
jest tc istotne zalozenie.

Webee duzej skali turbulencji w strumieniu,
nie mozna go opisa¢ réwnaniami ruchu poten-
cjalnego, z zalozenia bezwirowego. Isiniejac
teorie ruchu turbulentnego Prandtla, Heisen-
berga czy teoria ,dziwnych atraktorow” nie
maja dostatecznego poparcia eksperymentalde-
go.

Strumien opisano pélempirycznymi wzorami
Abramowicza [4], podajacymi w formie bezwy-
miarowej charakterystyczne parametry strugi.
Nalezg do nich: predkosci $rednie i osiowe,
wydatek, ksztalt i rozmiary strumienia. Waz-
nym jest zalozenie o ksztalcie strugi na planie
wydtuzonego trojkgta. Zbiornik wodny, pracu-
jacy jeko osadnik codréznia sie od klasycznych
osadnikéw, oprécz wielofunkeyjnosei, przede
wszystkim duzymi wymiarami. FPocigga to za
sobg zasadniczo inny ksztalt strugi cieczy, nie-
ograniczonej $ciankami konstrukeji. Proponuje
sie nazwe dia tego rodzaju ukladéw: osadniki
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wielkowymiarowe. Ze wzgledu na niewielka,
ograniczonag glebokos¢ zbiornika przeptyw mo-
zna traktowac¢ jako ruch plaski. Oznacza to, ze
mozna tak dobraé¢ prostokgtny uklad wspdl-
rzednych aby parametry zalezaty tylko od
dwdch wspélrzednych (x, y), przy czym wszy-
stkie wektory sg réwnolegle do plaszczyzny
x—y. W omawianym przypadku plaszczyzna
x—y jest plaszczyzng lustra wody. W dalszym
ciggu, przy opisie hydrauliki zjawiska, wyko-
rzystywane bedzie zalozenie dwuwymiarowos$-
ci strumienia.
Najwiekszy wplyw na budowe strumienia swo-
bodnego ma poczatkowa turbulencja strumie-
nia przed wyjsciem z dyszy wylotowej. Ze
wezrostem turbulencji nastepuje intensywniej-
sze mieszanie, wieksze rozszerzenie strumienia,
skrécenie odcinka poczatkowego 1 wieksze
zmniejszenie predko$ci osiowej za przekrojem
przejsciowym. Zwiekszajac sztucznie turbulen-
cje przez stoesowanie w dyszy tzw. turbulizato-
réw lub specjalne profilowanie wylotu osiag-
naé mozna powickszenie kgta rozptywu do ok.
35°. Wprowadzajgc bezwymiarowy wspdlczyn-
nik a, charakteryzujacy poczatkowg turbulen-
cje i rodzaj wylotu (tab. 1), mozna wykazaé
zalezno$¢ parameiréw strumienia od wspodi-
czynnika a. Jednoczesnie rozkiady predkosci
Tabela 1

WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA WYLOTU | KATA ROZSZERZENIA
STRUGI W ZALE2NOSCI OD RODZAJU WYLOTU

Rodzaj wylot o
zaj wylotu a {w stopniach)
Cylindryczny bez przeweienia 0,08 11
Szczelinowy bez przeweienia 0,12 16
Kwadratowy 0,09—0,10 12—13
Prostokgtny 0,17—0,20 22—26

{z lopatkami kierujgcymi)

a — wspélczynnik wylotu
o — kat rozszerzenia strugi

w poszczegdlnych przekrojach sirumienia sa
podchne i przy sporzadzaniu ich w bezwymia-
rowych wspoélrzednych pokrywaja sig¢ ze soba.
Podobienstwo to zachodzi réwniez dla réznych
sirumieni, jezeli w ich bezwymiarowe wspoi-
rzedne wprowadzi¢ wspélezynnik a.

Teoria Hazena w odniesieniu do osadnika
wielkowymiarowego

Drugim zjawiskiem hydraulicznym, obok wy-
plywu swobodnego jest proces sedymentacji za-
wiesin. Do opisu tego zjawiska w procesie pro-
iekicwania Kklasycznych osadnikéw poziomych,
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stosuje sie teorie Hazena. Zalozeniem jest tu,
iz struga ograniczona $ciankami konstrukeji jest
prostopadto$cienna. Dyktuje to, wobec odmien-
nego charakteru strugi swobodnej, koniecznos¢
wykorzystania jedynie pryncypiéw tfecrii Ha-
zena, dotyczacych zaleznosci czasu przeplywu
do czasu sedymentacji elementarnej czesci za-
wiesin. Z teorii sedymentacji Hazena wynika,
ze jednym z parametréw projektowanych osad-
nika jest jego dlugcsc. Korzystajac wiec z za-
lozen teorii, mozemy przeprowadzi¢ podcbne
rozumowanie. Poszukuje sie wiec odleglosci L
(od miejsca zrzutu wody surowej do zbiorni-
ka), w ktorej okres$lony liczbg Hazena procent
czgstek zsedymentuje. Moze to da¢ informacje
o teoretycznie niezbednej diugosci osadnika.

Wedtug Hazena czas przeplywu powinien by¢
wiekszy niz czas sedymentacji o wsp6élczyn-

nik o:
dtpy=c-dtg (1)
Otrzymujemy stad znang zaleznos¢:
a
B dx=‘“u* dQ 2
gdzie:
u — predkos¢ sedymentacji
B — szeroko$¢ przekroju strugi.
Opierajgc sie o wzory Abramowicza mamy:
0,85 fQ a
e == 3)
Vxp-+0,205 B
B/x/=B,-4,8 fx+1 (4)
gdzie:
a — wspolczynnik charakteryzujgcy wa-

runki wylotu strugi (tab. 1)

Po podstawieniu do zaleinosci (2) i po prze-
ksztalceniach, mamy:
a3 a2
23,04 - x34-—-(9,61+4,7232 B,) - x2+
Bp Bp
(12 aZQZ

+1,9688 ax+0,205—0,7225 =

Byt

(3)
Otrzymujemy réwnanie trzeciego stopnia, kto-
rego rozwigzaniem jest wspomniana powyze]j
odlegtei¢ L. Wzor (5) wykorzystano do analizy
modelu zaleznescl cdlegtosci L od parametrow,
okreslajacych warunki pracy zbiornika jako
osadnika.

Parametrami zmiennymi modelu, opracowanego
w formie programu dla EMC Odra 1305, w je-
zyku FARTRAN s3:

— wielkosci okre$lajace ilosci i charakter
zsedymentiowanej zawiesiny: liczba Haze-
na ¢=1-+3 i predkosci sedymentacji u=
=(1,3=1,5)-10~* m/s
— wielkosci konstrukcyjne, zmienne ze
wzgledu na optymalizacje mozliwych wa-
riantéw rozwigzan: szerokos¢ wypltywu
Bp=5-+20 m i wspdlczynnik ksztaltu wy-
lotu a=90,10—0,20.

Analiza wynikéw pracy programu pozwala na
oszacowanie koniecznej diugosci L w granicach
kilkuset (100-+500) do 1000 metréw (rys. 1).
Moze to swiadczyC o tym, iz wskutek dosta-
tecznie dlugiej drogi przeptywu czastek, sto-
sunkowo duza ilo$¢ drobnej zawiesiny ulegnie
sedymentacji. W pewnym stopniu pokrywa sig
to ze stanem rzeczywistym.
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Rys. 1 Zalezno$é odleglodci, dia kibrej v=005 m/s, od parametréw eksploatacyjnych: @ i H, przy réinych
rodzajach wylotu
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Kryteria poprawnej pracy osadnika
Warunki poprawnej pracy osadnika sprawdzo-
no, stosujgc warto$ci kryterialne, analogiczne
jak dla klasycznego o:adnika poziomego: pred-
kos¢ przeplywu przez osadnik oraz liczby: Rey-
noldsa (Re) i Frouda (Fr). Predkos¢ przeptywu
w klasycznym projektowaniu zaklada sie po-
nizej 10 mm/s. Jednakze liczne badania (Cam-
pa (1], Imhoffa, Steetera [3]) wskazujg iz bez
duzej straty dla efektu sedymentacji mozna
przyjmowac¢ predkosé przepltywu w granicach
3050 mm/s. Takg tez predkos¢ przyjeto dla
rozpatrywanego przypadku, Dla dobrze pracu-
jacych urzadzen liczba Reynoldsa, okreslajaca
charakter ruchu, ze wzgledu na turbulencje
winna by¢ mniejsza niz 12500. Rzeczywiste
osadniki charakteryzujg sie wediug Fischer-
stroma [1} liczbg Re==1000--25000. Znane s3
przypadki, ze osadniki o duzej Re dawaly do-
bre efekty. Liczba Frouda, zwigzana ze stabil-
no$cig osadnika, powinna by¢ wieksza niz 1073
w przypadku rozwigzania idealnego. W prakty-
ce stosuje sie zakres wartosci powyzej 108
105,

Opierajge sie o teorie Abramowicza okreslamy
w dowolnym miejscu strugi wartosci predkosci,
liczb Re i Fr, czas przeplywu oraz wymiary
i ksztalt strumienia. Predkos¢ s$rednia, liczona
wedlug powierzchni wydatku, wynosi:
0,347

R e (6)
]—3—§X+0,205
Predkosé osiowa okreslona jest jako:
(AT S— (@)
B";~:<+0,205

Liczbe Reynoldsa (w odniesieniu do predkosci
sredniej) mozna wyrazié:

Re(x)=— 2247 .é@rzﬁ @
B 40205 ©°P
Bp
® ujscie wody }@ E:f*

Moo ke unicn VUL F v P

strug w zbiorniku A

Rys. 2

ot ST
G 20ffs , Bp=5m

- 5 mYs , Bp=5m K

5= 1000 m

Liczba Frouda moZe ‘byé przedstawiona zalez-
noscig

2 2

eI

)

a
——x+0,205
Bp X 2

Teoretyczay czas, potrzebny na pokonanie
z predkoscig Srednig odleglosci x, jest:

3
BpH [a - (10)
(x)=1,9212 o x+0 2
t(x)=1,921 aQp Bp x+0,205 ]

Dla predkosci osiowej powyzszy czas wynosi:

3
Bp2H [ a “— (11
to(x)=0,7861 — — - | ———-9205 | 2 (1)
(%) aQp Bp x 0,205 ]
Ksztalt strugi jest ograniczony ramionami ka-
ta, ktérego wartosé

tge=24a (12)
W powyzszych wzorach przyjeto oznaczenia:
Bp — szerokos¢ poczatkowa strugi (wylotu),
Qp — wydatek, H — glebokosé osadnika (stru-
mler’ua), g — przyspieszenie ziemskie, v —
wspélezynnik kinematyczny lepkosci wody.

Ocena funkcjonowania zbiornika
jako osadnika

W celu dokonania oceny pracy osadnika przy-
jeto, iz poszukuje sie minimalnych odleglosci
od przekroju poczatkowego, dla ktérych para-
metry: liczba Re, Fr i predkos¢ przeplywu,
osiggajg okreslone wcze$niej wartosci kryterial-
ne. Parametry te sg funkcja odlegtosci od prze-
kroju poczatkowego strugi oraz zmiennych, kto-
rymi sg:
— wielkosci eksploatacyjne, natezenie wy-
plywu Q=8--16 m3/s, gltebokos¢ H=2-+-9 m
— wielkosci konstrukcyjne, okreslone dla
réznych wariantéw rozwigzania wylotu stru-
gi: wspdlezynnik ksztaltu wylotu a=0,10-+
0,20 i szeroko$¢ wyplywu Bp=5--20 m.
Obliczenia dokonano przy uzyciu EMC Odra
1305, zaprogramowanej w jezyku FARTRAN.
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Zbiornik w Dzieékowicach. Miejsce gevmetryczne punktéw o predkosci w strudze v=0,05 m/s

przy parametrach a=0,15, «=20°, H=5,0 m, dla réznych wartoéci Q i Bp



—.—- przegrodo zmniejszajaca
powierzchnig obszaréw
martwych i wydtuzaigca

Rys. 3 Zbiornik w Dzieckowicach. Ksztatt strumienia dla r62nych katéw rozszerzenia oraz rozktad obsza-

réow martwych

Analiza wynikéw pozwala na stwierdzenie, ze
konieczne dtugséci ze wzgledu na predkosé gra-
niczna, zawierajg sie w granicach kilkuset me-
tréw, w zaleznosci od wymienionych zmien-
nych. Przy glebokosci H=5,0 m, nawet dla zle
sztaltowanego wylotu (a=0,10), odleglos¢
graniczna jest rzedu 250 do 1000 m (rys. 1 i 2).
Ziornik pracuje w stadium ruchu turbulent-
rego, na co wskazujg duze wartosci liczby
Peyncldsa. Obszar korzysiny (Re<12500) znaj-
duje sie glownie na obrzezu strumienia. Nato-
miast liczka Frouda jest w wickszosei wypad-
kéw woieksza niz 1078, zatem mozra stwierdzi€,
iz czadnik jest stabilny. Jek wynika z analizy
msdelu, zbiornik Zle pracuje dla malych gle-
Lorofei (pairz rys. 1). Nalezaloby podkreslic,
fe juz niewiellka zmiana wspélczynnika wylotu
s daje powazne efekty w postaci znacznego
zmwejszenia predkosci w strumieniu i posze-
rzen'a strugi, a wigc zredukowania ,martwej”’
powierzehni zbiornika (rys. 3).
Przyczynia sie to do polepszenia warunkow
pracy jako osadnika. Na przyklad dla wyply-
wu cyklicznego bez przewezania, przy kaci
rezwarcia sirugi okclo 11° (a=0,08), martwy
obszar stanowi duzy proecent powierzchni. Zna-
czne zmniejszenie martwych obszaréw uzysku-
je sie przy zastosowaniu wylotu prostokgtnego
z lopatkami kierujgcymi na wejsciu (a=0,17—
—0,20; kat rozszerzenia a=22°—26°). Przy za-
lozeniu, ze uksztaltowanie tego typu wyloiu
nie jest idealne (a==0,15), kat rozszerzenia wy-
nosi ok. 20° (rys. 2 1 3). Jest to wartoé¢ do osig-
gniecia w warunkach budowy.

Podsumowanie

Opracowany model wskazuje, ze przy odpo-
wiednim uksztaltowaniu i rozmieszczeniu wylo-
tébw zbiornik dobrze pracuje jako osadnik. Za-
chowane sg w wiekszoécl przypadkéw eksplo-
atacyjnych kryteria dobrej pracy, a ponadto
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mczna uzyska¢ malg ilos¢ obszaréw martwych,
co ma duze znaczenie dla wymiany, a wiec
jakosci wody. Kwestia starannego wygrofilo-
wania wylotu odgrywa jednak w tym przypad-
ku zasaduiczg role.

Nalezaloby rozpatrzy¢ mozliwos¢ zastosowania
kilku wylotéw w osiach rozbieznych lub réw-
noleglych, co miatoby na celu zmniejszenie
jednostkowego wydatku wylotu i predkosci w
strudze oraz redukcje cbszaréw martwych.
Powolujgc sie na badania do$wiadczalne Abra-
mowicza, wolno przypuszezaé, ze jest mozliwe
uzyskanie analogii modelu z warunkami rze-
czywistymi. Trzeba jednak podkresli¢, ze okre-
$lenie parameirow sirugi droga teoretyczng,
w tym konkretnym przypadku moze dawac je-
dvunie przyblizone wyniki.
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P. Horodyski

WATER RESERVOIR GF DZIECKOWICE
AS A PRIMARY SETTLING TANK FOR RAW
WATER

The operation conditions for the Dzieékowice Reser-
voir (which acts as a primary settling tank in water
supply for the Katowice agglomeration and the Ka-
towice Steel Plant) are analyzed. A mathematical
model involving semi-empirical formulae is propo-
sed. Making use of the results of computer calcula-
tions, the operation conditions have been assessed and
the optimum process parameters have been deter-
mined. Interpretation of calculated results shows
that the Dzielkowice Reservoir may act as an effi-
cient primary setting tank provided that the gra-
ding of the outlet is arranged adequately.



	Horodyski-31
	Horodyski-32
	Horodyski-33
	Horodyski-34

