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Optymalizacja parametrow eksploatacyjnych separatorow
substancji ropopochodnych typu TBF

Separatory typu TBF przeznaczone sa do podczyszczania
Sciekéw opadowych splywajacych z powierzchni parkingéw,
jezdni, lotnisk itp. Maksymalna warto$¢ strumienia doptywa-
jacych Sciekéw deszczowych do tego urzadzenia (Qmaks)
okre$la sig na podstawie normy PN-EN 752-4. Wielko$¢ urza-
dzenia dobiera si¢ na t¢ warto$¢, jednoczes$nie przyjmujac, ze
ok. 20% strumienia doptywajacych §ciekéw podlega ciagte-
mu podczyszczaniu z substancji ropopochodnych i osadéw,
obejmujac tzw. pierwsza fale — silnie zanieczyszczonych $cie-
kéw deszczowych, splukiwanych z powierzchni zlewni po
okresie tzw. suchej pogody. Strumien ten nosi nazwe¢ nomi-
nalnego (Qn). Pozostaty strumiefi doptywajacych $ciekéw —
tj. ok. 0,8Qmaks — po podczyszczeniu z osad6w kierowany jest
bezposrednio do kanalu omijajacego komore koalescencyjna
i trafia do kanatu odptywowego.

Przedmiotem niniejszej pracy sa separatory substancji ro-
popochodnych, zintegrowane z osadnikiem, firmy Techneau
Polska [1]. Separatory typu TBF — z kanatem obejSciowym
filtru koalescencyjnego wewnatrz urzadzenia — przeznaczone
sa gléwnie do podczyszczania Sciekéw opadowych. Zasada
dziatania takich urzadzen opiera si¢ na separacji grawitacyjnej
substancji statych oraz flotacji substancji ropopochodnych. Sepa-
ratory te skladaja si¢ z trzech zasadniczych elementéw, znajduja-
cych si¢ w poziomym stalowym zbiorniku o przekroju kotowym:

— komory osadnika, przeznaczonej do separacji i groma-
dzenia substancji stalych (o gestosci >1,1 kg/de),

— komory koalescencyjnej, przeznaczonej do wychwyty-
wania i gromadzenia substancji ropopochodnych (o gestosci
<0,95 kg/dm3), wyposazonej w system automatycznego za-
mkniecia, zabezpieczajacego przed wydostaniem sig juz zgro-
madzonych substancji na zewnatrz,

— kanatu obejSciowego (by-pass) wewnatrz urzadzenia,
stuzacego do odciazania komory koalescencyjnej podczas
ulewnych deszczéw.

Separatory o nominalnym strumieniu przeptywu Sciekéw
do 80 dm’/s maja automatyczne zamknigcia komér koale-
scencyjnych w systemie ramieniowym, natomiast separatory
o strumieniu Sciekéw powyzej 80 dm’/s maja automatyczne
zamknigcia w systemie bezwtadno$ciowym. Sterujace za-
mknigciami ptywaki wytarowane sa standardowo na gesto$é
substancji ropopochodnych réwna 0,85 kg/dm3.
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Zakres pracy

W pracy przeprowadzono obliczenia hydrauliczne dotycza-
ce rozdziatu przeptywéw $ciek6w wewnatrz separatora typu
TBF, tj. doptywu sciekéw do komory koalescencyjnej oraz do
kanatu obej$ciowego, z propozycjami zmian optymalizacyj-
nych konstrukcji pod wzgledem hydraulicznym - umozliwia-
jacych precyzyjniejszy podziat tych strumieni — zgodnie z za-
leceniami aprobacyjnymi Instytutu Ochrony Srodowiska
w Warszawie [2]. Zgodnie z tymi zaleceniami przyjeto, ze
podczas doptywu do separatora strumienia Sciekéw wigksze-
go od nominalnego (Qn), wlacznie z maksymalnym (Qmaks),
rzeczywisty strumien $ciekéw (Qrz) przeplywajacy przez ko-
more koalescencyjna nie moze by¢ mniejszy od Qy (tak, aby
Qmaks/Qrz<5) 1 wiekszy od Qrz=1,15Qn (Qdo € (Qn; Qmaks))-

Przeprowadzone obliczenia dotycza dwéch typoszeregéw
separatoréw TBF, tj:

— 12 separator6w z bocznym kanatem obejsciowym, z ty-
poszeregu Qn<80 dm®/s, o srednicach 1250/1500/1900 mm
(z przedstawicielem typowielko$ci dla Qn=55 dm’ss),

— 10 separatoréw z centralnym kanalem obejSciowym, z ty-
poszeregu Qn>80 dm?®/s, o srednicach 2400/3000 mm (z przed-
stawicielem typowielkosci dla Qn=160 dm3/s).

Dzialanie separatorow dotychczasowej konstrukcji

Przyktadowy separator z bocznym kanalem obejsciowym jest
stalowym zbiornikiem w ksztalcie walca o $rednicy 1900 mm,
przewidzianym na nominalny strumien §ciek6w Qn=55 dm®/s
oraz maksymalny strumieni §ciekOW Qmaks=5Qn=275 dm?/s.
Srednica wewnetrzna kanatu doptywowego i odptywowego
wynosi Dy=500 mm, przy réznicy rz¢gdnych ich den Ho=5 cm.
Kanal obejsciowy zlokalizowany jest przy bocznej $cianie
zbiornika (rys. 1). Ksztalt przekroju poprzecznego tego kana-
tu jest ztozony (zblizony do tréjkata). Spadek podluzny dna
kanatu obejsciowego jest rowny zeru. Dziatanie tego urzadze-
nia jest nastepujace:

— podczas doptywu Sciekéw w iloSci nie g)rzckraczajacej
warto$ci strumienia nominalnego (Qn=55 dm™/s), $cieki opa-
dowe przeptywaja przez komore osadnika, a nastepnie przez
komorg koalescencyjna, uzyskujac petne podczyszczenie (do
zalozonego stopnia),

— podczas doptywu $ciekéw w iloSci réwnej wartosci stru-
mienia nominalnego (Qn), $cieki w komorze osadnika spig-
trzaja si¢ co najwyzej do poziomu rzednej bocznego progu
przelewowego na kanale obejSciowym, tj. do wysokoSci
M ponad dnem tego kanatlu, zlokalizowanego na poziomie
dna kanatu odptywowego; odptyw strumienia nominalnego
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez syfon wlotowy, przelew
i boczny kanat obej$ciowy separatora o Qn=55 dm?/s,
przy strumieniu $ciekow Qmaks=5Qn (Dn=500 mm)
$ciekéw z komory koalescencyjnej odbywa sie dwoma zasy-
fonowanymi kolanami (o §rednicy d) do kanatu odptywowe-
g0, gwarantujac jeszcze zakladany stopiei podczyszczenia
tego strumienia $ciekéw,

— podczas doptywu §ciekéw w ilosci réwnej wartosci
strumienia maksymalnego (Qmaks=275 dm3/s), Scieki w komo-
rze osadnika spigtrzaja sie ponad wysoko$¢ bocznego progu
przelewowego na kanale obejSciowym i odptywaja w ilosci

=58 dm’/s >Qn) pogrzez komorg koalescencyjna oraz w ilo-
$ci Qmaks—Qr=217 dm’/s bezposrednio kanatem obejsciowym
do odbiornika (wéwczas Qmaks/Qrz=4,7).

Przyktadowy separator z centralnym kanalem obejscio-
wym (z typoszeregu Qp>80 dm3/s)jest stalowym zbiornikiem
w ksztalcie walca o $rednicy 2400 mm, przewidzianym na
nominalny strumieri §ciekéw Qn=160 dm®/s oraz maksymal-
ny strumien §ciek6w Qmaks=5Qn=800 dm?/s. Srednica we-
wnetrzna zaréwno kanatu doptywowego jak i odptywowego
wynosi Dp=800 mm, przy réznicy rzednych ich den Ho=5 cm.
Kanal obejsciowy zlokalizowany jest centralnie (w osi zbior-
nika). Ksztatt przekroju poprzecznego tego kanatu jest prosto-
katny. Spadek podtuzny dna jest réwny zeru. Dzialanie tego
urzadzenia jest nastgpujace:

- podczas doptywu Sciekéw w ilosci mniejszej lub réwnej
strumieniowi nominalnemu (Qn,=160 dm3/s), Scieki przepty-
waja przez komore osadnika, gdzie moga by¢ spietrzone ma-
ksymalnie do rzednej M bocznej krawedzi przelewowej na
kanale obejsciowym; spietrzenie to umozliwia przeptyw no-
minalnego strumienia §ciek6w przez kalibrowany otwér (po-
miedzy komora osadnika i komora koalescencyjna), a naste-
pnie przez pionowy kréciec—syfon (o §rednicy d) do kanatu
odptywowego; scieki sa wéwczas w petni podczyszczone do
zalozonego stopnia,

— podczas doptywu Sciekéw w ilosci réwnej wartosci stru-
mienia maksymalnego (Qmaks=800 dm3/s), Scieki spigtrzaja
si¢ w komorze osadnika do wysokosci sklepienia zbiornika,
przelewaja si¢ przez boczny prég przelewowy do kanatu obej-
Sciowego i odptywaja w ilosci Qmaks—Qrz=674 dm>/s do od-
biornika (z pominieciem komor}/ koalescencyjnej); pozostaty
strumieri Sciek6w (Qr=126 dm™/s <Qp) przeptywa przez ko-
more koalescencyjna, podlegajac ciaglemu podczyszczaniu
z substancji ropopochodnych (wéwczas Qmaks/Qrz=6,3).

Producent separatoréw typu TBF [1] nie podaje proporcji
rozdziatu strumienia Sciekéw dla Qdo € (Qn; Qmaks)-

Modelowanie przeptywu sciekow w separatorach
typu TBF

Kanaly doptywowe i odptywowe

Strumien objetosci przeptywu Sciekéw (qv) w kanatach doply-
wowym i odptywowym obliczono ze wzoru de Chezy’ego:

qv=CAVIRy 1)

w ktérym wspéiczynnik predkosci C wyznaczono ze wzoru
Manninga-Stricklera:

c:ﬁ%ﬂ @)

w ktérych:
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego strumienia, m
I - spadek dna kanatu,—
Rh — promien hydrauliczny (Rp=A/U), m
U - obwéd zwilzony, m
n — wspétezynnik szorstkosci kanatu (n=0,013 s/m'?)
Dla danego strumienia §ciekéw i napeinienia kanatu, wy-
magany spadek jego dna obliczono ze wzoru:

2

2.2
__n’qy
I_A”/Rﬁ @

Przyktadowo, dla separatora z bocznym kanalem obejscio-
wym (Qn=55 dm?fs), przyjmujac catkowite wypetnienie ka-
nalu doptywowego (h=Dn=0,5 m), przy maksymalnym stru-
mieniu Sciekéw deszczowych (qv=Qmaks=5Qn=0,275 m?/s),
wymagany spadek dna kanatu doptywowego wynosi
140=0,0055. Jest to bardzo wysoka wartos¢, swiadczaca
o niedowymiarowaniu Srednicy tego kanatlu. Odpowiednia
dla tego strumienia Sciekéw bytaby Srednica D;=0,6 m, gdyz
woéwczas spadek dna kanalu wynidstby 140,=0,0020 — czyli
2,7-krotnie mnie;j.

Przy tak okreSlonym spadku dna kanalu doptywowego,
wypelnienie normalne (hm)), przy nominalnym strumieniu
Sciek6w (qy=Qn=0,055 m’/s), moze by¢ wyznaczone z roz-
wiazania réwnania:

nqv
= 4
Tr = ARE(h) 4)
w ktérym:
A(h) i Rn(h) - funkcje gigbokosci (h) w kanatach doptywowym
i odptywowym,—

Po rozwiazaniu réwnania (4) otrzymano h)=0,15 m.

Przyjmujac wypelnienie kanatu odptywowego h=0,9D,=0,45 m
(najwieksza sprawno$¢ hydrauliczna kanatu), dla Qmaks=0,275 m’s,
otrzymany ze wzoru (3) spadek dna kanatu wynosi Io¢=0,0049. Dla
wigkszej Srednicy (Dp=0,60 m) I54=0,0018 - czyli réwniez
2,7-krotnie mniej. Wypetnienie normalne przy Q,=0,055 m’/s wy-
nosi h(n=0,16 m.

Dla separatora z centralnym kanatem obej$ciowym (dla
Qn=160 dm3/s), przy catkowitym wypetnieniu kanatu dopty-
wowego (h=Dp=0,8 m) i maksymalnym strumieniu doptywa-
jacych $ciekéw deszczowych (Qmaks=0,800 m’/s), spadek dna
kanatu doptywowego wyniesie I30=0,0039. Odpowiedniejsza
hydraulicznie bytaby §rednica kanatu Dy=1,0 m, gdyz wéw-
czas I40=0,0011, czyli 3,5-krotnie mniej. Przyjmujac wypel-
nienie kanatu odptywowego h=0,9D,=0,71 m, dla strumienia
Qumaks otrzymuje si¢ Iog=0,0034. Dla §rednicy Dy=1,0 m moz-
na otrzymac spadek Io¢=0,0010, tj. réwny spadkowi minimal-
nemu, stosowanemu w kanalizacji dla tej Srednicy kanatu.
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Separatory z bocznym kanalem obej$ciowym

Ze wzgledu na usytuowanie kanatéw obejsciowych, mode-
lowanie hydrauliczne przeptywéw $ciekéw wewnatrz separa-
toréw typu TBF przeprowadzono oddzielnie dla dwéch typo-
szeregow:

— z bocznym kanalem obejsciowym (np. Qn=55 dm®ss),

-z centralnym kanalem obej$ciowym (np. Q=160 dm®ss).

Strumien $ciek6w (qv) przeptywajacych przez komore ko-
alescencyjna separatora z bocznym kanalem obej$ciowym,
w warunkach pracy nominalnej, obliczono ze wzoru:

nd? e A; ”
Qu=ns_— A )
4 |+ d

w ktérym:

ng — liczba syfonéw odptywowych w komorze koalescencyj-
nej,—

d — $rednica syfonu, m

Ah - réznica miedzy poziomami $ciekéw w komorze osadnika
i w kanale odptywowym, m

€ — wspétczynnik miejscowych oporéw przeptywu w syfonie
(wlot do rury, zatamanie 90° i wylot z rury — {=2,5),—

A — wsp6lczynnik oporu liniowego rury s2yf0nu o dlugosci Ir,—
g — przyspieszenie ziemskie (g=9,81 m/s%)

Warto$¢ wysokosci Ah ustalono przyjmujac, ze $cieki moga
by¢ spigtrzone co najwyzej do wysokosci M krawedzi przele-
wowej po stronie doptywu do separatora, natomiast po stronie
odptywu ich poziom okresla wysoko$¢ wypelnienia normal-
nego (hm)) w kanale odptywowym, podczas przeptywu z co
najwyzej nominalnym strumieniem $ciekéw (qv<Qn). We
wzorze (5) pominigto straty wystepujace podczas przeptywu
$ciekéw przez wkiady koalescencyjne, uznajac je za male
wobec pozostatych strat, gdyz predkosci przeplywu sa tam
réwniez male.

Strumieri Sciek6w (qv) przeptywajacych przez komore ko-
alescencyjna przy Qmaks=5Qn obliczono réwniez ze wzoru
(5). Wéwczas warto$¢ wysokosci Ah wyznaczono przyjmu-
jac, ze kanat doptywowy moze wypetni¢ sie catkowicie (po-
zostajac jednak w sensie hydraulicznym korytem otwartym),
a kanat odptywowy moze napetni¢ sie co najwyzej do wyso-
kosci 0,9Dn. Wobec tego, ze w analizowanych separatorach
kanat odptywowy lezy glebiej niz kanat doptywowy o warto§¢
Ho=5 cm, wysoko$§¢ Ah osiagnie co najwyzej warto$é
Ho+0,1Dy,.

Separatory z centralnym kanalem obejsciowym

Z konstrukcji tych separator6w wynika, Ze strumieri $cie-
kéw (qv) przeptywajacy przez komore koalescencyjna nalezy
oblicza¢ ze wzoru:

R 2gAh "
nd” 2
== 6
Qv 4 C +&l_r . 7'[d2 ( )
d 41A,

w ktérym (poza wielkosciami jak we wzorze (5) przy ns=1 i {=2):
U — wspdiczynnik przeptywu dla kalibrowanego otworu po-
miedzy komora osadnika i komora koalescencyijna (1=0,6),—
A, — pole powierzchni otworu, m?

Wartoséci Ah przyjeto analogicznie jak w poprzednim wy-
padku. Na podstawie wzoréw (5) i (6) mozna ustali¢ potozenie
krawedzi przelewu tak, aby dla strumienia qv<Qy przeptyw
Sciek6w nastepowat tylko przez komorg koalescencyjna sepa-
ratora. Kiedy strumien $ciek6w przekroczy warto$¢ nominal-
na, wéwczas czes¢ Sciekéw przeptynie do kanatu obejsciowe-
go. Nalezy tutaj uwzgledni¢ takze wtasciwe napetnienie
kanatu odptywowego, odpowiadajace nominalnemu strumie-
niowi $ciekéw. Spadek dna kanatu odptywowego wynika
z wymagania, aby byl on wypetniony co najwyzej do wyso-
kosci 0,9Dn dla maksymalnego strumienia $ciekéw (5Qn),
natomiast kanal doptywowy ma wigkszy spadek, gdyz dopu-
szcza si¢ jego catkowite wypetnienie dla strumienia 5Qy (pra-
cuje on z mniejsza sprawno$cia hydrauliczna). Przyjmujac
qv=Qn do wzoréw (5) i (6), mozna wyznaczy¢ potozenie
krawedzi przelewu bocznego.

Podczas doptywu maksymalnego strumienia $ciekéw de-
szczowych (Qmaks) do separatora ustalaja si¢ inne poziomy
Sciekéw na doptywie i odptywie do komér koalescencyjnych,
niz podczas dopty wu strumienia nominalnego (Qn). Okreslaja
je przyjete (maksymalne) napetnienia kanaléw doptywowego
i odplywowego, co oznacza, ze nie jest mozliwe dobranie
parametréw tego urzadzenia hydraulicznego tak, aby w wa-
runkach doptywu strumienia nominalnego (Qn), jak i maksy-
malnego (Qmaks), strumieri §ciekOw przeptajacych przez ko-
more koalescencyjna separatora byt taki sam (Qr,#Qn). Udaje
si¢ tylko uzyskac zblizone do siebie warto$ci tych strumieni
(tab. 1 i 2). Uwaga ta odnosi si¢ do wszystkich urzadzen
hydraulicznych nie zawierajacych nastawnych element6w re-
gulacyjnych, takich jak zawory czy klapy regulacyjne, ktére
maja zmienny opdr hydrauliczny. Warto$¢ takiego oporu by-
taby nastawiana zaleznie od potrzeb, z uzyciem zewnetrznej
sity mechanicznej. W wypadku analizowanych separator6w
takie rozwiazania nie sa stosowane.

W wyniku zaproponowanych w pracy zmian wartosci nie-
ktérych parametréw konstrukcyjnych (§rednice kanaléw do-
plywowych i odptywowych, a takze spadki dna kanatéw od-
ptywowych oraz $rednice syfonéw), uzyskano zadowalajaca
doktadno$¢ rozdziatu strumieni $ciek6w przeptywajacych
wewnatrz wszystkich 22 analizowanych separator6w na wy-
maganym poziomie [2], tj. Qrz€ <Qn;1,15Qn>, dla zaktada-
nych dyskretnie strumieni §ciekéw doptywajacych do separa-
toréw Qdo={1,2,3,4,5}Qn, czyli spetniono przyjety na wstepie
warunek technologiczny ich poprawnego dziatania, a miano-
wicie Qmaks/Qrz<5 (tab. 11 2).

Kanaly obejsciowe

Zagadnienie hydrauliki przeptywu §ciekéw przez kanat
obejsciowy (Qob=Qdo—Qrz) jest duzo bardziej ztozone, niz
poprzednio oméwione. Scieki doptywaja do tego kanatu przez
przelewy boczne, ktére sg zbadane przede wszystkim w przy-
padkach, gdy Sciekéw ubywa w kierunku przeptywu [3,4],
natomiast badany przypadek jest odwrotny — $cieki sa zbiera-
ne z otoczenia i przelewajac si¢ przez korong bocznego prze-
lewu doptywaja do kanatu obej$ciowego. Dlatego nalezy wy-
rézni¢ w kanale obej$ciowym dwie czesci, tj. czg$¢ zawiera-
jaca przelew i zwykly kanatl otwarty (obydwie czesci o dnie
poziomym). Cze$¢ kanatu z przelewem jest szczegélnie
skomplikowana pod wzgledem hydraulicznym. Scieki wply-
waja najpierw do syfonu wlotowego (o powierzchni 3/2 pola
przeptywu przez przelew), zlokalizowanego w komorze osad-
nika, ktéry nadaje im prawie pionowy kierunek przeptywu.
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Nad przelewem bocznym $cieki zmieniaja kierunek na prawie
poziomy i wplywaja do kanalu obejsciowego. Cale zjawisko
przeptywu $ciekéw przez taki przelew przebiega réznie, w za-
leznosci od strumienia $ciek6w przeptywajacych w kanale
obejsciowym. Podczas matych przeptywéw (do 2Qn), przy
ktérych poziom $ciekéw w kanale obejSciowym nie osiaga
korony przelewu (lub tylko nieznacznie ja przewyzsza), tra-
ktuje si¢ przelew jako niezatopiony. Wéwczas wartos¢ stru-
mienia §ciek6w oblicza si¢ wedlug wzoru:

2
qv= gplh(p) V2gh(p) @)

w ktérym:
u — wspélczynnik przeptywu przelewu,—
1 — dtugos$¢ krawedzi przelewu, m
h(p) — wysoko$¢ warstwy przelewowej, m

Kiedy poziom $ciekéw w kanale obejsciowym — w miare
wzrostu strumienia — podniesie si¢ wzgledem korony przele-
wu tak, ze osiagnie wysoko$¢ przekraczajaca 30% wysokosci
warstwy przelewowej, przelew staje si¢ zatopiony i wéwczas
wzOr (7) przyjmuje postac:

2
=3 udlhep)\2ghp) (®)

w ktdrej:
8 — wsp6iczynnik zatopienia przelewu,—

Formuly na obliczenie wartosci wspéiczynnikéw do wzo-
réw (7) i (8) zaczerpnigto z literatury [5,6]:

1 =0,607 + 200452 9)
h(p)
3
5= 1,05‘VH(Z—) (10)
p

w ktérych:

z —r6znica migdzy poziomem cieczy nad przelewem i w kana-
le obejsciowym na koricu przelewu (z/h(p)<0,7; gdy z/h)=0,7
to 6=1),—

W postaciach wzoréw (9) i (10) uwzgledniono fakt, ze
przelew poprzedza pionowy syfon. Dlatego sktadniki w tych
wzorach, ktére uwzgledniaja poprawki na niezerowa warto$é
predkosci doptywu przed przelewem, zostaly pominiete.
W tym wypadku energia kinetyczna doptywajacych sciek6w
zostala automatycznie uwzgledniona (przechodzac w energie
potencjalng), podobnie jak w wypadku swobodnej strugi Scie-
kéw wyptywajacej pionowo ku gérze.

Warto$¢ parametru z moze zostaé obliczona wéwczas, jesli
znana bedzie glebokos¢ napetnienia kanalu obejsciowego na
koricu przelewu. Wymaga to rozwiazania réwnania réZnicz-
kowego ustalonego, nieréwnomiernego, ruchu w kanale
o niezmiennym wzdtuz osi ksztalcie przekroju poprzecznego
i poziomym dnie [3,7-9]:

9
dh C2A?
LT (11
dx ob 2
1- —3qv
gA”

w ktérym:

h=h(x) — wysoko$¢ poziomu Sciek6w w kanale obejsciowym
w odlegtosci x od poczatku uktadu wspétrzednych (wzgledem
korica przelewu), m

0=1,3 — wspétczynnik Coriolisa (ae <1,1;1,3> [3,8,9]),-

b=b(h) - szerokos¢ zwierciadla §ciekéw w kanale w odlegto$ci
X, m

A=A(h), C=C(h), U=U(h) - funkcje glebokosci h w kanale
obejsciowym,—

Réwnanie (11) musi spetnia¢ warunek brzegowy, Ze na
koricu kanatu obejsciowego (x=Li~1) jego gleboko$¢ jest réw-
na glebokosci napetnienia kanatu odptywowego, dla strumie-
nia przeptywajacych §ciekdw réwnego strumieniowi w kanale
obejsciowym, podczas gdy w kanale odptywowym strumieni
ten réwna si¢ catkowitemu strumieniowi §ciek6w przeptywa-
jacych przez urzadzenie. W obydwu typach separatoréw tak
obliczone spigtrzenie Sciekéw — tzw. cofka pigtrzaca w kanale
obejsciowym — osiagalo co najwyzej warto$¢ 2 cm (podczas
przeptywu strumienia 5Qp).

Optymalizacja parametréw eksploatacyjnych
separatoréow typu TBF

Warto$¢ strumienia Sciekéw przeptywajacych przez sepa-
rator zalezy od wielu parametréw o warto$ciach dyskretnych
i ciagtych. Do parametréw o warto$ciach dyskretnych naleza
np. $rednice kanaléw i syfonéw, opory miejscowe i zadane
charakterystyczne strumienie przeptywu, natomiast do para-
metréw o warto$ciach ciaglych zalicza si¢ np. dtugos¢ krawe-
dzi przelewu (1), wysoko$¢ korony przelewu nad dnem kanatu
obejsciowego (M) i spadek dna kanalu odptywowego (Ioa).
Kazdy z tych parametr6w moze przyjmowac wartosci z ogra-
niczonych przedzialéw zaleznych od konstrukcji separato-
réw, ich wiasciwej pracy pod wzgledem hydraulicznym (ka-
naty doptywowy i odptywowy) i innych wzgledéw.

Minimalna warto$¢ spadku (I4) dna kanatu doptywowego
ustalono ze wzoru (3), przyjmujac jego catkowite napetnienie
dla strumienia $ciekéw qv=5Qn (tab. 1 i 2). Spadek ten moze
by¢ tez przyjety jako wigkszy od warto$ci obliczonej, wéw-
czas separator wymusi zatopienie tego kanatu przy Qmaks.
Spadek dna kanatu odptywowego (Io4) musi by¢ zgodny z ob-
liczonym (tab. 11 2), gdyz wysoko$¢ jego napetnienia istotnie
wplywa na rozdziat strumienia $ciekéw doptywajacych do
urzadzenia, tj. na cze¢§¢ przeptywajaca przez komore koale-
scencyjna (co najwyzej 1,15Qn) i reszte odprowadzana do
kanatu obejsciowego. Spadek ten dobrano tak, aby kanat byt
napetniony do wysokosci hode (0,8;0,9>Dn, preferujac warto-
Sci blizsze 0,9Dn przy Qmaks-

Takie parametry, jak Srednice obydwu kanatéw i syfonow
odptywowych dobrano metoda préb, skupiajac si¢ na oblicze-
niach wartosci parametréw ciaglych, ktérymi byly wielkosci
{I, M, Ioq}. Wynika to z faktu, ze zwiazki miedzy wielkoscia-
mi {I, M, o4} daja si¢ opisa¢ rownaniami o zmiennych cia-
glych, tworzacych nastepujacy uktad trzech réwnan:

2
Q- q=7 HSlhpN2gh) (12a)
2
1
q= M+h(p)+Cb l’Slhp 2_g-‘hod (12b)
Ah

M- Ah) hod
Iod(x. D, ]—Iod[Q» Dn] (12¢)
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Tabela 1. Wybrane parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne separatoréw TBF z bocznym kanatem obejsciowym
(typoszereg 1250/1500/1900 mm)

Q D lgo (min.) log (const) Q Qmaks=5Qn Qob=Qmaks—Qrz
dm’ls mm 0 o dm’/s dm®/s dm?s Qumaks/Qrz
1,1 27 48 2,8
15 400 1,3 75
1,7* 17" 58* 44
2,0 27 73 37
20 400 23 100
2,6" 23" 77" 4,3*
3,2 27 98 4,6
25 400 3,6 125
3,5" 29* 96* 43"
400 5,2 4,6 27 123 5,6
30 150
500 1,6" 1,6* 34* 116* 4.4"
400 7.1 6,2 27 148 6,5
35 175
500" 2,2* 2,5* 40* 135* 44"
400 9,2 8,1 55 145 3,6
40 200
500* 2,9 3,3* 46* 154* 43"
400 11,7 10,3 55 170 4,1
45 225
500" 3,7* 3,6* 52* 173* 43"
500 4,6 4,0 58 192 4,3
50 250
600" 1,7 1,6 57* 193* 4,4
500 5,5 4,9 58 217 4,7
55 275
600" 2,0* 2,0 63* 212* 4,4
500 6,6 5,8 58 : 242 5,2
60 300
600" 24" 2,5* 69* 231 43"
500 9,0 7.9 58 292 6.0
70 350
600" 3,2* 34" 80* 270* 4,4*
500 11,7 10,3 58 342 6,9
80 400
600* 42" 4,1* 92* 308" 4,3
*Parametry po optymalizacji hydraulicznej
Tabela 2. Wybrane parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne separatoréw TBF z centralnym kanatem obej$ciowym
(typoszereg 2400/3000 mm)
Qn Dn lgo (min.) loa(const) Qr Qmaks=5Qn Qob=Qmaks—Qrz
dm%/s mm %o o - dm¥s dm¥s dm*/s Qmate/Qre
600 54 4,7 94 356 4,8
90 450
800" 1,2* 1,1* 101* 349 4,5*
600 6,6 5,8 97 403 5,2
100 500
800" 1,5* 1,5* 115* 385" 4,3
600 9,5 8,4 102 498 5,9
120 600
800 2,2* 2,2* 138* 462" 4,3"
800 3,0 2,6 124 576 57
140 700
1000* 0,9* 0,8* 157* 543 4,5*
800 3,9 34 126 674 6,3
160 800
1000* 1,1* 1,0* 179* 621" 4,5*
800 5,0 4,4 188 712 4.8
180 900
1000* 1,4* 1,3 202* 698* 4,5*
800 6,1 54 195 805 5,1
200 1000
1000* 1,7 1,7% 230* 770* 43"
800 7.4 6,5 202 898 54
220 1100
1000* 2,1 2,2* 253* 847 43"
800 8,8 7.8 209 991 57
240 1200
1000* 2,5* 24" 276" 924 43"
1000 3,9 3,4 213 1287 7,0
300 1500
1200* 1,5* 1,5% 345 1155* 4,3*

*Parametry po optymalizacji hydraulicznej
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Tabela 3. Parametry eksploatacyjne separatoréw TBF z bocznym kanatem obejsciowym po optymalizaciji

drggls Qr/Qn (dla 1Qn) Qr/Qn (dla 2Qn) Qr/Qn (dla 3Qr) Qr/Qn (dla 4Qn) Qr/Qn (dla 5Qn)
15 1,0 1,04 1,08 1,12 1,15
20 1,0 1,05 1,09 1,13 1,15
25 1,0 1,06 1,11 1,14 1,156
30 1,0 1,07 1,12 1,156 1,15
35 1,0 1,05 1,09 1,12 1,15
40 1,0 1,05 1,09 1,13 1,15
45 1,0 1,06 1,11 1,14 1,15
50 1,0 1,07 1,12 1,15 1,15
55 1,0 1,06 1,11 1,15 1,15
60 1,0 1,05 1,10 1,13 1,15
70 1,0 1,05 1,09 1,13 1,15
80 1,0 1,06 1,10 1,12 1,15
Tabela 4. Parametry eksploatacyjne separatoréw TBF z centralnym kanatem obej$ciowym po optymalizaciji
d,?ﬁ,s Qr/Qn (dla 1Qy) Qr/Qn (dla 2Qn) Q:/Qn (dla 3Qn) Qr/Qn (dla 4Qy) Q/Qy (dla 5Q5)
90 1.0 1,07 1,12 1,14 1,12
100 1.0 1,07 1,12 1,15 1,15
120 1.0 1,07 1,12 1,15 1,15
140 1.0 1,07 1,12 1,15 1,12
160 1.0 1,08 1,13 1,15 1,12
180 1.0 1,07 1,11 1,14 1,12
200 1.0 1,07 1,12 1,14 1,15
220 1.0 1,06 1,10 1,13 1,15
240 1.0 1,07 1,11 1,14 1,15
300 1.0 1,08 1,10 1,13 1,15
w ktérych: Koricowy etap obliczen polegal na sprawdzeniu, czy pod-

Q — zaktadany dyskretnie strumieri Sciekéw doptywajacych do
urzadzenia (Q=Qgo=kQn, k=1....,5), m’/s
q — strumieni Sciekéw przeptywajacych przez komore koale-
scencyjna (qg=YQn=0Qr), m%/s
X — wspélczynnik przecigzenia komory koalescencyjnej (przy-
jeto xe <1:1,15>),~
b — wspbtczynnik oporu miejscowego syfonu wlotowego do
kanatu obejsciowego ({p=1,0),~
hep) — wysoko$¢ warstwy przelewowej (z uwzglednieniem réw-
nania (11)), m
hp — wysoko$¢ otworu przelewowego (w plaszczyznie krawe-
dzi przelewu), m
hod — glebokos¢ napetnienia kanatu odptywowego (przyjeto
hoge (0,8;0,9>Dp), m
Iod — spadek dna kanatu odptywowego wedtug wzoru (3),-
Jesli przyja¢ Q=5Qn, q=Qn i hp)=hp, to z ukiadu réwnan
nieliniowych (12) mozna obliczyé wartosci {1, M, hoa}. Do
obliczen przyjeto h(p) réwne wysokosci otworu przelewowego
— dla separatoréw typoszeregu z bocznym kanatem obejscio-
wym, badZ wysoko$ci tego otworu pomniejszone o 1 cm —dla
typoszeregu z centralnym kanalem obej$ciowym. Jezeli war-
tosci obliczone z rozwiazania uktadu réwnafi (12) nie spetnity
oczekiwan, konieczna byta korekta wartosci D, badz d.
Po obliczeniu wartosci {I, M, hod} nalezato obliczyé wyso-
kos¢ straty energii na syfonie dolotowym do kanahlu obej-
$ciowego, aby mozna bylo si¢ upewnic, ze podczas przepty-
wu 5Qn wypetnienie kanalu doptywowego nie przekroczy
warto$ci Dy,

czas przeptywu $ciekéw przez separator o strumieniach kQp,
dlak=1,...,5, strumien §ciekéw przeptywajacych przez komo-
re koalescencyjna nie przekroczy dopuszczalnej warto$ci
1,15Qn. Obliczenia wykonano postugujac si¢ dwoma pierw-
szymi réwnaniami uktadu (12). Poniewaz wymiary przelewu
i spadek dna kanalu odptywowego byly juz znane, dlatego
mozna byto obliczy¢ rzeczywisty strumieri §ciek6w przeply-
wajacych przez komorg koalescencyjna, a takze grubos$¢ war-
stwy przelewowej potrzebna do sprawdzenia typu przeptywu
przez przelew (zatopiony czy niezatopiony). Wyniki tych
obliczeri sa zawarte w tabelach 3 i 4 oraz na rysunkach 2i 3,
ktére przedstawiaja wzgledne rzeczywiste wartosci strumie-
nia $ciekéw przeplywajacego przez komory koalescencyjne,
odpowiednio dla kQn przy k=1,...,5 i w kolejnosci wystepowa-
nia typowielko$ci separatoréw podanych w poprzednich tabe-
lach.

Mozna zauwazy¢, ze 4 separatory TBF typoszeregu z cen-
tralnym kanatem obej$ciowym osiagaja maksymalna warto$¢
strumienia §ciek6w przeptywajacych przez komory koale-
scencyjne dla strumienia §ciekéw doptywajacych do separa-
toréw wynoszacego 4Qn, pozostale za$ osiagaja warto$¢
Qrz=1,15Qn dla Qmaks=5Qn. W trakcie obliczent w réwnaniach
(12) poczatkowo zaktadano zawsze y=1,15 dla Qmaks, zatem
musiala ona zosta¢ skorygowana tak, aby nie przekroczy¢
zaktadanych warto$ci strumieni, czyli 1,15Qy dla posrednich
strumieni §ciekéw doptywajacych. Zadowalajacy rezultat
osiagnigto w tych czterech przypadkach, przyjmujac x=1,12
dla Qmaks (tab- 4, I'ys. 3).
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Rys. 2. Wzgledny strumieri $ciekéw (Qr/Qy) przeptywajacych
przez komory koalescencyjne w separatorach typu TBF
z bocznym kanatem obej$ciowym dla strumienia kQn (k=1,...,5)

Wyniki obliczenn sprawdzajacych dzialanie dotychczaso-
wych konstrukcji analizowanych separatoréw (tj. rozdzialu
strumienia Sciekéw wewnatrz urzadzen, przy Qn oraz 5Qp)
oraz po modernizacji hydraulicznej urzadze, tj. po zmianach
wartosci niektérych parametréw konstrukcyjnych i eksploata-
cyjnych separatoréw TBF w dwéch typoszeregach podano
w tabelach 1i2. W tabelach 3 i 4 oraz na rysunkach 2 i 3 podano
natomiast wyniki obliczeri rozdziatu strumienia $ciekéw Qr/Qn
w zmodernizowanych separatorach, przy Qn, 2Qn, 3Qn, 4Qn
i 5Qn. Tym samym wykazano zakladana poprawno$¢ hydrau-
liczna dziatania zmodernizowanych separatoréw.

Dla przg'kladu modernizacja konstrukcji separatora dla

Qn=55 dm’/s (typoszereg z bocznym kanalem obejsciowym),
polegajaca na zwigkszeniu §rednicy kanatéw doptywowego
i odptywowego z Dp=500 mm do Dy=600 mm (przy spadkach
Io=l0d4=2,0%o), spowodowata prawie 3-krotne zmniejszenie
wymaganych spadkéw dna tych kanatéw, w por6wnaniu
do pierwotnych $rednic, przy zachowaniu przyjetej do-
ktadnosci rozdualu strumienia §ciek6w wewnatrz urzadzenia
Qr=1,15Q,=63 dm’/s - przy Qmaks=275 dm’/s i Qmaks/Qrz=4,4
oraz Qob=275-63=212 dm°/s (tab. 1). Dlugo$¢ krawedzi prze-
lewowej zmalata 0 5%.
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Rys. 3. Wzgledny strumieri Sciekéw (Qr/Qn) przeptywajacych
przez komory koalescencyjne w separatorach typu TBF
z centralnym kanatem obejsciowym dla strumienia kQn, (k=1,...,5)
Modernizacja konstrukcji separatora dla Q,=160 dm?/s
(typoszereg z centralnym kanalem obej§ciowym), polegajaca
na jednoczesnym zwigkszeniu $rednicy kanatéw doptywowego
i odptywowego z Dp=800 mm do D;=1000 mm (przy spad-
kach Igo=1,1%o0 oraz I o4=1,0%0) oraz $rednicy syfonu, spowo-
dowata 3,5-krotne zmniejszenie wymaganych spadkéw dna ka-
naléw, w poréwnaniu do pierwotnych $rednic, przy zachowaniu
z przyjeta doktadnoscia rozdziatu strumlema Sciekéw wewnatn
tego urzadzenia Qr,=1,12Qy=179 dm*/s — przy Qmaks—SOO dm’/s
i Qmaks/Qrz=4,5 oraz Qob= 800—179 621 dm>/s. Przed mod-
ernizacja byto Qr,=0,79Qn= 126 dm¥/s— zdecydowanie za ma-
to oraz Qop=800-126=674 dm®/s i Qmaks/Qr2=6,3>5 — zdecy-
dowanie za duzo (tab. 2). Dlugo$¢ krawedzi przelewowej
zmalata o 50%.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczei hydraulicznych
stwierdzono, ze wszystkie separatory typu TBF o dotychcza-
sowej konstrukcji (w dwdéch typoszeregach) zapewniaja
w przyblizeniu nominalna przepustowo$¢ (Qn) urzadzenia,
w czasie gdy kanat obejéciowy nie pracuje, oraz przepusto-
wo$¢ maksymalna (Qmaks=5Qn), gdy cze$§é Sciek6w prze-
plywa kanalem obejs$ciowym, pod warunkiem, ze spadki dna
kanatéw doplywowego i odptywowego sa znaczne (tj. co
najmniej takie, jak podano w tab. 1 i 2), nie gwarantujac
jednakze z dostateczng doktadnoscia zaktadanego technolo-
gicznie [2] rozdziatu strumienia §ciekéw wewnatrz niekt6rych
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urzadzen, tj. spelnienia warunku ich poprawnego dziatania
Qmaks/Qrzss-

Przedstawiony w pracy sposéb modernizacji hydraulicznej
analizowanych urzadzen, polegajacy na zwigkszeniu $rednic
kanaléw doptywowych i odptywowych wigkszo$ci separato-
réw TBF i ustaleniu spadkéw dna kanaléw odptywowych oraz
korekcie Srednic niektérych syfonéw (w komorach koalescen-
cyjnych), spowodowal wielokrotne zmniejszenie wartosci
wymaganych spadkéw (minimalnych badZ statych) dna kana-
16w doptywowych i odptywowych (2,7+4,5-krotnie, przecigt-
nie 3,5-krotnie), przy zakladanym rozdziale strumienia $cie-
kow wewnatrz wszystkich urzadzen z przyjeta, wg zaleceri
[2], doktadnoscia, tj. Qrze <Qn;1,15Qn> — przy strumieniach
Sciekéw doptywajacych do separator6w Qqo€ {1,2,3,4,5}Qn.
Uzyskano tez przy tym, w wigkszo§ci wypadkéw, znaczne
skrécenie dlugosci krawedzi przelewu, wskutek zwiekszenia
wysokoSci warstwy przelewowej Sciekéw (wynikajacej gtéw-
nie ze zwigkszenia $rednic kanatéw).

Nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia (modelowanie) hydrauli-
czne oparto na literaturowych warto§ciach wspétczynnikéw
we wzorach i réwnaniu ruchu, za§ pewnos¢ co do rzeczy-
wistych warunkéw przeptywéw wewnatrz analizowanych
urzadzen mozna uzyskaé dopiero po wykonaniu badan mo-
delowych. Prezentowane w pracy wyniki badan stanowia
prébe optymalizacji hydraulicznej separatoréw na drodze
teoretycznej.
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Abstract: The problem dealt withinthis paperis the hydraulic
reconstruction of petroleum derivative separators integrated
with the settling tank and with a lateral or central by-pass channel
of the coalescence chamber (inside the separator). The functio-
ning of such systems was shown on hydraulic models — with
a free discharge of wastewater from the sedimentation tank
through a side overflow into the by-pass channel, and with

a throttled discharge of wastewater from the coalescence chamber
through siphon elbows or outflow tubes with a float valve (of
specified diameters) into the discharge channel. The paper also
specifies the diameters, as well as the minimum and optimal bottom
slopes of the inlet and outlet channels, after appropriate changes
have been made in the dimensions of the outflow tubes and siphon
elbows, and in the height and length of the overflow weir. Calcu-
lations have confirmed that the distribution of wastewater flow
inside the unit is as assumed, both at rated and maximal flow.

Keywords: Wastewater system, separator with by-pass, flow
division, modeling, hydraulic reconstruction.
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