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1. Wstep

Kanalizacja deszczowa, w przeciwienstwie do kanalizacji sanitar-
nej, narazona jest na dostawanie si¢ do przewodow zawiesiny mineralne;j,
najczesciej piasku [4,14]. Zagadnienie usuwania z przewoddéw nagroma-
dzonej zawiesiny jest istotne z punktu widzenia prawidtowej eksploatacji
kanalizacji. Osadzanie si¢ w przewodach czesci stalych zawartych w Scie-
kach wystepuje w momencie spadku predkosci przeptywu strumienia $cie-
kéw ponizej tzw. predkosci hydraulicznego sptukiwania zawiesin. Pred-
kos¢ przeptywu Sciekow, ponizej ktorej to zjawisko wystepuje nazywamy
predkoscig niezamulajaca [8]. Zgodnie z obowiazujaca norma [11] doty-
czaca kanalizacji ci$nieniowej predkos¢ 0,7 m/s jest predkoscia niezamula-
jaca, obowigzujaca projektantow. W niniejszej pracy podjeto probe okre-
Slenia predkosci, przy ktorej usuwane sg zawiesiny mineralne o okreslonej
granulacji z prostoliniowego odcinka poziomego oraz tzw. syfonu.

Z przyczyn ekonomicznych nie jest wskazane projektowanie
spadkéw kanalizacji grawitacyjnej w taki sposob, aby na etapie projektu
wyeliminowa¢ catkowicie zjawisko sedymentacji osadow gdyz przepty-
wy $ciekéw w kanalizacji sg bardzo zréznicowane [1, 9]. Zamiast tego
projektanci sieci kanalizacyjnych zaktadajg okresowe usuwanie wigkszo-
$ci nagromadzonego osadu w czasie przeptywow projektowych obliczo-
nych dla nat¢zenia opadu o okre§lonym prawdopodobienstwie jego wy-
stapienia. W zwigzku z takim dziataniem sieci predko$¢ samooczyszcza-
jaca interpretowana jest, jako predko$¢ rozmywajaca nagromadzone osa-
dy. Zatem jest to srednia predkos¢ przeptywu fazy ciektej w przewodzie,
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ktéra rozpoczyna zjawisko erozji osadu [5]. Nastgpuje wowczas prze-
mieszczanie czastek, ktore moze wystgpowaé w postaci toczenia, saltacji
1 unoszenia [13]. Autorzy artykutu skupili si¢ na zjawiskach wystepuja-
cych w syfonach. Z tego powodu badania przeprowadzano na dwoch
odcinkach rurociggu — w ramionach syfonu nachylonych pod ré6znym
katem oraz prostym odcinku poziomym. Prosty odcinek miat na swoim
celu obrazowac¢ zjawiska wystepujace w przewodach hydraulicznie dtu-
gich, gdy potaczenie syfonowe ma za zadanie pokonanie lokalnej prze-
szkody (np. kanat, droga). Projekty syfonéw zaktadaja, ze powinny by¢
one catkowicie wypelnione ciecza, oraz zaprojektowane w sposob zabez-
pieczajacy jego prace przed zaburzeniem w formie zassania powietrza
[2]. Ze wzgledu na catkowite wypelienie przekroju poprzecznego ruro-
ciggu w fragmencie syfonowym zdecydowano wykona¢ badania cisnie-
niowo wymuszajac przeplyw cieczy.

2. Cel, material i metodyka pracy

Celem zrealizowanych badan byto ustalenie $rednich predkosci
przeptywu wody, przy ktoérych nast¢puje usuwanie nagromadzonej za-
wiesiny mineralnej o znanej granulacji z przewodu poziomego prostoli-
niowego oraz przewodu tworzacego tzw. syfon. Po ustaleniu tych pred-
ko$ci, w etapie drugim, celem badan bylto okreslenie czasu potrzebnego
do usunigcia zanieczyszczen z przewodu w zalezno$ci od masy nagro-
madzonej zawiesiny i jej granulacji. Badania zostalty wykonane w marcu
1 kwietniu 2014 roku na terenie Naukowo-Badawczej Stacji Wodociago-
wej Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Na potrze-
by badan wykorzystano piasek wislany. Piasek rzeczny wybrany zostat
ze wzgledu na malg zawartos¢ frakcji pylastych i drobniejszych, ktérych
obecno$¢ wptywa na barwe, oraz metno$¢ wody w ukladzie. Znaczna
zawartos$¢ tak drobnych frakcji grozitaby znacznym utrudnieniem, lub w
skrajnym przypadku nawet uniemozliwieniem prowadzenia obserwacji
ruchu zawiesiny mineralnej w uktadzie. Po przeprowadzeniu analizy sito-
wej uzyskano 8 frakcji kruszywa, ktorym na potrzeby opracowania wyni-
kéw przydzielono liczby od 1 do 8, w kolejnosci malejacych srednic zia-
ren. Zakres granulacji poszczeg6lnych frakcji zaprezentowano w tabeli 1.

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie badano
charakterystyczne predkosci wptywajace na ruch zawiesiny mineralnej
wprowadzanej do przewodow.
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Tabela 1. Zastosowane grubos$ci uziarnienia
Table 1. Applied granulation

Lp. | Granulacja [mm] | Lp. | Granulacja [mm]
1 3,15-5,00 5 1,00-1,25
2 2,00-3,15 6 0,71-1,00
3 1,50-2,00 7 0,50-0,630
4 1,25-1,50 8 <0,40

W ramach etapu pierwszego na stanowisku pomiarowym (Rys. 1)
wprowadzano okre§lone dawki masowe substancji mineralnej o zmiennej
granulacji poprzez krociec 4 (otwarty zawor 3) do gatezi A. Dawki ma-
sowe substancji mineralnej dobrane byty do konkretnych granulacji (Tab.
5 1 Tab. 6). Podczas wprowadzania zawiesiny zamknig¢te byly zawory
odcinajace 1 1 2 na danej galezi, a przeptyw cieczy odbywat si¢ galezia
réwnolegla. Po zaaplikowaniu zawiesiny zamykano zawor 3, catkowicie
otwierano zawor 1, a nastepnie stopniowo otwierano zawor 2, zwicksza-
jac przeptyw strumienia cieczy w gatezi dla odcinka prostego poziome-
go, jednoczesnie obserwujac ruch zawiesiny. Tok postgpowania powta-
rzano w galezi B podczas ustalania predkosci powodujacej usuwanie
zawiesiny z syfonu, analogicznie korzystajac z zaworow 1°-3°.

Obserwowane odcinki rurociggu mialy srednice 50 x 3 mm i byly
wykonane z materialu przezroczystego (plexi), dzigki czemu mozna bylto
obserwowac ruch zawiesiny. Dtugosci odcinkow podano na rysunku 1.
Wielkos¢ przeptywu wody mierzona byta przy wykorzystaniu elekroma-
gnetycznego przeptywomierza 5 Promag 53 firmy Endress+Hauser [10].
Przeptyw cieczy w uktadzie wymuszony byla dziataniem pompy 6 Mep-
rozet 65 PSM 3,0/S4B. Aby ograniczy¢ pulsacje strumienia cieczy oraz
przyrost temperatury w obiegu zamontowano zbiornik wyrOwnawczy w
postaci beczki 7 z tworzywa sztucznego o pojemnosci 200 dm’. Przez
caly czas prowadzenia badan utrzymywano temperatur¢ wody na pozio-
mie 14°C £ 0,3°C, zblizonym do $redniej rocznej temperatury Sciekow
[3]. Znajac wydatek oraz pole przekroju poprzecznego rurociggu obli-
czono $rednig predkos¢ przeptywu wody w rurociggu. W przypadku sy-
fonu badania podzielono na cztery podgrupy, zalezne od nachylania osi
ramion syfonu wzgledem podtoza. Wykonano serie badan przy katach
nachylenia 3 = 0°, 30°, 60° oraz 90° (rys. 2.) oraz przy osmiu zakresach
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uziarnienia. W toku badan wykonywano pi¢¢ powtdrzen kazdego bada-
nia, ktérych usrednione wyniki przedstawiono w dalszej czesci pracy.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1, 2, 3, (1°, 2°, 3’) — kulowe zawory
odcinajace, 4 — krociec do dozowania kruszywa mineralnego,

5 — przeptywomierz elektromagnetyczny, 6 — pompa obiegowa,

7 — zbiornik wyro6wnawczy, 8 — zawor iglicowy

Fig. 1. Diagram of the test bench; 1, 2, 3, (1°, 2°, 3”) — shut-off ball valves,

4 — outlet for Osage of mineral aggregate, 5 — electromagnetic flowmeter,

6 — circular pump, 7 — expansion tank, 8 — needle valve

Ze wzgledu na obserwowane formy ruchu w odcinku prostym po-
ziomym wyrdzniono dwie charakterystyczne predkosci.

Predkos¢ minimalna wymywania pojedynczych ziaren (M.). Jest
to predkos¢ przy ktorej inicjowany jest ruch zawiesiny dennej wystepuja-
Cy zazwyczaj w postaci przemieszczania si¢ pojedynczych ziaren. Pred-
ko$¢ ta jest graniczng, okreslajaca warunki przeplywu wody w pozio-
mym rurociggu jako wystarczajace, aby nie nastgpowata sedymentacja
pojedynczych ziaren zawiesiny przemieszczajacych si¢ w rurociggu wraz
Z ciecza.
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Predkos$¢ samosptukiwania zawiesin (O.). Predko$¢ strumienia
wody, uznana za wystarczajaca do wleczenia w przewodzie nagroma-
dzonej zawiesiny. Ruch zawiesiny po dnie rurociggu jest zauwazalny.

W syfonie przy kacie 0° zaobserwowane formy ruchu byty toz-
same z formami zaobserwowanymi dla odcinka prostego, co zwigzane
jest z poziomym utozeniem osi przewodow w obu przypadkach.

W odniesieniu do pozostatych katow nachylenia ramion syfonu
wyszczegolniono trzy charakterystyczne predkosci.

Predko$¢ minimalna wymywania pojedynczych ziaren (M.). Po-
dobnie jak dla minimalnej predkos$ci strumienia wody w odcinku prostym
strumien cieczy byt w stanie unie$¢ z pradem pojedyncze ziarna. Najcze-
Sciej byly to ziarna, ktére pokonaly caty odcinek z syfonem, sporadycz-
nie za$ ziarna porwane z kolana lub poziomego odcinka syfonu. Oznacza
to, ze predkos$¢ ta nie jest wystarczajaca do unoszenia zawiesiny mineral-
nej w miejscach sprzyjajacych osadzaniu ziaren, a jedynie predkos¢ za-
pewniajaca usuniecie pojedynczych ziaren, ktdre ptyng wraz z ciecza.

Predkos¢ wynoszenia ziaren (Wyn.). Przy tej predkosci obserwo-
wany jest przeptyw znacznej cz¢sci ziaren kruszywa przez caty odcinek
syfonu. Ze wzgledu na nieprzezroczysto$¢ kolan mozna byto odniesé
wrazenie, iz kruszywo, ktére znajduje si¢ w poziomej czesci syfonu jest
po pewnym czasie doprowadzone do konca odcinka poziomego, a na-
stepnie unoszone wraz woda. Niestety, jest to wrazenie bledne. Po kazde;j
prébie w badaniach nast¢gpowato catkowite otwarcie zaworu i zwigksze-
nie w nim kilkukrotnie przeptywu wody, celem przygotowania do na-
stepnej proby i weryfikacji doktadno$ci wymywania. W wyniku zwigk-
szania predkosci zauwazano wydostajace si¢ z kolana kruszywo, ktore
nie zostalo wczeéniej poderwane.

Predkos¢ samosptukiwania syfonu (O.). Jest to minimalna pred-
kos¢, przy ktorej operator miat pewnos¢, ze doszto do poderwania
wszystkich nagromadzonych w syfonie ziaren.

W etapie drugim mierzono czas przemieszczania si¢ czota zawie-
siny na dtugos$ci odcinkdw pomiarowych przy ustalonej masie wprowa-
dzonego kruszywa. Podczas badan zaobserwowano migracje zawiesiny
po dnie przewodu poziomego. Zawiesina denna przybierata rézne ksztat-
ty i czas jej przemieszczania si¢ zmienial. W zwigzku z tym poziomy
odcinek pomiarowy podzielono na cztery krotsze odcinki o dhlugosci
5 cm kazdy i mierzono czas przemieszczania si¢ czola zawiesiny dennej
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w poszczegdlnych odcinkach. Odcinki byly tak krotkie ze wzgledu na
mala dtugos¢ przezroczystej wktadki plexi (35 cm), pomiar mozliwy byt
dzieki zastosowaniu podziatki metrycznej. W przewodach syfonowych
mierzono czas catkowitego oproznienia syfonu z zawiesiny mineralnej
przy dwoéch dawkach masowych oraz stalej predkosci (ustalonej
w pierwszym etapie). Badania wykonano przy czterech zakresach granu-
lacji kruszywa, ktorych wyniki zestawiono w tabeli 2. Gesto$¢ kruszywa
okreslono zgodnie z norma [12].

Rys. 2. Nachylenia ramion syfonu na trasie przeplywu strumienia cieczy
Fig. 2. Positions of siphon

Tabela 2. Przedziaty granulacji kruszywa stosowane w drugiej serii badan
iich gestosci
Table 2. The ranges used in the second series of tests and their density

Lp. Granulacja [mm] | Gesto$é¢ [g/em’]
A 2,00-3,15 2,61
B 1,50-2,00 2,61
C 0,63—1,00 2,65
D <0,40 2,68
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3. Omowienie i dyskusja wynikow
3.1.Etap 1

W przypadku odcinka prostego, poziomego (P), oraz syfonu o ka-
cie nachylenia ramion 0° (S-0) ze wzgledu na poziomy uktad wyr6ézniono
takie same charakterystyczne predko$ci. Ponizej zestawiono je razem
w tabeli 3.

Tabela 3. Predko$ci minimalne wymywania pojedynczych ziaren (M.) oraz
predkosci oczyszczania (O.) dla syfonu o kgcie nachylenia ramion 0° (S-0)

i odcinka poziomego (P)

Table 3. Speed of minimal leaching of individual grains (M.), and speed of
cleaning (O.) for siphon arrangement 0 degrees. (S-0) and horizontal section (P)

Gran Wart. Srednie Liczba Reynoldsa

S-0 [mmi M. 0. M. 0.

[m/s] [m/s] [-] [-]
1 3,15-5,00 0,37 0,47 1,38E+04 | 1,75E+04
2 2,00-3,15 0,39 0,46 1,45E+04 | 1,72E+04
3 1,50-2,00 0,34 0,4 1,27E+04 | 1,49E+04
4 1,25-1,50 0,32 0,4 1,19E+04 | 1,49E+04
5 1,00—1,25 0,27 0,37 1,01E+04 | 1,38E+04
6 0,71-1,00 0,26 0,35 9,69E+03 | 1,31E+04
7 0,50-0,63 0,25 0,34 9,32E+03 | 1,27E+04
8 <=0,40 0,25 0,33 9,32E+03 | 1,23E+04

Gran. Wartosci Srednie Liczba Reynoldsa

P [mm] M. 0. M. 0.

[m/s] [m/s] [-] [-]
1 3,15-5,00 0,4 0,53 1,49E+04 | 1,98E+04
2 2,00-3,15 0,38 0,46 1,42E+04 | 1,72E+04
3 1,50-2,00 0,35 0,39 1,31E+04 | 1,45E+04
4 1,25-1,50 0,33 0,35 1,23E+04 | 1,31E+04
5 1,00-1,25 0,31 0,33 1,16E+04 | 1,23E+04
6 0,71-1,00 0,31 0,33 1,16E+04 | 1,23E+04
7 0,50-0,63 0,3 0,32 1,12E+04 | 1,19E+04
8 <=0,40 0,23 0,3 8,58E+03 | 1,12E+04
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W przypadku pozostatych trzech pozycji syfonu wyniki prezentu-
je tabela 4.

Wida¢ wyrazng tendencje, ze wraz ze zmniejszeniem granulacji
ziaren obserwujemy nizsze predkosci przeptywu wody potrzebne do ich
usuni¢cia. W wigkszos$ci przypadkow, szczegdlnie przy drobniejszych
frakcjach, réznica migdzy predkosciag minimalna, a predkoscig gwarantu-
jaca usunigcie zawiesiny mineralnej jest mniejsza w odcinku prostym.
Wymagane predkosci przeptywu wody majace na celu wyplukanie za-
wiesiny mineralnej z syfonu o kacie nachylenia 0° i odcinka poziomego
sa porownywalne, aczkolwiek $rednio przy wszystkich badanych granu-
lacjach ziaren prgdkosci strumienia cieczy wymagane do usunigcia za-
wiesiny mineralnej z syfonu sa o okoto 3% wyzsze.

Przyjmujac jako odniesienie $rednig predkos$¢ sptukiwania ziaren
przewodu poziomego uwzgledniajac wszystkie granulacje (0,32 m/s),
widzimy, ze jest nizsza niz w przypadku przewodu pod katem. W prze-
wodzie utozonym pod katem 30° predko$¢ przeptywu wody musi byc¢
o okoto 16% wyzsza. W przypadku kata 60° predkos$¢ ta musi by¢ wigk-
sza o okoto 8%, oraz dla kata 90° o okoto 33% wigksza. Z powyzszego
porownania wida¢ pewien ,,paradoks”, ze syfon o kacie nachylenia 60°
w celu samooczyszczenia z zawiesin mineralnych wymaga $rednio
mniejszej predkosci przeptywu wody niz kat 30°.

Sity dziatajace na ziarna zawiesiny w nachylonych pod katem ra-
mionach syfonu przedstawiono na rysunku 3. Ziarna, przeptywajac przez
syfon, popychane sa przez parcie strumienia wody P, skierowane zgodnie
z kierunkiem przeptywu. Najwicksze parcie wystepuje w geometrycznym
srodku przekroju poprzecznego przewodu, czyli jego osi, dalej od niej,
koncentrycznie uktadajg si¢ linie spadku predkosci przepltywu, az do mi-
nimalnych przy $ciankach przewodu. Sita grawitacji G skierowana jest
pionowo w dot. Istotna jest rowniez sita T, przedstawiajgca opory ruchu na
Sciankach przewodu, zwigzane z jego szorstko$cig i1 lepkoscig wody [6,7].
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Tabela 4. Predkosci minimalne wymywania pojedynczych ziaren (M.),
predkosci wynoszenia ziaren (Wyn.) oraz predkosci oczyszczania (O.)

w przewodzie syfonowym utozonym w powierzchni o katach 90°(S-90),

60° (S-60) i 30°(S-30).

Table 4. Speed of minimal outflow for single grains (M.), the speed of outflow
of the granules (Wyn.) and speed of purify (O.) for siphon of the orientations of
90° (S-90), 60° (S-60) and 30° (S-30).

Wartosci §rednie Liczba Reynoldsa
S-90 | Gran. [mm] M. Wyn. 0. M. Wyn. 0.
[m/s] | [m/s] | [ovs] [-] [-] [-]
1 3,15-5,00 0,37 0,5 0,64 | 1,38E+04 | 1,86E+04 | 2,39E+04
2 2,00-3,15 0,36 0,5 0,63 | 1,34E+04 | 1,86E+04 | 2,35E+04
3 1,50-2,00 0,37 0,44 0,59 | 1,38E+04 | 1,64E+04 | 2,20E+04
4 1,25-1,50 0,34 0,42 0,49 | 1,27E+04 | 1,57E+04 | 1,83E+04
5 1,00-1,25 0,34 0,38 0,49 | 1,27E+04 | 1,42E+04 | 1,83E+04
6 0,71-1,00 0,3 0,33 0,43 | 1,12E+04 | 1,23E+04 | 1,60E+04
7 0,50-0,63 0,27 0,31 0,4 | 1,01E+04 | 1,16E+04 | 1,49E+04
8 <=0,40 0,16 0,23 0,36 | 5,97E+03 | 8,58E+03 | 1,34E+04
Warto$ci $rednie Liczba Reynoldsa
S-60 | Gran. [mm] M. Wyn. 0. M. Wyn. 0.
[m/s] | [m/s] | [ovs] [-] [-] [-]
1 3,15-5,00 0,38 0,49 0,54 | 1,42E+04 | 1,83E+04 | 2,01E+04
2 2,00-3,15 0,37 0,43 0,5 | 1,38E+04 | 1,60E+04 | 1,86E+04
3 1,50-2,00 0,34 0,36 0,44 | 1,27E+04 | 1,34E+04 | 1,64E+04
4 1,25-1,50 0,32 0,33 0,39 | 1,19E+04 | 1,23E+04 | 1,45E+04
5 1,00-1,25 0,24 0,29 0,4 | 8,95E+03 | 1,08E+04 | 1,49E+04
6 0,71-1,00 0,24 0,27 0,35 | 8,95E+03 | 1,01E+04 | 1,31E+04
7 0,50-0,63 0,28 0,29 0,31 | 1,04E+04 | 1,08E+04 | 1,16E+04
8 <=0,40 0,22 0,24 0,33 | 8,20E+03 | 8,95E+03 | 1,23E+04
Warto$ci $rednie Liczba Reynoldsa
S-30 | Gran. [mm] M. Wyn. 0. M. Wyn. 0.
[m/s] | [m/s] | [ms] [-] [-] [-]
1 3,15-5,00 0,38 0,4 0,48 | 1,42E+04 | 1,49E+04 | 1,79E+04
2 2,00-3,15 0,38 0,38 0,48 | 1,42E+04 | 1,42E+04 | 1,79E+04
3 1,50-2,00 0,34 0,35 0,47 | 1,27E+04 | 1,31E+04 | 1,75E+04
4 1,25-1,50 0,32 0,33 0,44 | 1,19E+04 | 1,23E+04 | 1,64E+04
5 1,00-1,25 0,26 0,32 0,43 | 9,69E+03 [ 1,19E+04 | 1,60E+04
6 0,71-1,00 0,27 0,3 0,41 | 1,01E+04 | 1,12E+04 | 1,53E+04
7 0,50-0,63 0,26 0,27 0,4 |9,69E+03 | 1,01E+04 | 1,49E+04
8 <=0,40 0,25 0,24 0,4 |9,32E+03 | 8,95E+03 | 1,49E+04
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Rys. 3. Podstawowe sity dziatajace na czastki zawiesiny w nachylonych pod
katem ramionach syfonu
Fig. 3. The basic forces acting on particles suspended in the angled arms of siphon

Woda w ukladzie utrzymywana byta w stabilnej temperaturze,
mozna wigc zatozy¢, ze lepkos$¢ byta stala. W momencie utozenia prze-
wodu pod katem wznoszace si¢ pod wptywem sity parcia ziarna prze-
mieszczaja si¢ w kierunku dna przewodu na skutek sity grawitacji. Przy
sciankach predkos¢ przeptywu cieczy jest nizsza, co skutkuje mniejszym
parciem strumienia cieczy na ziarna Powoduje to zsuwanie si¢ osadu po
dnie przewodu, prowadzac do powstawania wigkszych wirujacych skupisk
1 wzajemnego oddziatywania czastek zawiesiny, ktore nastepnie sg podry-
wane i unoszone do gory, lub wleczone po dnie przewodu. Zderzajac sig,
wleczone ziarna skupiajg si¢ w wieksze agregaty, ktore pod wptywem cig-
zaru ponownie zsuwajg si¢. Dopiero gdy prad wody porwie kilka 1zejszych
ziaren ziarna ponownie zaczynaja by¢ wleczone. Taka sytuacja powoduje,
ze czastki zawiesiny potrafig wielokrotnie pokonaé t¢ samg drogg. Zjawi-
sko to zostato nagrane w formie krétkich filmikéw, ktory autorzy udostep-
niaja zainteresowanym, chcacym zobaczy¢ opisane zjawisko.

Z powyzszego opisu widaé, ze odniesienie zjawiska usuwania
zawiesiny tylko do predkosci przeplywu wody nie jest wystarczajace. Ze
wzgledu na aspekt praktyczny — z punktu widzenie eksploatatora sieci —
dazy sie jednak do ustalenia predkosci, ktore pozwola na usunigcie za-
wiesiny mineralnej z sieci kanalizacyjne;.

3.2. Etap 11

Podczas badan realizowanych w etapie I na odcinku poziomym
zauwazono zmienno$¢ predkosci ruchu zawiesiny dennej na dlugos$ci
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przewodu. Z tego powodu odcinek rurociggu podzielono umownie na
cztery odcinki, dla ktérych mierzono czas przemieszczania si¢ czota za-
wiesiny dennej. Wyniki zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Czas przemieszczania zawiesiny mineralnej przez odcinek prosty
Table 5. Duration of the movement of mineral slurry through by a straight pipe

V wody = 0,46 m/s V wody = 0,39 m/s
2’01;311 15 R.— 1 725404 l’fn‘ é’o R.— 1 45E+04
Czas przeplywu [s] Czas przeplywu [s]
40 gram 40 gram
Nrodcinka | 1 11 I | 1Iv Nr odcinka | 1 I Iv
Sr. 41 1161 10 [ 9 Sr. 101 ] 88 | 39 | 29
Max 47 1 26 | 14 9 Max 120 | 143 | 72 | 56
Min 28 | 11 8 8 Min 77 | 42 | 21 | 15
Max-Min | 19 | 15 6 1 Max—Min | 43 | 101 | 51 | 41
80 gram 80 gram
Nrodcinka | 1 11 I | 1v Nr odcinka | 1 11 I | 1Iv
Sr. 60 | 59 | 34 | 26 Sr. 47 | 48 | 52 | 23
Max 72 | 88 | 55 | 47 Max 88 | 84 | 74 | 44
Min 46 | 43 | 23 18 Min 33 | 33 | 35 | 15
Max-Min | 26 | 45| 32 | 29 Max—Min | 55 | 51 | 39 | 29
V wody = 0,33 m/s _ V wody = 0,30 m/s
0’651;11 0 R~ 23504 <n‘l?r’14 R.— 1125404
Czas przeplywu [s] Czas przeplywu [s]
30 gram 25 gram
Nrodcinka | 1 11 I | 1Iv Nr odcinka | 1 I i) Iv
Sr. 10 | 16 | 22 | 28 Sr. 112 | 143 | 141 | 169
Max 11 | 19| 25 | 33 Max 1251179 | 172 | 208
Min 9 | 14| 19 | 26 Min 107 [ 125 | 82 | 69
Max—Min 2 5 6 7 Max-Min | 18 [ 54 | 90 | 139
60 gram 50 gram
Nrodcinka | 1 11 I | 1Iv Nr odcinka | 1 I 1| I1v
Sr. 6 [ 10] 20 | 27 Sr. 82 | 98 [102] 94
Max 8 | 121 23 | 29 Max 119 | 128 | 121 | 177
Min 5 9 17 | 25 Min 60 | 78 | 84 | 66
Max—Min 3 3 6 4 Max-Min | 59 | 50 | 37 | 111
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Mimo, iz dla kazdej granulacji wyznaczono inng predko$¢ prze-
ptywu wody pokazano wyniki czasu przemieszczania si¢ czota zawiesiny
dennej na jednym rysunku (rys. 4). Zabieg ten ma na celu ukazanie ten-
dencji zmian predkosci przemieszczania czota zawiesiny dennej przy
réznych granulacjach na kolejnych fragmentach przewodu.

180
» /\:69
140
I1;143 II; 141
120 ;112

Czas[s]

I; 101 II; 88
80
60
40 ;41 39
o 1V; 29
20 e — T ;28
Q=110 R I; 10 V:9
0
Odcinek [-]
s <=0, 4mm: 25 gram e=$==(,63-1,00: 30 gram 1,5-2,00: 40 gram 2,00-3,15:40 gram

Rys. 4. Czas przemieszczania zawiesiny mineralnej w odcinkach przewodu
prostego poziomego przy mniejszych dawkach zawiesiny

Fig. 4. Duration of the movement of mineral slurry measurent in the fragments
of straight horizontal pipe at lower doses of suspension

Obserwujac zmienno$¢ predkosci przemieszczania osadu dennego
wida¢ pewne prawidlowosci. Zaznaczone ciemniejszymi kolorami granu-
lacje < 0,40 mm oraz 0,63—1,00 mm, a wigc dwie mniejsze, mialy naj-
wieksza predkos$¢ przemieszczania w poczatkowych odcinkach. Pokona-
nie tego samego dystansu na kolejnych odcinkach przewodu wymagato
jednak coraz dluzszego czasu. Odwrotng tendencj¢ zaobserwowano dla
dwoch wiekszych granulacji, tam w poczatkowych odcinkach ruch ziaren
jest najwolniejszy.

Prawdopodobnie w przypadku drobniejszych frakcji przeptywaja-
ca woda ,,wygladzata” zawiesing denng uksztaltowang w forme¢ wydmy,
nadajac jej oplywowy ksztalt i porywajac ziarna na jej powierzchni. Ba-



1654 Piotr Wichowski, Kamila Zalewska

dania prowadzono przy staltej §rednicy przewodu 50 x 3 mm. W zwigzku
tym S$rednica przewodu jest niemal 130 krotnie wigksza od frakcji
0,4 mm, ale juz tylko 16 krotnie wigksza niz ziarna o $rednicy 3,15 mm.
Mate srednice ziaren oznaczaja mniejszg szorstko$¢ powierzchni na gra-
nicy fazy stalej i cieklej niz w przypadku wigkszych frakcji. Mozna wy-
wnioskowac, ze w przypadku drobniejszych frakcji w poczatkowych od-
cinkach pomiarowych predkos¢ przemieszczania zawiesiny dennej byla
wigksza, gdyz wydma nie posiadata jeszcze oplywowego ksztaltu. Po uzy-
skaniu tego ksztaltu te same warunki przeptywu wody nie oddziatywaly
juz tak efektywnie na predkos¢ przemieszczania zawiesiny denne;.

120
100 e e
- lIl; 102 A
II; 98
— IV; 94
80 -
I; 82
B 60 1; 60 I1; 59
. Iii; 52
I 47 1148
40
Ii; 34 IV; 26
IV;
20 20 Vi35
11,10
176
O -
sl <=0,4mm: 50 gram Odcinek -] 0,63-1,00: 60 gram
1,5-2,00: 80 gram 2,00-3,15:80 gram

Rys. 5. Czas przemieszczania zawiesiny mineralnej w odcinkach przewodu
prostego poziomego przy wigkszych dawkach zawiesiny

Fig. 5. Duration of the movement of mineral slurry in the fragments of straight
horizontal pipe at much doses of suspension

W przypadku wigkszych frakcji wolne przestrzenie mi¢dzy ziar-
nami maja wigksze objetosci, niz frakcje mniejsze, co skutkuje wieksza
szorstkoscig granicy fazy rozproszonej. W zwigzku z tym zmiana ksztat-
tu wydmy nie wptywa na znaczgce zwolnienie predkos$ci jej przemiesz-
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czania. Wrecz przeciwnie, przy duzych frakcjach kazde, pojedyncze
ziarno porwane przez prad wplywato na ciezar wydmy, utatwiajac jej
przemieszczanie pod wpltywem cisnienia wody.

Tabela 6. Czas usunig¢cia zawiesiny z przewodu syfonowego
Table 6. Duration of puryfying the siphon

V wody = 0,44 m/s

V wody = 0,47 m/s

S-60 Re = 1,64E+04 S-30 Re =1,75E+04
1,5-2,0 Dawka 1,5-2,0 Dawka
[mm] 40 gram | 80 gram [mm] |40 gram | 80 gram
Czas [s] Czas [s]

Sr. (Vs) 278 348 Sr. (Vs) 123 178
Max 319 363 Max 167 198
Min 122 320 Min 99 162

Max—Min 197 43 Max—Min 68 36
V wody = 0,35 m/s V wody = 0,41 m/s
S-60 Re=1,31E+04 S-30 Re =1,53E+04
0,63-1,0 Dawka 0,63-1,0 Dawka
[mm] 30 gram | 60 gram [mm] |30 gram | 60 gram
Czas [s] Czas [s]

Sr. (Vs) 334 466 Sr. (Vs) 114 259
Max 496 475 Max 147 289
Min 275 444 Min 69 235

Max—Min 221 31 Max—Min 78 54
V wody = 0,33 m/s V wody = 0,40 m/s
S-60 Re =1,23E+04 S-30 Re =1,49E+04
<=0,4 Dawka <=0,4 Dawka
[mm] 25 gram | 50 gram [mm] 25 gram | 50 gram
Czas [s] Czas [s]

Sr. (Vs) 225 288 Sr. (Vs) 47 88
Max 235 294 Max 51 95
Min 213 280 Min 44 80

Max—Min 22 14 Max—Min 7 15
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Czas przemieszczania si¢ czota zawiesiny dennej na odcinkach po-
ziomego przewodu przy podwdjnych dawkach zawiesiny (rys. 5.) przed-
stawia podobne tendencje.

Kolejne wyniki dotycza czasu usuwania zawiesiny mineralnej
z przewodow syfonowych w pozycjach nachylonych pod katem 30° i 60°.
Zestawiono je w tabeli 6. W obu przypadkach wyniki pomiaréw maja
wspolng tendencje. Wigksza dawka kruszywa wymaga dhuzszego czasu
potrzebnego, aby zawiesina zostala usuni¢ta z syfonu. W pracy nie za-
mieszczono wynikOw czasu usuwania zawiesiny mineralnej z przewodoéw
syfonowych nachylonych pod katem 0° 1 90°. W przypadku kata 0° wysta-
pity porownywalne do odcinka poziomego predkosci przemieszczania si¢
czota zawiesiny. W przypadku kata 90° niezaleznie od dawki zawiesiny po
osiagnieciu predkosci oczyszczania (0O.) nastgpowato natychmiastowe
usuni¢cie zawiesiny z przewodu syfonowego.

4. Podsumowanie i wnioski

Modelowanie warunkow przeptywu samooczyszczajacego na
predkosci okazato si¢ bardzo trudnym zadaniem. Na odcinku poziomym
pojawito si¢ zroznicowanie predkosci przeptywu zawiesiny w czasie,
z kolei dla syfonu utozonego pod katem 30° i 60° wyznaczenie jej byloby
pewnym przektamaniem, ze wzgledu na wielokrotne opadanie ziaren. Po-
szczegblne proby charakteryzowatly sie znaczng zmienno$cig. Odnalezione
metody opisu matematycznego wymagatoby wprowadzenia dodatkowych
zmiennych. Niewatpliwie wptyw na efektywno$§¢ usuwania zawiesiny
z przewodow kanalizacyjnych bedzie miatl stosunek objetosciowy fazy
statej do wody, gestos¢ ziaren zawiesiny, ich wielkos$¢ oraz ksztalt, sredni-
ca 1 chropowatos¢ przewodu, kierunek przeptywu, temperatura wody,
a w konsekwencji jej gestos¢ i lepkos¢, itd. Naukowe objasnienie wystepu-
jacych zjawisk jest bardzo skomplikowane, a specjalistyczne badania
z nimi zwigzane sg kosztowne. Niniejsza praca miata za swdj nadrzgdny
cel utylitarnos$¢, zwlaszcza z punktu widzenia eksploatatordéw sieci.

Po wykonaniu analizy uzyskanych wynikéw pomiaréw, wyciagnie-
to wnioski, ktore zestawiono ponizej.

1) Normatywna predko$¢ samooczyszczania przewodow na poziomie
0,7 m/s jest uzasadniona. Nawet najgrubsze ziarna przemieszczaty si¢
ponizej tej predkosci, wigc osiggniecie jej jest gwarantem usuniecia
badanego rodzaju zawiesiny.
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2) Syfon o kacie nachylenia ramion 60° w celu usunigcia zawiesin mine-
ralnych wymaga $rednio mniejszej predkosci przeptywu wody niz
blizszy poziomowi syfon o kacie nachylenia ramion 30°.

3) Zmiennos¢ predkosci przemieszczania zawiesiny dennej w przewodzie
poziomym jest zwigzana z gruboscig ziaren. Najdrobniejsze frakcje
charakteryzuja si¢ spowolnieniem predkosci swojego ruchu. Najpraw-
dopodobniej wynika to z duzo gtadszej powierzchni osadu dennego,
formowanego przez przeplyw wody, niz w przypadku wiekszych $red-
nic ziaren. Z kolei najwicksze frakcje charakteryzuja si¢ wzrastajaca
predkoscia przemieszczania sig.

4) Wielkos¢ dawki zawiesiny ma kluczowe znaczenie w aspekcie for-
mowania si¢ ksztaltu zawiesiny dennej. Niewielka ilo$¢ osadu formuje
si¢ w jedna, sptaszczong i podluzng wydme. Wraz ze wzrostem ilo$ci
zawiesiny wydma wydtuza si¢, az do momentu, gdy zaczyna od-
ksztatca¢ si¢ 1 dzieli¢ na mniejsze czesci.

5) Czas usuwania okreslonych dawek zawiesiny z przewoddéw syfono-
wych nachylonych pod katem 30° 1 60° wyraznie ro$nie wraz z dawka
zawiesiny.
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Experimental Studies on Removal of Mineral Suspension
from Siphons in Rain Water Piplines

Abstract

The article presents a study on purifying rainwater pipes with mineral
suspension. The study was divided into two stages. In the first stage determined
the flow rate of conducive to self-cleaning rainwater pipes. The study was con-
ducted for eight granulated mineral suspension for the straight line and the siphon
positioned at an angle of 0°, 30°, 60°, and 90°. Determined the minimum speed at
which there was no sedimentation of the slurry flowing in a stream of water and
so-called. purification speed at which followed complete purification the measur-
ing section of the accumulated mineral suspension. On the basis of a clear trend
can be seen that with the decrease in grain size of grains we observe lower speed
needed to remove them. In most cases, particularly for the finer fractions, the
difference between the minimum speed and the speed of purification is less than
the straight section. Taking as reference the average speed of straight horizontal
purification for all the granulation, the speed for the siphon: arranged at an angle
of 0° is about 3% higher, at 30° is about 16% higher, at an angle of 60° by about
8% higher, and to siphon arranged at an angle of 90° by about 33% higher. From
the above indicates a paradox that the siphon with an inclination of 60° in order to
clean the mineral suspensions requires an average water velocity less than the
level of the proximal angle of 30°. The results were discussed and compared with
the recommendations of [PN EN 1671: 2001]. Even the grain of the largest granu-
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lation moved at speeds below the normative 0.7 m/s, so it is a guarantee to
achieve the removal of the tested types of suspension.

At the second stage for specified speed measured self-cleaning wire
flush time specified dose of the suspension. On the straight horizontal and hori-
zontal sections of the siphon the suspension moves in the form of migrant sus-
pension. It was observed that the migration speed of the bottom slurry is varia-
ble in time. Therefore, straight horizontal section measuring divided into four
sections of equal length and the time of migration suspension by the individual
sections. This time depends on the granulation suspension. Finer fractions are
characterized by a slowdown in the speed of movement in subsequent sections,
with larger fractions of the trend is reversed. Analyzing the cleaning duration of
straight horizontal depending on the weight accumulated in the benthic suspen-
sion have failed to discern clear trends. This involves a much larger number of
repetitions. In the case of the siphon with an inclination angle of 0° it was diffi-
cult to identify trends as for the horizontal section. When the siphon slope at 30°
and 60° results of the measurements clearing time are common pattern. Higher
dose of aggregate requires a longer time for cleaning. For the siphon with
a slope of 90 degrees, regardless of the number of suspensions at speeds reach-
ing purifying cleansing followed rapid siphon.

Stowa kluczowe:
syfon, kanalizacja deszczowa, zawiesina mineralna, predkos¢ oczyszczajaca

Keywords:
siphon, storm water drainage, mineral suspension, speed purifying
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