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ANALIZA HYDRAULICZNA ZWIEKSZENIA
PRZEPUSTOWOSCI PRZEJSCIA SYFONOWEGO

Jednym z wielu elementow systeméw kanalizacji grawitacyjnej, ktore podlegaja
rozbudowie sa przejscia syfonowe sytuowane pod dnem rzeki. Zmieniajace sig
zczasem warunki moga wplywa¢ na przyrost objgtosci strumienia
transportowanych $ciekow, co prowadzi do koniecznosci rozbudowy tych
obiektow. Istnieje szereg mozliwosci indywidualnego podejscia do technicznego
rozwigzania przejScia syfonowego przy sporzadzaniu koncepcji konkretnego
zadania inzynierskiego. W artykule zaprezentowano cztery warianty rozbudowy
przejscia syfonowego. Biorac pod uwage wzgledy hydrauliczne, inwestycyjne
i eksploatacyjne zwiazane z dziataniem syfonu, dokonano oceny kazdego z nich
W réznych aspektach dla umozliwienia wyboru wariantu efektywnego.

1. Wprowadzenie

Systemy kanalizacyjne naleza do najdrozszych inwestycji infrastruktury
sieciowej, a ich rozbudowa wiaze si¢ czesto z prowadzeniem prac na terenie
0 gestej zabudowie lub nie jest mozliwa z uwagi na istniejace obiekty
infrastruktury miejskiej, ktore zlokalizowane sa na réznych glebokosciach.
W artykule przedstawiono wariantowe rozwigzania techniczne, ktore
zapewniaja przeprowadzenie dodatkowego strumienia objetosci $ciekow przez
istniejace przejscie syfonowe. Opracowane koncepcje nie przewiduja
koniecznosci kosztownej przebudowy istniejacej budowli, w tym budowy
nowego przewodu syfonowego. Przylaczenie nowych osiedli i kolejnych
uzytkownikow do systemu kanalizacji powoduje zwiekszanie si¢ Strumienia
objetosci  §ciekoOw sanitarnych, transportowanych w systemie kanalizacji
rozdzielczej, co wymusza w okreslonej sytuacji rozbudowe istniejacej
infrastruktury podziemnej, wraz z przebudowa szeregu jej elementow. Dotyczy
to rowniez strategicznych obiektow na sieci, a naleza do nich gtéwnie przejscia
syfonowe [1,2] i pompownie lub przepompownie Sciekow.
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Szeroka analiza tej problematyki podczas sporzadzania kursowego
projektu sktonita autoréw do skupienia szczegdlnej uwagi na budowlach
hydrotechnicznych, jakimi sa przej$cia syfonowe. Zwlaszcza istotne jest ich
funkcjonowanie w réznych warunkach lokalnych i hydraulicznych. Taka
analiz¢ przeprowadzono, aby okre$lic zakres mozliwych wariantow
projektowych przy najnizszych mozliwych naktadach finansowych. Warunkiem
projektu modernizacji jest zapewnienie efektywnego dziatania przej$cia
syfonowego przy transporcie znacznie wigkszego strumienia objgtosci sciekow.
Zatem zaproponowane w artykule cztery rozwigzania stanowia wynik
analizowanych wariantow technicznych przebudowy przejscia syfonowego
w projekcie rozbudowy kanalizacji sanitarnej przy przytaczeniu dwoch nowych
zlewni o znacznych powierzchniach.

2. Warunki okreslajace wymoég rozbudowy przejscia
syfonowego

Sieci kanalizacyjne projektowane sa na okres perspektywiczny
i z zatozenia umozliwiaja przyjecie dodatkowego strumienia objgtosci $ciekow.
W planach zagospodarowania przestrzennego ustala si¢ kierunki rozwoju
miasta, miedzy innymi po to, aby wlasciwie przewidzie¢ koncepcjg rozbudowy
systemu odprowadzenia $ciekdw. Za okres perspektywiczny korzystne jest
przyjmowanie 50 lat i wigcej [3], poniewaz pozwala to wlasciwie przewidywac
spodziewany strumien objgtosci $ciekow po to, aby do planowo zmieniajacych
si¢ warunkow wlasciwie dobra¢ geometrig sieci 1 obiektow kanalizacyjnych
w pelnym okresie uzytkowania systemu. Niestety w praktyce zbyt czgsto dzieje
si¢ tak, ze nastgpuje zmiana kierunku rozwoju zurbanizowanego obszaru
zlewni, co wptywa na zmiang bilansu $Sciekoéw i rozktadu przeptywoéw w catym
systemie kanalizacyjnym. Niektore elementy kanalizacji jak sieci nie wymagaja
przeprojektowania, poniewaz zwigkszony przeptyw strumienia $ciekow
spowoduje jedynie podniesienie si¢ poziomu $ciekow w kanale. W systemie
Sa jednak obiekty wspolpracujace z systemem kanalizacji, ktore dziataja
w okreslonych uwarunkowaniach i z §cisle okreslonymi ograniczeniami.

Jednymi z nich sa przejscia syfonowe, ktore sa projektowane na okre§lony
strumien przeplywu S$ciekow [4]. Wymagana predkos¢ w calkowicie
wypetnionym przewodzie cisnieniowym syfonu ma zapewni¢ samoczynne
splukiwanie transportowanych zanieczyszczen 1 bezposrednio wpltywa
na sumarycznag wysokos¢ strat hydraulicznych na trasie ich przeptywu. Przy
badaniu dzialania syfonu najwigksza role przywiazuje si¢ do obliczen
hydraulicznych, poniewaz rzutuja one na ksztaltowanie si¢ poziomow
zwierciadla $ciekow w studzienkach przed i za syfonem. Przy wzroScie
strumienia objgtosci Sciekdw w syfonie, zwigksza si¢ predkos¢ przeptywu,
awraz z nia suma strat hydraulicznych w kwadracie predkosci. Takie
zwigkszenie oporoéw hydraulicznych powoduje przyrost pozioméw napetienia
$ciekow, ale w wigkszym stopniu w kanale przed syfonem. Wptywaja na to dwa
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rozne czynniki. Pierwszy wynika ze zwigkszenia strumienia objgtosci
doptywajacych $ciekow przy tych samych warunkach dziatania kanatow
grawitacyjnych na doplywie i odptywie z komodr przejscia syfonowego.
Natomiast na drugi czynnik sktadaja si¢ sumaryczne opory hydrauliczne
natrasie przeplywu S$ciekow pomigdzy studzienkami, wlotowa przed
i wylotowa za syfonem [5].

Zatem w okreslonej sytuacji kanal doprowadzajacy $cieki do syfonu moze
dziala¢ jako cis$nieniowy, czego skutkiem moze by¢ zalewanie terenow
polozonych w jego sasiedztwie. Takie warunki jego funkcjonowania
sa hiedopuszczalne zwtlaszcza w przypadku, gdy jest to odcinek odbierajacy
$cieki z okolicznych zabudowan. Aby uniknaé takiej sytuacji, a jednoczesnie
sprawdzi¢ mozliwosci hydrauliczne eksploatowanego przejscia syfonowego,
nalezy ustali¢ poziom zwierciadla S$cieckbw w kanale doptywowym
dla ustalonych warunkéw krytycznych. W scisle okreslonych uwarunkowaniach
lokalnych moze by¢ wymagana kosztowna rozbudowa istniejacego przejscia
syfonowego. Polega ona na budowie dodatkowego przewodu syfonowego, jako
uzupetniajacego obok juz istniejacych lub oddzielnej przepompowni
do cisnieniowego transportu okreslonego strumienia objgtosci dodatkowych
sciekow na drugi brzeg rzeki.

W pracy przedstawiono cztery odmienne warianty przeprowadzenia
dodatkowego strumienia objgtosci $ciekow. Godne podkreslenia jest to,
Ze proponowane rozwiazania wykorzystuja w petni mozliwosci hydrauliczne
juz istniejacego przejscia syfonowego.

3. Proponowane rozwigzania przejscia syfonowego

W artykule przedstawiono warianty projektowe i warunki dzialania, jakimi
charakteryzuja si¢ proponowane rozwiazania przejScia syfonowego.
Rozpatrzono cztery odmienne koncepcje, ktdre zapewniaja transport strumienia
objetosci SciekoOw wyznaczonego w oparciu o aktualnie sporzadzony bilans.
Przeprowadzono obliczenia hydrauliczne dla kazdego z proponowanych
ukladoéw sieci wspotdziatajacej z syfonem. Na ich podstawie kazdorazowo
ustalono w nowych, odmiennych uwarunkowaniach wartosci parametréw
projektowych.

Wariant 1.  Zastosowanie przepompowni do transportu ci$nieniowego
nadmiaru $ciekow nad przeszkoda dodatkowym rurociagiem,
wykorzystujac istniejaca kladke dla pieszych w konstrukcji
mostu.

Wariant2. Transport catego strumienia objetosci $ciekow w jednym
zistniejacych  przewoddéw  syfonowych  (eksploatowany
lub rezerwowy), po zainstalowaniu pompy do ci$nieniowego
przesylu S$ciekow przez wymuszenie zwigkszonej predkosci
przeptywu w jednym przewodzie syfonowym.

Wariant 3.  Wykorzystanie przewodu awaryjnego do transportu nadmiaru
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Sciekdbw. W razie awarii przewodu syfonowego zaklada sig
wykorzystanie pompy zaprojektowanej jak w Wariancie drugim,
przy zapewnieniu sterowania uktadem zasuw.

Wariant 4. Wykorzystanie przewodu awaryjnego na przeprowadzenie
strumienia objetosci $ciekow, rozdzielanego przez dodatkowo
zaprojektowany przelew, ktory powinien zapewni¢ jego podziat
wrownym stosunku na obydwa przewody. Na wypadek
wystapienia awarii  zaprojektowano 1 dobrano pompe
na parametry, podobnie jak w Wariancie drugim.

4. Uklady hydraulicznego dzialania przewodu syfonowego

4.1. Transport dodatkowego strumienia obje¢tosci Sciekéw nowym
rurociggiem ciSnieniowym

Do transportu ci$nieniowego $ciekéw przewidziano przewdd usytuowany
nad przeszkoda i podwieszony pod istniejaca ktadka. Przewod ten wykonany
ze szczelnych rur PE-HD umieszczono w stalowej rurze ostonowej, ktora
zabezpiecza go przed uszkodzeniami mechanicznymi. Przewidziano wilaczenie
pompy dopiero po osiagnigciu ustalonego poziomu S$ciekéw w komorze
wlotowe] (rys. 1). Polozenie kosza ssawnego pompy zostanie wyznaczone
na podstawie obliczen tak, aby pompa dziatata okresowo i przepompowywata
jedynie nadmiar $ciekow. Zatem tylko nadmiar $ciekow zostanie
przetransportowany cisnieniowo rurociagiem dzigki wtasciwie dobranej pompie
i odpowiedniemu ustawieniu wysokosciowym kosza ssawnego na ustalone
parametry eksploatacyjne. Wylot rury ci$nieniowej znajdzie si¢ w komorze
koncowej istniejacego przejscia syfonowego i na takiej wysokosci h nad
poziomem S$ciekdw, aby zapewnial normalng eksploatacje komory koncowe;j
przejsécia syfonowego. To rozwiazanie przeksztalci komorg wlotowa przejs$cia
syfonowego w komorg przepompowni §ciekow.

4.2. Transport ciSnieniowy calego strumienia objeto$ci $ciekéw
istniejacym przewodem syfonowym

Wariant ten obejmuje zaprojektowanie i dobranie pompy na takie parame-
try, aby zapewni¢ przeprowadzenie catego strumienia objetosci dopltywajacych
sciekow (istniejacych i dodatkowych) przez jeden przewdd w wyniku zwigk-
szenia predkosci przeptywu Sciekow w istniejacym Syfonowym przewodzie
cisnieniowym. Zatem nie ma istotnego znaczenia to, w jakim stopniu zwigkszy
sie suma strat hydraulicznych, poniewaz przed syfonem potaczenie przewodu
z pompa bedzie szczelne. W tym wariancie nie wystgpuje problem dziatania
kanatu doptywowego pod cisnieniem. Pompa zostanie zainstalowana w od-
dzielnym pomieszczeniu przy komorze wlotowej. Przewiduje si¢ montaz dodat-
kowej instalacji, ktora podczas wystapienia awarii zapewni przetaczenie krocca
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wylotowego pompy pomigdzy istniejacym przewodem syfonowym i przewo-
dem awaryjnym syfonu. Rozwiazanie to przedstawiono na rysunku 2.

4.3. Transport dodatkowego strumienia objetosci sciekéw przewodem
awaryjnym z uzyciem pompy na warunki awaryjne

W tym wariancie przewiduje si¢ wykorzystanie istniejacego przewodu
awaryjnego do transportu nadmiaru $ciekéw (dodatkowy strumien objgtosci
$ciekdw). Natomiast w razie awarii przewodu syfonowego zostanie wykorzy-
stana pompa zaprojektowana jak w Wariancie 2., przy odpowiednim sterowaniu
uktadem zasuw (rys. 3). W zaproponowanej koncepcji dokonano rozdziatu
sciekow doptywajacych do komory poczatkowej syfonu. W studni wlotowej
zaprojektowano przelew boczny, rozdzielajacy Scieki na przeptyw projektowa-
ny i na dodatkowy strumien objetosci $ciekow. Ideq tego wariantu jest wyko-
rzystanie istniejacego awaryjnego przewodu syfonowego do odprowadzenia
dodatkowego strumienia objgtosci $ciekow. W przypadku awarii jednego
z dwoch istniejacych przewodow, $cieki zostang przeprowadzone w sposob
wymuszony jednym sprawnym przewodem za pomoca odpowiednio dobranej
pompy, jak to juz opisano w Wariancie 2. Pompa bedzie dziata¢ jedynie pod-
czas awarii 1 na czas potrzebny do usunigcia uszkodzenia. Zastosowanie tego
wariantu napotyka na pewne ograniczenia wynikajace z koniecznos$ci zachowa-
nia wymaganej minimalnej predkosci przeptywu $ciekow w przewodzie syfo-
nowym. Rozpatrywany przypadek nalezy stosowaé, gdy wprowadzany dodat-
kowy strumien objgtosci $ciekow do przewodu awaryjnego uzyska minimalng
wymagana predkos¢. Gdy warunek na minimalna predko$¢ nie zostanie spet-
niony, nalezy zastosowac czwarty wariant, ktorego schemat dziatania przedsta-
wiono na rysunku 4.

4.4. Transport dodatkowego strumienia objetosci SciekOw przewodem
awaryjnym z uzyciem przelewu i pompy na warunki awaryjne

Wariant ten, podobny do przedstawionego w punkcie 4.3, jest uzasadniony
w przypadku, gdy do komory poczatkowej przejscia syfonowego doplywa do-
datkowy strumien objetosci Sciekow, ktory nie uzyska minimalnej predkosci
w przewodzie syfonowym wymaganej do samooczyszczenia. Nowym elemen-
tem jest tutaj zastosowanie specjalnej konstrukcji krawedzi przelewowej, dzigki
ktorej nastapi rozdzial $ciekéw na dwa réwne strumienie do obu przewodow
syfonowych. Analizujac Warianty 3. i 4. mozna okre§li¢ warunki, ktére zadecy-
duja o wyborze jednego z nich. Wlaczajac dodatkowy strumien objetosci $cie-
kow nalezy sprawdzi¢ warunek na minimalna wymagana predkos¢ przeptywu,
ktora zapewni prawidtowe funkcjonowanie syfonu. Jezeli ta zostanie zachowa-
na, nalezy zastosowa¢ Wariant 3. Natomiast, gdy predkos$¢ bedzie zbyt mata,
nalezy zastosowa¢ Wariant 4., w ktorym caty ustalony w nowym bilansie stru-
mien objetosci §ciekow zostaje rozdzielony proporcjonalnie na dwa przewody.
To rozwiazanie zapewnia predko$¢ w syfonie mniejsza od predkosci, na ktora
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syfon byt projektowany, jednak jest wigksza niz wymagana minimalna. Efek-
tem takiego rozdziatu bgdzie uzyskanie predkosci przeptywu, ktora zapewni
wiasciwe dziatanie syfonu i wplynie pozytywnie na zmniejszenie ogélnych strat
hydraulicznych w syfonie, co doprowadzi do obnizenia poziomu $ciekow
w komorze poczatkowej. Rozwigzanie wedlug proponowanego Wariantu 4.
przedstawiono na rysunku 4.

5. Obliczenia hydrauliczne przejscia syfonowego

Istniejace przejscie syfonowe zaprojektowano i wykonano w oparciu o da-
ne iustalone w obliczeniach wartosci parametrow projektowych i realizacyj-
nych.

. Aktualny przepltyw S$ciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych
przez przejscie syfonowe Qsy = 300 dm?/s.
2. Pierwotny przeptyw S$ciekéw bytowo-gospodarczych i przemystowych
przez przejscie syfonowe Qs = 200 dm?/s.
3. Nadwyzka  $ciekéw  bytowo-gospodarczych 1 przemystowych
Qn = 100 dm?/s.
Dtugos¢ istniejacego przewodu syfonowego Ls = 100,00 m.
Srednica wewnetrzna istniejacego przewodu syfonowego Ks = 384 mm
($rednica zewnetrzna 450 x 33,1 mm).
Spadki kanatéw — doptywowego i odptywowego lx = 2,9%o.
7. Srednice istniejacych kanatéw — wlotowego i wylotowego K 600 mm.
8. Predkos¢ przeptywu $ciekow w kanatach — doptywowym i odptywowym
Vi =1,59 m/s.
9. Napehnienie w kanatach — doptywowym i odptywowym hy = 0,38 m.

Z aktualnego bilansu $ciekow wynika, ze do przejécia syfonowego dopty-
wa 200 dm®s, i dodatkowo nalezy przeprowadzié przez istniejacy syfon
100 dm?/s $ciekéw bytowo-gospodarczych i przemystowych.

=

o~

o

5.1 Transport kanalem uzupelniajacym ciSnieniowym

W celu przetransportowania dodatkowego strumienia objgtosci $ciekow,
W pierwszym wariancie przewidziano zastosowanie rurociagu uzupetniajacego,
ktory w sposob wymuszony zapewni przeplyw Sciekow nad rzeka. Wymiary
elementow obiektu przedstawiono na rysunku 1. Zatozenia wyjsciowe
do zwymiarowania przepompowni $§ciekdw pozostaja jak w punkcie 5.

1. Ustalona geometryczna wysoko$¢ podnoszenia pompy Hy = 4,3 m
(rys. 1.).

2. Suma strat hydraulicznych podczas ci$nieniowego przeptywu Sciekdw
przez nowy projektowany przewod Ah = 0,30 m (L = 91,7 m,
k=0,1 mm).

3. Wyznaczona suma strat hydraulicznych i wysoko$ci geometrycznej
wynosi H, = 4,60 m.
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Dla ustalonego przeplywu Q = 100 dm*/s oraz wymaganej wysokosci pod-
noszenia pompy H, = 4,60 m, dobrano pompg¢ z montazem na sucho
0 parametrach eksploatacyjnych:

e przeptyw Q = 120 dm?s,
e wysokos$¢ podnoszenia H = 4,71 m.

\

=0,86 mis

173ms PRZEJSCIE SYFONOWE 1

384 mm, V,

100 dmls, k =
=384 mm, Vo

200 dm's, kg

Qg

b =MH

Rys. 1. Rzut z gory i przekrdj rozwiazania w Wariancie 1 (1 — kanat wlotowy, 2 — przewdd syfo-
nowy, 3 — przewod syfonowy awaryjny, 4 — kanal wylotowy, 5 — przewod ssawny, 6 — przewod
ci$nieniowy ttoczny, 7 — pompa, 8 — zasuwy, 9 — komora poczatkowa, 10 — komora dodatkowa,
11 — komora koncowa, 12 — istniejace przejscie dla pieszych nad przeszkoda, lw — spadek
przewodu z wymuszonym przeptywem, QW — przeptyw $ciekow w przewodzie 0 wymuszonym
przeptywie, Kw — $rednica przewodu kotowego o wymuszonym przeplywie, Vw — predkosé
w przewodzie 0 wymuszonym przeptywie, IS — spadek hydrauliczny przewodu syfonowego,
Qs — przeptyw w przewodzie syfonowym, Ks — srednica kotowego przewodu syfonowego,
Vs — predkos$¢ w przewodzie syfonowym, Hw — geometryczna wysoko$¢ podnoszenia pompy)
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PRZEIJSCIE SYFONOWE 2

384 mm, Vew=2.59 m/s
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Rys. 2. Rzut z gory i przekroj pionowy rozwiazania w Wariancie 2 (1 — kanat wlotowy, 2 — prze-
wod syfonowy, 3 — przewodd syfonowy awaryjny, 4 — kanal wylotowy, 5 — przewdd ssawny,

6 — pompa, 7 — przewdd tloczny, 8 — zasuwy, 9 — komora poczatkowa, 10 — komora dodatkowa,
11 — komora koncowa), Isw — spadek hydrauliczny przewodu syfonowego z wymuszonym prze-
pltywem, Qsw — przeptyw Sciekow w przewodzie syfonowym o wymuszonym przeplywie,
Ksw — §rednica syfonowego przewodu kotowego o wymuszonym przeplywie, Vsw — predkosé
w przewodzie syfonowym o wymuszonym przeptywie)
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Rys. 3. Rzut z gory i przekroj pionowy rozwiazania w Wariancie 3 (1 — kanat wlotowy, 2 — prze-
wod syfonowy, 3 — przewod syfonowy awaryjny, 4 — kanat wylotowy, 5 — przewod ssawny,

6 — pompa, 7 — przewdd ttoczny, 8 — zasuwy, 9 — komora poczatkowa, 10 — komora dodatkowa,
11- komora koncowa, lkd — spadek hydrauliczny wykorzystanego awaryjnego przewodu,
Qkd — przeptyw $ciekow w wykorzystanym przewodzie awaryjnym, Kkd — §rednica wykorzysta-
nego awaryjnego przewodu kotowego, Vkd — predkos¢ w wykorzystanym awaryjnym przewo-
dzie, Is — spadek hydrauliczny przewodu syfonowego, Qs — przeptyw w przewodzie syfonowym,
Ks — $rednica kotowego przewodu syfonowego, Vs — predkos$¢ w przewodzie syfonowym)
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Rys. 4. Rzut z gory i przekroj pionowy rozwiazania w Wariancie 4 (1 — kanat wlotowy, 2 — prze-
wod syfonowy, 3 — przewdd syfonowy awaryjny, 4 — kanal wylotowy, 5 — przewdd ssawny,
6 — pompa, 7 — przewdd ttoczny, 8 — zasuwy, 9 — komora poczatkowa, 10 — komora dodatkowa,
11 — komora koncowa, 12 — kosz ssawny, 13 — krawedz przelewowa, 1kd>*” — spadek wykorzy-
stanego awaryjnego przewodu na przeplyw 50% strumienia objetosci Sciekow, Qkd*™®™® — prze-
ptyw $ciekow w wykorzystanym przewodzie awaryjnym na przeptyw 50% strumienia objgtosci
sciekow, Kkd®” — grednica wykorzystanego awaryjnego przewodu kotowego na przeptyw 50%
strumienia objetosci $ciekow, Vkd®™® — predkoéé w wykorzystanym awaryjnym przewodzie na
przeptyw 50% strumienia objgtosci $ciekow, Is — spadek hydrauliczny przewody syfonowego,
Qs — przeptyw w przewodzie syfonowym, Ks — srednica kotowego przewodu syfonowego,
Vs — predko$¢ w przewodzie syfonowym)
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W tabeli 1. zamieszczono ustalone parametry hydrauliczne dziatania przej-

$scia syfonowego w Wariancie 1. podczas eksploatacji jednego (z dwoch) istnie-
jacego przewodu syfonowego i projektowanego przewodu cisnieniowego

Tabela 1. Parametry hydrauliczne w przewodzie syfonowym w Wariancie 1

Prrewod Srednica D, Przep%gw Q, | Predkos¢V,
mm dm®/s m/s
Syfonowy (istniejacy) 384 200 1,73
Cisnieniowy (projektowany) 239 100 2,23

Rozwiazanie to jest tanie w wykonaniu i zarazem drogie w eksploatacji.
Konieczny jest zakup i montaz pompy, przewodow ci$nieniowych oraz budowa
dodatkowej komory przepompowni $ciekow.

5.2 Transport wymuszony jednym z istniejacych przewodow
syfonowych

W rozpatrywanym Wariancie 2. przewidziano transport §ciekow w sposob
wymuszony istniejacym przewodem o $rednicy Ks = 384 mm. Dla tej $rednicy
i przeptywu $ciekow Qsy = 300 dm®/s wyznaczono $rednia predkosé¢ przeptywu
strumienia $ciekdw Vsy= 2,59 m/s. Laczna wysokos$¢ miejscowych strat hydrau-
licznych ustalono korzystajac ze znanych w hydraulice wzorow (5.1) + (5.4),
ktore wyszczegolniono wraz z opisem parametrow [6,7].

Strata hydrauliczna przy zmianie predkosci przeplywu na doplywie do
syfonu

Ahy = (Vs* — Vid)/2g (5.1)
gdzie: Vs - predkos¢ przeptywu $ciekow w przewodzie syfonowym, m/s;

Vi — predkos¢ przeptywu $ciekow w kanale doptywowym, m/s;
g — przyspieszenie ziemskie, m/s”.

Straty na wlocie do syfonu
4h, = &V2/2g (5.2)
gdzie & jest wspotczynnikiem strat miejscowych na wlocie do syfonu i dla wlo-
tow tagodnych przyjmuje wartos¢ & = 0,1 [1].
Straty na zmianie kierunku przeplywu (zalamania, luki)

4ahg = £,V 212g (5.3)
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gdzie &, jest wspotczynnikiem strat i dla a = 45° => £ = 0,2 na podstawie [7].
Poniewaz przewidziano cztery zalamania o kacie 45°, zatem wynik pomnozono
przez 4.

Straty na wybiciu $ciekow z syfonu do kanalu odpltywowego
Ahy = (1 £,/ fier ) Vs7I29 (5.4)

gdzie: fs— powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu syfonowego, ktora
WYnosi:
fs= m- Ds’l4 = - 0,384%/4 = 0,116 m’;
fiez — powierzchnia przekroju czynnego kanatu odptywowego z syfonu,
ustalona jak na rysunku 5.

fie; = 0,144 m?.

@ - srednica. m
a, B - charakterystyczne katy
h - napelnienie, m

. . 2
[~~~ Powierzchnia czynna f, _,, m

Rys. 5. Powierzchnia czynna kanatu odpltywowego

Straty liniowe obliczone na podstawie [1]
Ah, =2 -L/ID -Vs/2g (5.5)
gdzie: A — wspotczynnik strat liniowych;
L — dlugos¢ przewodu syfonowego, m.

Zgodnie z publikacja [1] wspolczynnik strat liniowych nalezy obliczy¢

ze wzoru (5.6):
A =(8 -g)lc’ (5.6)
c=1n-RY (5.7)

gdzie: c¢— wspotczynnik predkosci ze wzoru Chezy;
n — wspotczynnik oporu Manninga (wspotczynnik szorstkosci) i przyje-
ton=0,013.
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Przeksztatcajac wzory (5.5) + (5.7) otrzymano ostateczny wzor na starty li-
niowe w przewodzie syfonowym w postaci:

A =@4-L-Vs) /(D) (5.8)

Wyznaczono tez wysoko$¢ liniowych strat hydraulicznych na trasie trans-

portowanych S$ciekow przewodem syfonowym o srednicy Ds = 384 mm
i dlugosci Ls = 100 m. Z zaleznosci (5.8) ustalono straty rowne 2,2 m.

Obliczenia strat hydraulicznych miejscowych (wzory (5.1) + (5.4)) i linio-
wych (wzor (5.8)).

Ahy = (2,59 -1,59%) / (2-9,81) = 0,213 m
Ah,=0,1-2,59°/ (2 -9,81) = 0,034 m

Ah; = 0,044 - 2,59%/ (2 - 9,81) = 0,015 - 4= 0,060 m
Ah, = (1-0,116/0,144)- 2,59%/ (2 - 9,81) = 0,013 m
Ahy = Ah; + Ah, + Ahg +Ah;=0,32m

Ah, = (4 - 100 - 2,59 / (56,39% - 0,384)= 2,2 m

Uwzgledniajac wszystkie opory ruchu $ciekéw na trasie ich przepltywu
pomiedzy wlotem i wylotem przewodu syfonowego, ustalono catkowita wyso-
kos$¢ strat hydraulicznych rowna:

Ahgz AhM + AhL = 0,32 + 2,2 = 2,52 m

Realizacj¢ Wariantu 2. mozna przeprowadzi¢ przy matych kosztach inwe-
stycyjnych, ktore sa zwiazane z zakupem pompy oraz jej podiaczeniem
do kanatu syfonowego. Minimalna jest tez inwazyjno$¢ w obiekt istniejacy
poddany ciagtej eksploatacji. Jednak wysokie beda koszty eksploatacyjne, ktore
sa zwiazane z konieczno$cia rezerwowania i dostawy energii elektrycznej po-
trzebnej do zasilenia pomp.

5.3 Transport dwoma przewodami syfonowymi

W trzecim wariancie projektowym przewidziano udzialt dwoch przewodow
syfonowych, w tym kanatu rezerwowego, ktérym bedzie transportowana nad-
wyzka $ciekow Q, = 100 dm?/s.

Wykorzystujac istniejacy uktad hydrauliczny przejscia syfonowego, wy-
znaczono wysoko$¢ strat hydraulicznych, oddzielnie w przewodzie syfonowym
I przy dziataniu przewodu syfonowego awaryjnego.

Dla przeptywu s$ciekdow Qs = 200 dm®/s w przewodzie syfonowym
0 $rednicy Ds = 384 mm predko$¢ przeptywu Sciekow wynosi Vs= 1,73 m/s.

Obliczenia strat hydraulicznych miejscowych (wzory (5.1) + (5.4)) i linio-
wych (wzor (5.8)).

Ahy = (1,73 - 1,59%) / (2:9,81) = 0,024 m
4h,=0,1-1,73%/(2-9,81)=0,015m

Ah; = 0,044 -1,73%/ (2 - 9,81) = 0,00669 - 4 = 0,027 m
Ah, = (1-0,116/0,144)- 1,73%/ (2 - 9,81) = 0,006 m
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Ahy = 4h; + 4h, + Ahs + 4h, = 0,072 m
Ah_ = (4 -100-1,73% / (56,397 - 0,384) = 0,98 m

Uwzgledniajac wszystkie opory ruchu $ciekéw podczas ich transportu
przewodem Ds = 384 mm przy Qs = 200 dm?/s, catkowita wysokos¢ strat hy-
draulicznych wynosi:

Ahs= Ahy+ Ah. =0,072+0,98=1,05m

Dla przewodu syfonowego awaryjnego o $rednicy Ds = 384 mm i objetosci
sciekow Qy = 100 dm®/s obliczono predko$é przeptywu $ciekow Vy = 0,86 m/s
> Vin = 0,8 m/s.

Wykorzystujac metodyke ustalania oporéw ruchu $ciekéw, wyznaczono
wysokos¢ strat hydraulicznych podczas transportu $ciekow przewodem awaryj-
nym przy Qy = 100 dm?/s i Vyy = 0,86 m/s korzystajac ze wzorow (5.1) = (5.8).

Ah; = (0,862 - 1,59 / (2 - 9,81) — nie uwzgledniono, gdyz Vy < Vi
4h,=0,1-0,86%/(2-9,81) =0,004 m

Ah; = 0,044 -0,86°/ (2 - 9,81) = 0,00167 - 4 = 0,007 m

Ah, = (1-0,116/0,144)*- 0,86°/ (2 - 9,81) = 0,001 m

Ahy = 4h; + 4h, + Ahy + 4h, = 0,012 m

Ah, = (4 - 100 - 0,86%) / (56,39% - 0,384)= 0,24 m

Przy dokonanych zatozeniach ustalono sumaryczna wysokos$¢ strat hydrau-
licznych w przewodzie awaryjnym przy transporcie 100 dm®/s $ciekow, ktora
WYnosi:

Ahg= Ahy + Ah_. =0,012 + 0,24 =0,25m

W tabeli 2. zestawiono obliczone wartosci parametréw hydraulicznych

dla przewodow syfonowych w Wariancie 3.

Tabela 2. Parametry hydrauliczne w przewodach syfonowych w Wariancie 3

Przewod o $rednicy Ds = 384 mm | Przeptyw Q, dm®/s | Predkosé V, m/s
Syfonowy 200 1,73
Syfonowy awaryjny 100 0,86

Wybranie tego wariantu pozwala na obnizenie kosztéw zwigzanych
z eksploatacja i kosztow inwestycyjnych, poniewaz catkowita objgtos¢ sciekow
przeprowadzona zostaje grawitacyjnie. Zatem koszty eksploatacji beda mini-
malne i zwiazane jedynie z konserwacja oraz ewentualnie czasowym ptukaniem
kanatu. Wada tego rozwiazania jest konieczno$¢ zakupu pompy, ktora bedzie
tloczyta cato$¢ $ciekow przez jeden sprawny przewod syfonowy w razie awarii,
a takze zaprojektowanie i wykonanie przepompowni z odpowiednig instalacja
i uktadem zasuw. Zastosowanie tego wariantu jest uwarunkowane minimalna
objetoscia $ciekow, jaka powinna by¢ transportowana, aby prawidlowo dziatal
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istniejacy przewod syfonowy. Wynika to z konieczno$ci zachowania odpo-
wiedniej minimalnej predkosci przeplywu w tym przewodzie. Zatem wraz
Z przyrostem strumienia objetosci $ciekow Qy > 100 dm®/s w okresie perspek-
tywicznym zastosowanie Wariantu 3. staje si¢ uzasadnione. Ten wariant jest
jednak trudny do zrealizowania w praktyce. Po pierwsze, z uwagi na zachowa-
nie zatozonej proporcji przy rozdziale §ciekow. Po drugie, zréoznicowanie wy-
sokosci strat hydraulicznych nalezy zapewni¢ w komorach wlotowych do oby-
dwu przewodow syfonowych. W komorze przewodu awaryjnego zwierciadto
sciekow powinno by¢ nizej o réznice obliczonych strat, tj. Hos = 0,57 — 0,15 =
0,42 m, aby zachowa¢ identyczne warunki na wyptywie w komorze koncowe;j.

5.4 Transport dwoma przewodami syfonowymi po przelewie
rozdzielajacym

Wariant 4. ma przewage nad Wariantem 3., ktéra wiaze si¢ Z rownomier-
nym rozdzialem doptywajacych $ciekdw Qsy = 300 dm?/s na oba istniejace
przewody syfonowe. Umozliwia to nowy przelew boczny lub bezposrednie
wlaczenie przewoddw z jednej wspolnej komory poczatkowej. Wspolne zwier-
ciadlo na wlocie do obydwu przewodow syfonowych zapewnia stabilne warun-
ki hydrauliczne przeptywu sciekéw w obu przewodach i komorze koncowe;j.

W wyniku réwnomiernego rozdziatu $ciekoéw Qgy = 300 dm*/s na dwa
przewody syfonowe (eksploatowany i awaryjny), ilos¢ $ciekoéw konieczna
do przeprowadzenia jednym wynosi Qs; = 150 dm?®/s. Dla strumienia objetosci
sciekow Qs; = 150 dm?/s i érednicy DS = 384 mm ustalono predko$é przeptywu
Sciekdéw V= 1,3 m/s.

Obliczenia strat hydraulicznych miejscowych (wzory (5.1) + (5.4)) i linio-
wych (wzor (5.8)).

4hy = (1,32 - 1,59%) / (2 - 9,81) — nie uwzgledniono, gdyz Vs < Vi
4h,=0,1-1,3*/(2-9,81) = 0,009 m

Ah; = 0,044 -1,3%/(2-9,81) =0,00379 - 4 = 0,015 m

Ah, = (1-0,116/0,144)*- 1,3%/ (2 - 9,81) = 0,003 m

Ahy = 4h; + 4h, + Ahy + 4h, = 0,027 m

Ah_ = (4 -100 - 1,3) / (56,39 - 0,384)= 0,551 m

W oparciu o przeprowadzone obliczenia wyznaczono sumaryczna wyso-
ko$¢ strat hydraulicznych w przewodach syfonowych dla przeptywu 150 dm®/s,
ktora wynosi Ahs = Ahy + Ah_ = 0,027 + 0,55 = 0,581 m.

Biorac pod uwage rowny rozdziat sciekow przez przelew po 150 dm%s, na-
stapi przeptyw dwoma przewodami syfonowymi, w Wyniku czego suma strat
hydraulicznych miejscowych wynosi Ahy = 0,027 m i liniowych na dtugosci
przewodu Ah_ = 0,55 m, a ich taczna warto$¢ ustali si¢ na identycznym pozio-
mie i 4hs = 0,581 m.

Zaleta tego wariantu jest zapewnienie identycznych warunkoéw hydraulicz-
nych podczas transportu Sciekdw jednoczesnie dwoma istniejacymi przewodami
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syfonowymi. Zaleca si¢ zachowanie jednej otwartej komory poczatkowej na
wplywie $ciekow do syfonu.

Natomiast warto$¢ strumienia objetosci $ciekow zredukowana z 200 dm®/s
do 150 dm%s powoduje zmniejszenie sumy lacznych strat hydraulicznych
z Ahg = 1,05 m w Wariancie 3. do Ahs = 0,581 m w analizowanym Wariancie 4.

Taki uktad hydrauliczny (w Wariancie 4.) zapewni najnizszy poziom
zwierciadta Sciekow w komorze poczatkowej w porownaniu do trzech pozosta-
tych analizowanych koncepcji. Zatem obnizenie zwierciadta Sciekow w samej
studni wlotowej bedzie rzutowaé korzystnie na prawidlowe funkcjonowanie
analizowanego przejscia syfonowego i pozwoli na przyjmowanie jeszcze wigk-
szych objetosci Sciekow w zlewni podlegajacej rozbudowie.

6. Podsumowanie

Dokonana analiza zaproponowanych rozwiazan inzynierskich i wykona-
nych obliczen dla czterech wersji rozbudowy przejscia syfonowego pozwala
stwierdzi¢, ze przydatno$¢ Wariantéw 1. i 2., uwzgledniajacych zaprojektowa-
nie pompy do transportu nadmiaru §ciekow begdzie miata uzasadnienie jedynie
w przypadku, gdy inwestorowi zalezy na szybkim i tanim wykonaniu prac, za-
pewniajacych prawidtowe dziatanie systemu kanalizacji po rozbudowie.
Uwzglednienie tych wariantow polegajacych na przystosowaniu obecnego
przejscia syfonowego do nowych warunkéw obciazenia hydraulicznego bedzie
tanie, jednak jego eksploatacja wiaze si¢ z koniecznoscia ciaglego rezerwowa-
nia mocy zasilania i duzego zuzycia energii elektrycznej, CO si¢ tez wigze
z kosztownymi biezacymi konserwacjami.

Zastosowanie Wariantéw 3. i 4., opartych na grawitacyjnie dziatajacych
przewodach  przejscia  syfonowego, czyli obecnie funkcjonujacym
i rezerwowym, uwaza sie¢ za najkorzystniejsze i godne polecenia rozwiazania.
W tych wariantach przej$cie syfonowe dziala grawitacyjnie, w zwiazku z czym
nie korzysta si¢ w sposob ciagly z energii elektrycznej. Rozwiazania
w Wariancie 3. i 4. roznia si¢ jedynie budowa krawedzi przelewowej
lub otwartej komory poczatkowej, ktore w rownej proporcji beda rozdziela¢
$cieki doptywajace do dwoch eksploatowanych przewodow syfonowych.

W obu przypadkach modernizowane przejscie syfonowe zaopatrzone be-
dzie w pompe, wlaczang jedynie w okresie uszkodzenia jednego z rurociagdw
przejscia syfonowego, i to tylko na czas naprawy. Rozwiazania te sa zdecydo-
wanie tansze w eksploatacji, ale drozsze w budowie. Jednak biorac pod uwage
0go6t kosztow z perspektywy czasowej oraz przewidujac prawdopodobienstwo
pojawienia sig awarii i stad wynikajaca niezawodno$¢ dziatania catego przejscia
syfonowego pod dnem rzeki, za wyborem Wariantu 4. przemawiaja jego walory
inwestycyjne i1 eksploatacyjne oraz istniejaca rezerwa (w przepustowosci hy-
draulicznej), z uwagi na mata warto$¢ tacznych strat hydraulicznych, (ocenia-
nych na 4hs = 0,551 m).
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Podejmowanie wnikliwych rozwazan nad wyborem mozliwych rozwiazan
inzynierskich w ramach wykonywania zaawansowanych projektow
na specjalizacji Infrastruktura i Ekorozwdj, dotyczacych rozbudowy kanalizacji
réznych systemow, inspiruja zaangazowanych studentow do pracy tworczej.
Glowna motywacja 1 celem jest ¢wiczenie umiejetnosci poszukiwania
i dokumentowania wyboru racjonalnych rozwiazan inzynierskich. Efektem dys-
kutowania jest wyrobienie u studentow potrzeby, anawet koniecznosci
i zasadno$ci poszukiwania wielosci mozliwych rozwiazan inzynierskich po-
prawnych technicznie. To pozwala na gruntowne przygotowanie absolwentéw
do skutecznego rozwiazywania ztozonych zagadnien w zakresie gospodarki
wodno—$ciekowe;j.
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ANALYSIS HYDRAULIC CAPACITY INCREASE OF SIPHON

Summary

The paper presents the options of technical solutions associated with the modernization
of siphon construction under the river bottom. Hydraulic conditions of siphon action before and
after development we taken into account. The impact the four investment variants of siphon
construction and operation were researched. An important issue is the low invasiveness
of the object construction. Presented solution allows to create a hydraulic reserve for the adoption
of higher wastewater flow intensity after the future expansion of the sewage system.



