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WPLYW UKLADU HYDRAULICZNEGO
ZBIORNIKA NA WYMAGAN A POJEMNOSC
UZYTKOW A UKLADU ZBIORNIKOW
RETENCYJNYCH W KANALIZACJI

Celem artykutu jest okéeenie wplywu zastosowanego uktadu hydraulicznego
w zbiorniku retencyjnym zlokalizowanym nafcu zlewni potaonej wyzej na
wymagan pojemnd¢ uzytkows wielokomorowego zbiornika retencyjnego poto-
zonego na kacu zlewni usytuowanej #ej. Symulacje przeptywu i akumulacji
sciekdw wykonano w zlewni modelowej korzysi@jz programu hydrodynamicz-
nego SWMM 5.1. Uzyskane wyniki badanodelowych wykazatyze uktad hy-
drauliczny zbiornikaZR1 zlokalizowanego wkej na sieci ma decydigy wptyw
na wyznaczenie wymaganej kubatugytkowej zbiornika retencyjnegdR2 usy-
tuowanego na nej potazonej sieci kanalizacyjnej. Na podstawie wynikow sym
lacji komputerowych potwierdzonae zbiornikZR2 ma najmniejsg pojemnd¢
uzytkowa, gdy zbiornik gérnyZR1 cechuje si jednokomorowym uktadem hydrau-
licznym. Uzyskane rnice w pojemnéci retencyjnej zbiornika dolnegdoR2 sk-
gaj kilkudzieskciu procent, a w skrajnych przypadkach znacznieeyi Ustalono
zaleznosci pojemndci zbiornikbw zaobserwowane dla szerokiego zakmsien-
nego najzenia odptywusciekdw ze zbiornikow retencyjnyRl i ZR2.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa,zbiorniki retencyjne, uktady
hydrauliczne, wymiarowanie

1. Wstep

Zbiorniki retencyjne stanowiobecnie podstawowy element sieci kanaliza-
cyjnych dowolnego systemu, dzigleggo w ukladzie grawitacyjnym [8, 9]. Ze
wzgledu na swoje przeznaczenie mageini rozne funkcje. Ich zastosowanie
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umazliwia miedzy innymi odcazenie hydrauliczne sieci kanalizacyjnej i obiek-
tow oraz urzdzen z nig wspétdziatajcych [2].

Niezaleznie od stawianego zadania w systemie, givalg zbiornikéw re-
tencyjnych jest przechwycenie nadmidaiekéw i ich odprowadzanie w okre-
slonej ilosci i czasie [3]. Ich wymiarowanie wymuszazkarazowo ustalanie
wymaganej kubaturyaytkowej, ktog wyznacza si w oparciu o bilansciekow
na doptywie i odptywie w fazie jego napetnianiauana pojemns retencyjna
jest rowna polu powierzchni pogoizy krzywymi opisujcymi hydrogramy na-
tezenia doptywu i odptywiciekoOw w czasie ze zbiornika podczas wpstva-
nia deszczu miarodajnego, ustalanego na podstdhee [5, 7].

Inaczej nk z jednym zbiornikiem wymiaruje sikanalizag; deszczow
wspotdziatagca z dwoma lub wicej zbiornikami retencyjnymi. Przy wyznacza-
niu pojemndci uzytkowej uktadu zbiornikbéw retencyjnych naleuwzgkdniat
wzajemne oddziatywanie zbiornikow wedem siebie korzystagg z modelowa-
nia hydrodynamicznego do symulowania przeptywowegidaczacej zbiorniki.
Na wartd¢ doptywapcych sciekéw do zbiornika retencyjnego zlokalizowanego
nizej na sieci kanalizacyjnej, oprocz wietko sptywu ze zlewni potzonej po-
miedzy ssiadupcymi zbiornikami ma wplyw ilé¢ sciekéw odptywaicych
w czasie z najhiiszych zbiornikbw retencyjnych padionych wyej na sieci
kanalizacyjnej. ll6¢ sciekdw odptywajcych ze zbiornika retencyjnego jest bez-
posrednio uzaleniona od przyjtego uktadu hydraulicznego. Z tega t@zgledu
sprawnd¢ hydrauliczna zbiornika znajdigego s¢ wyzej wptywa bezpérednio
w réznym stopniu na wymagarpojemng¢ retencyja zbiornika znajdujcego
sie nizej na sieci.

Zbiorniki grawitacyjne jednokomorowe charakteryggje bardzo zréni-
cowanym odptywem w czasie trwania procesu akumutagkow. Maksymal-
ny odptywusciekéw jest chwilowy i to wydcznie przy catkowitym napetnieniu
zbiornika i ta cecha decyduje o ich matej sprasendydraulicznej. Fakt ten
wymusza zarezerwowanie napkszej kubatury gytkowej w stosunku do in-
nych typow zbiornikéw retencyjnych [6].

Zbiorniki grawitacyjne wielokomorowe posiadajuzo wieksz sprawngécé
hydrauliczm w poréwnaniu do zbiornika jednokomorowego. W sfaggych
warunkach rénice w wymaganej pojemia uzytkowej mog wynost nawet
ponad 40% [3]. Zbiornik wielokomorowy sktada @ przynajmniej dwéch ko-
moér. Pierwsza z nich, komora przeptywowazghdo utrzymywania maksymal-
nej przygtej wartgci natzenia odptywusciekéw praktycznie w catym okresie
akumulacji. Pozostate komory jako akumulacyjnegmzg zadanie zmagazyno-
wanie nadmiardciekéw doptywagcych do zbiornika.

Najwyzszy sprawné¢ hydrauliczm posiada zbiorniki grawitacyjno-
-pompowe i grawitacyjno-podaiieniowe [4]. W tego typu konstrukcjach kuba-
turowych w razie potrzeby nibiwe jest utrzymywanie maksymalnej przigj
wartcsci natzenia odptywu sciekéw, zarébwno w procesie akumulacji, jak
i w czasie oprgniania zbiornika.
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2. Przyjety wariant obliczeniowy

W ramach prowadzonych badaodgto préke okreslenia stopnia oddzia-
tywania uktadu hydraulicznego zbiornika retencyjpetiRl potazonego wyej
na kaicu zlewniF1 na wymagas pojemnd¢ uzytkows zbiornika wielokomo-
rowegoZR2 usytuowanego aej na kacu zlewniF2 na kanalizacji deszczowe;j.

W analizie przyjto trzy odmienne uklady hydrauliczne zbiornika netg-
negoZRl, tj. grawitacyjny jednokomorow¥K, grawitacyjny wielokomorowy
ZWGi grawitacyjno-pompowy.GP. Potazenie zbiornikow retencyjnych wazgl
dem siebie w zlewniach przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schematy i lokalizacja zbiornikéw retenggim w zlewniach kanalizacyjnych przgych

do analizy: zRL - zbiomik retencyjny potzony poniej zlewni F1 (ZK - zbiornik grawitacyjny jednokomorowy,
ZW - zbiornik grawitacyjny wielokomorowyZGP - zbiornik grawitacyjno-pompowy}¥.R2 - wielokomorowy zbiornik reten-
cyjny pota@zony poniej zlewniF2, F1 - gérna zlewnia odwadnianB2 - dolna zlewnia odwadniana

Fig. 1. Schemes and location of storage reseruoitise catchment used for analy<isi - reservoir
situated below the catchmeftl (ZK - one-chamber gravitational reservaky - gravitational multi-chamber reservoAGP -
gravity-pump multi-chamber reservoirfR2 - gravitational multi-chamber reservoir situated owelthe catchmenf2,
F1 - upper catchmenE2 - lower catchment

Powierzchnie zredukowane zlewRl i F2 wynosa po 15,0 ha kada. Do
okreslenia jednostkowego ngtenia miarodajnego przeptywiciekow deszczo-
wych w kanalizacji deszczowej skorzystano z formBhkaszczyka [1], kt6ra
okredla zalenos¢ pomigdzy intensywnécia opadu a czasem jego trwania:

_ 6631/ H? & (1)

qdm td%'

gdzie:gem — jednostkowe natenie deszczu, ditfsha);
H — wysokda¢ sredniego opadu rocznego, mm/rok;
C — c&staé¢ wyskepowania opadu, lata;
ty — czas trwania opadu, min.

W obliczeniach przyito wysoka¢ sredniego opadu rocznedb = 600 mm
i czestaé¢ wystpowania opadu o waroi ¢ = 2 lata. Zgodnie z zateniem me-
tody granicznych naten (MGN) przyjeto, ze opad deszczu charakteryzuje si



108 J. Dziopak, M. Starzec

stah intensywndcig w czasie jego trwania i wygiuje jednoczénie na catym
obszarze badanych zlewrl i F2.

Ustalono,ze w zbiornikuZR1L maksymalne natenie odptywusciekow
QOzr przyjmuje trzy wartéci, odpowiednio 150, 450 i 750 dfs. W przypadku
zbiornikaZR2, analiz przeprowadzono przyjmag kolejno osiem rinych mak-
symalnych natzen odptywu sciekdw QO.r 0 wartgciach 250, 350, 450, 550,
650, 750, 850 i 950 difs. Przy takich zaleeniach otrzymano dwadzia czte-
ry rézne warianty obliczeniowe obyzienia hydraulicznego sieci i zbiornikéw
retencyjnych, ktére poddano analizie hydraulicAwezystajc z programu hy-
drodynamicznego SWMM 5.1.

Uktad hydrauliczny zbiornika dziakgego jako grawitacyjnego wieloko-
morowego i grawitacyjno-pompowego w programie SWMML osagnicto
przez zastosowanie szeregowego ukladu dwéch zkéwnjednokomorowych.
Pierwszy zbiornik petni funkejkomory przeptywowej, natomiast drugi przej-
muje rok komory akumulacyjnej. Transpaitiekéw z komér przeptywowej do
akumulacyjnej w czasie napetniania opisano za pamaakciji Outlet Odpro-
wadzeniesciekdw z komory akumulacyjnej do przeptywowej paaenpréania-
nia odwzorowano korzystgj z funkcji Weir. W przypadku zbiornika jednoko-
morowego uktad hydrauliczny odzwierciedla jederomhik, ktéry petni funka}
komory przeptywowej i akumulacyjnej.

Odptyw sciekow z komory akumulacyjnej zbiornika wielokomaesego od-
bywa st wytacznie w sytuacji, kiedy poziortiekow w tej komorze jest wy
szy niz w komorze przeptywowej. W przypadku zbiornika gitaeyjno- pom-
powego przyjto, ze jako pierwsza opefiana jest gérna komora akumulacyjna,
ktora wczéniej jest napetniana pompowo.

3. Analiza wynikéw symulaciji
3.1. Uklad hydrauliczny a wymagana pojemné¢ uzytkowa zbiornika

Oddziatywanie zbiornikow retencyjnych zachodzi weygadku ich lokali-
zacji na trasie przeptyweciekéw. W celu wtéciwego zwymiarowania nej
potozonego zbiornika retencyjnegtR2 nalezy, oprécz ustalenia wielkoi prze-
ptywu $ciekdw deszczowych ze zlewRR prawidtowo wyznaczy odptyw scie-
koéw ze zbiornika retencyjnegéRl. Usytuowanie zbiornikOWR1 i ZR2 na sieci
wykazato ich wzajemne oddziatywanie hydrauliczne.pWrwsze] kolejnéci
wyznaczono wymaganpojemnd¢ uzytkowg zbiornikaZRl1, ustalajc jego wy-
magan pojemnd¢ uwzgkdniajgc wszystkie przyjte warianty projektowe i trzy
odmienne uklady hydrauliczne zbiornikaK, ZWG i ZGP). Wyniki obliczea
zamieszczono w tabeli 1.

Analizujac dane uzyskane z badaymulacyjnych (tabela 1) nale posta-
wi¢ tez [3], ze najweksz wymagam pojemnd¢ uzytkowa osihga zbiornik
ZR1, jezeli ma ukiad jednokomorowy. Kolejny raz potwierdeaidwniez [3], ze
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czas miarodajny do jego wymiarowania przyjmuje ryapg wartasé. Wspo-
mniane wyej zalenosci obserwuje si przy wszystkich zatmnych wartéciach
maksymalnego netenia odptywusciekow QO.r ze zbiornikazK.

Tabela 1. Wymagane pojemitd uzytkowe zbiornika retencyjnegdR1 przy uwzgédnieniu jego
réznych uktadow hydraulicznych

Table 1. Required useable cubic capacity of storagervoirZR1 for different hydraulic models

Uzytkowa pojemnéC retencyjna zbiornik@R1 przy jego réanym ukfadzie
hydraulicznym
Maksymz_alne ] ) . . Grawitacyjno-
natzenie . Grawitacyjny . Grawitacyjny -pompowy
odptywu jednokomorowy (1) wielokomorowy (2) wielokomorowy (3)
sciekow ZK ZWG ZWGP
ze zbiornika c c c
ZR1, zas zas zas
Oz Vzr krytyczny, Vzr krytyczny, Vzr krytyczny,
(2K) TMK (ZWG) TMW (ZWGP) | 1pwp
[dm®s] [m [min] [m? [min] [m?] [min]
150 1783,05 161 1323,07 104 1323,07 104
450 782,15 41 417,56 30 417,56 30
750 367,28 24 110,04 19 110,04 19

Odptyw sciekdw ze zbiornikéw retencyjnycZRl i ZR2 odbywa sj
w fazach ich akumulacji i op#éiania. Faza akumulacjciekow wysepuje, gdy
chwilowy doptyw strumienigciekdw do zbiornika jest wkszy niz ich odptyw.
Natomiast faza opediania tych zbiornikdw wyspuje w sytuacji odwrotnej.
Poniewa odptyw sciekdw ze zbiornik&RL sumuje si z odptywemsciekow ze
zlewni F2 znajdugcej sk pomidzy nimi, z tego powodu wplyw na wymagan
pojemnd¢ zbiornikaZR2 ma zastosowany ukfad hydrauliczny zbiorrndk..

W nastpnym etapie badasprawdzono wplyw rinego uktadu hydraulicz-
nego zbiornika retencyjnegdRl na wymagas pojemnd¢ zbiornika wieloko-
morowegoZR2. Wyniki przeprowadzonych symulacji przy zadeych warto-
sciach maksymalnego ngenia odptywusciekéw ze zbiornikbwZRl i ZR2
przedstawiono w tabelach 2, 3i 4.

Przeprowadzone symulacje wykazalye przygty ukiad hydrauliczny
zbiornika ZRL ma decyducy wptyw ma wymagan (krytyczm) pojemndc
uzytkowg zbiornika retencyjneg@R2. Analizugc dane zawarte w tabelach 2, 3
i 4 ustalonogze zbiornik retencyjnZR2 wymaga zarezerwowania najmniejszej
pojemndci uzytkowej, jezeli zbiornik retencyjnyZRl dziata w uktadzie jedno-
komorowym (1).

Znacznie wgkszg pojemnd¢ uzytkowsg zbiornik retencyjnyZR2 wymaga
w przypadku zastosowania w zbiorniK&l uktadu wielokomorowego dziatgj
cego w sposoéb grawitacyjny (2).
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Tabela 2. Wymagana pojemidauzytkowa zbiornika retencyjnegdR2 przy odptywiesciekow ze
zbiornikaZRL 0 QO = 150 dni/s

Table 2. Required useable cubic capacity of storagervoirZR2 at outflow from reservoiZ RL
QO = 150 dni/s

Uzytkowa pojemné retencyjna zbiornik@R2 przy rénym ukfadzie
hydraulicznym zbiornika retencyjneg@dl
Maksymaine Grawitacyjno-
nakezenie Grawitacyjny Grawitacyjny Y]
. ; -pompowy
odptywu jednokomorowy (1) wielokomorowy (2) .
e wielokomorowy (3)
sciekow ZK ZWG
o ZWGP
ze zbiornika
ZR2, Q0 Czas Czas Czas
E/ZZ}% krytyczny, (2/\7&%3) krytyczny, (Z\\;\Z/gp) krytyczny,
TMK TMW TMWP
[dm®/s] [m3 [min] [m?] [min] [m? [min]
950 0 - 44,44 19 46,44 19
850 25,8 19 106,43 22 108,8 22
750 83,37 22 193,33 25 196,07 25
650 168,96 25 308,98 30 311,97 30
550 288,89 30 464,58 35 468, 1 35
450 464,47 40 683,66 51 687,36 51
350 727,93 70 1011,01 75 1015,57 75
250 1205,96 120 1671,78 180 1675,28 180

Najwicksza pojemnd¢ uzytkowa zbiornik ZR2 oshga w przypadku zasto-
sowania w zbiornikuiZR1 ukfadu grawitacyjno-pompowego (3), jednak mato
rozni sie ona w poréwnaniu do pojemém zbiornikow wielokomorowych gra-
witacyjnych. Istotne jest #eto, ze podane zaimosci obserwuje si przy wszyst-
kich zalwonych wartéciach nagzenia odptywusciekéw ze zbiornik& R2.

Aby lepiej zobrazowawielkos¢ wplywu przygtego uktadu hydraulicznego
w zbiornikuZR1 na wymagaam pojemna¢ uzytkowa zbiornikaZR2, wyznaczo-
no r&nice w pojemnéci uzytkowej zbiornikaZR2 przy ré&nych wariantach
funkcjonowania zbiornik&R1 (tab. 5, 6 i 7).

Rozpatrugc wyniki symulacji, ktére zamieszczono w tabelac¢i® b 7 nale-
zy stwierdzé, ze r@nica wzgtdna w pojemngci uzytkowej zbiornikaZR2,
wynikajgca z zastosowania odmiennych uktadéw hydrauliczratbornikaZR1L
zwigksza s wraz ze wzrostem ngtenia odptywusciekow QOzgr, ze zbiornika
ZR2. Zalenoi¢ ta jest rownig potgowana przez warfé natzenia odptywu
sciekdw QOzre ze zbiornikaZRL. Im wyzsz wartas¢ przyjmie nagzenie odply-
wu sciekow QOzr, tym r&nica wzgkdna w pojemngci retencyjnej zbiornika
ZR2 przyjmuje warté¢ mniejsz. Okazuje sj, ze ustalone rinice procentowe
wymaganej pojemrigi uzytkowej zbiornikaZR2 mieszcz sig w bardzo rozle-
glym zakresie, od 0,01 % (tab. 7) do 321,71 % (8bNajnizsze procentowe
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réznice w pojemnéciach zbiornikaZR2, biogc pod uwag zréznicowane ukfa-
dy hydrauliczne zbiornikZR1 zaobserwowano przy raéniach odptywiscie-
kéw ze zbiornikowZR2 przy QO = 250 dni/s i ZRL przy odplywie
QOzr = 750 dn¥/s (tab. 7, ostatni wiersz). Natomiast najeize procentowe
réznice w wymaganej pojemici uzytkowej zbiornikaZR2 stwierdzono przy
natzeniach odplywusciekow ze zbiornikowZR2 0 QOzz, = 950 dn¥/s i ZR1
0Q0sr = 150 dnis (tab. 5, wiersz 3). | co jest istotne, okazuie sge
w ostatnim przypadku zastosowanie w zbiorndfl uktadu jednokomorowego
(1) pozwala unikgé zastosowania zbiornikaR2.

Tabela 3. Wymagana pojemigdauzytkowa zbiornika retencyjnegoR2 przy odplywiesciekow ze
zbiornikaZR1 0 QOyg, = 450 dni/s

Table 3. Required useable cubic capacity of storagervoirZR2 at outflow from reservoiZ RL
QO = 450 dni/s

Uzytkowa pojemné retencyjna zbiornik@R2 przy rénym uktadzie
hydraulicznym zbiornika retencyjne@dl
Maksymalne Grawitacyjny Grawitacyjny Grawitacyjno-
nakzenie od- . . -pompowy
A jednokomorowy (1) wielokomorowy (2) .
ptywu sciekéw 7K ZWG wielokomorowy (3)
ze zbiornika ZWGP
ZR2, Q0zr V Czas vV Czas vV Czas
ZRL | krytyczny, ZRL krytyczny, ZRL krytyczny,
@ZK) | KOS @we) | KNSRV | zwep) | kYRR
[dm¥s] [m?] [min] [m3 [min] [m? [min]
950 58,41 30 240,69 32 243,97 32
850 151,41 35 384,17 37 388,07 37
750 293,55 45 582,75 50 587,49 50
650 502,41 56 866,05 71 872,7 71
550 799,6 65 1263,86 85 1273,34 85
450 1222,9 84 1732,8 90 1741,56 90
350 1802,04 110 2255,6 91 2257,66 91
250 2624,31 160 2922,94 135 2923,99 135

Analizujac wystpujace rénice w ustalonych pojem#ciach retencyjnych
obserwuje si tez inng zaleznos¢. Najwyzsz réznice w wymaganej pojemrici
uzytkowej zbiornikaZR2 wynoszca 509,9 ni (tab. 6) ustalono, stogigj uktady
hydrauliczne zbiornikow (1) i (2), gdy raenia odptywusciekéw ze zbiorni-
kéw byly sobie rowneQOsr = QO = 450 dni's (tab. 6). Przy tych samych
wartdsciach natzenia odptywusciekow ze zbiornikbw zaobserwowano rownie
najwieksz réznice w wymaganej pojemrici uzytkowej zbiornikaZR2 pomk-
dzy uktadem hydraulicznym (1) i (3), ktéra wynogi8566 ni. Natomiast doko-
nujac poréwnania uktadéw hydraulicznych (2) i (3), ngdez réznice w wy-
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maganej pojemrigi zbiornika ZR2 zaobserwowano przy odptywach
QO = 950 dni/s i QOzr = 750 dni/s i wyniosta ona zaledwie 19,32°m
(tab. 7).

Tabela 4. Wymagana pojemidauzytkowa zbiornika retencyjnegdR2 przy odplywiesciekow ze
zbiornikaZR1 0 QO = 750 dni/s

Table 4. Required useable cubic capacity of storagervoirZR2 at outflow from reservoiZ RL
QOyr = 750 dni/s

Uzytkowa pojemné¢ retencyjna zbiornik@R2 przy ré&nym ukfadzie
hydraulicznym zbiornika retencyjneg@dl
Mak.syr_nalne Grawitacyjny Grawitacyjny Grawitacyjno-
nakzenie od- . : -pompowy
i jednokomorowy (1) wielokomorowy (2) .
ptywu sciekéw 7K ZWG wielokomorowy (3)
ze zbiornika ZWGP
ZR2, QOzre V Czas vV Czas V Czas
ZR | krytyczny, ZRL krytyczny, ZRL krytyczny,
(2K) TMK (ZWe) TMW (ZWGP) TMWP
[dm®s] [m [min] [m? [min] [m?] [min]
950 326,54 38 519,66 37 538,98 37
850 499,91 40 706,4 39 718,66 39
750 713,47 45 914,58 41 923,41 41
650 973,54 51 1157,89 45 1159,96 45
550 1285,88 60 1439,44 54 1440,97 54
450 1677,51 71 1797,31 65 1798,36 65
350 2169,8 96 2257,09 90 2257,68 90
250 2864,42 140 2924,15 134 292496 134

Po pelnej analizie danych z symulacji hydrodynamych (tabele 2+7) na-
lezy stwierdzé, ze zastosowanie w zbiorniku gérnyaRl uktadu grawitacyjno-
pompowego (3) zwksza tylko w niewielkim stopniu wymagarpojemnaé
uzytkowg zbiornika retencyjneg@R2 w odniesieniu do uktadu wielokomoro-
wego dziatagcego w systemie grawitacyjnym (2).

3.2. Uklad hydrauliczny a miarodajny czas trwania &szczu

Wyniki bada symulacyjnych zamieszczone w tabelach 2, 3 i dvigotiza-
ja kolejne prawidtowsci. Okazuje si bowiem,ze przygty ukiad hydrauliczny
w zbiorniku retencyjnynZRl wptywa bezpérednio na diug& miarodajnego
czasu trwania deszczu (krytycznego) do wymiarowabiarnika retencyjnego
ZR2. Przeprowadzone badania wykazafy, przy uktadach hydraulicznych (2)
i (3) w zbiorniku ZRL obserwuje si identyczne wart@i miarodajnego czasu
trwania deszczu do wymiarowania wymaganej kubatugtkowej zbiornika
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ZR2. Natomiast w przypadku przgja w zbiornikuZRL ukfadu hydraulicznego
(1), miarodajny czasu trwania deszczu do wymiargavarymaganej pojemno-
$ci zbiornikaZR2 oshga inne wartéci w stosunku do wczaiej wspomnianych
uktadéw hydraulicznych.

Nalezy zaznaczy, ze wzajemna relacja poeaizy miarodajnym czasem
trwania deszczu, ustalonym do wymiarowania zbi@k? i przygtym ukta-
dem hydraulicznym w zbiornikdRL zmienia s} w zalenosci od wartdci mak-
symalnego natenie odptywusciekdw QO.r. Przy nagzeniu odptywusciekow
ze zbiornikaZR1 rownymQO,g = 150 dni/s, czas miarodajny do wymiarowa-
nia zbiornikaZR2, bez wzgddu na przygta wartcsci natzenia odptywusciekow
QOzre, przyjmuje kadorazowo wart& najnizsza pod warunkiemgze zbiornik
ZR1 wykonany jest w uktadzie jednokomorowym (1).

Jednak przy nateniu odptywu sciekbw ze zbiornikaZRlL o wartgci
QOzm = 450 dn¥/s, wyzej wykazan zaleznosé obserwuje §i wylacznie przy
natzeniu odplywu éciekébw ze zbiornikaZR2 o QO > 450 dnis.
W przypadku pozostalych wakm natzenia odptywusciekdw ze zbiornika
ZR2, dluga¢ czasu miarodajnego do wyznaczania jego pojéainaytkowe]
przyjmuje warté¢ nizszz w poréwnaniu do sytuacji, gdy zbiorni&Rl dziata
w uktadzie hydraulicznym (2) lub (3).

Tabela 5. Rénice w wymaganej pojemsai uzytkowej zbiornikaZR2 przy odptywiesciekow ze
zbiornikaZR1L 0 QO = 150 dni/s
Table 5. Percentage differences in cubic capaditgservoirZR2 at outflow from reservoiZ R1L

QOur = 150 dni/s

Wymagana pojemr$é

uzytkowa zbiornikaZ R2 Réznica w wymaganej Réznica wzgkdna
Maksymalne . ] o ) I .
natzenie przy ukiad2|_e _ polem_ndc! uzytkowej w wymaganej po!emrﬁnl
hydraulicznym zbiornika zbiornikaZR2 uzytkowej zbiornikazZ R2
odptywu h
Lz retencyjneg RL
sciekow
ze zbiornika @-0 | -0 | @-@

R, Q0 | (1) @) B | @0|E-0|C)-@] o @ @

[dm?/s] (] | ] | m] | m] | m] | [m] [%] [%] [%]
950 0 44,44 | 46,44| 44,44 4644 2,00 - -| 450
850 258 | 106,43 108,84 80,63 83,00 23731252| 321,71| 223
750 83,37 | 193,33 1960y 10996 112]7 2,74  131,895183| 142
650 168,96| 308,9§ 3119F 140,02 14301 299  82|874,648| 0,97
550 288,89| 46458 4681 17549 1791 3552 60|82 ,0367 0,76
450 464,47| 68366 687,36 219,19 222)89 3,0  47|197,994| 054
350 727,93 1011,08101557| 283,1 | 287,64| 454 | 38,89 | 3951 | 045

250 1205,96 1671,78| 1675,28| 465,82 | 469,32 3,5 38,63 38,92 0,21
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Tabela 6. Rénice w wymaganej pojem#io uzytkowej zbiornikaZR2 przy odptywiesciekow ze
zbiornikaZRL 0 QO = 450 dni/s

Table 6. Percentage differences in cubic capaditgservoirZR2 at outflow from reservoiZ RL
QOgp, = 450 dni/s

Wymagana pojemr$é
uzytkowa zbiornikaZ R2 Réznica w wymaganej Réznica wzgkdna
Maksymalne Wadzi - i vtk ) e A
natzenie przy u adzu? _ pOJem_ncic! uzytkowej w wymaganej po!emnﬁm
hydraulicznym zbiornika zbiornikaZR2 uzytkowej zbiornikazZ R2
odptywu h
L retencyjnegRl
sciekow
ze zbiornika 2@-0] -0 | ®@-©@
2R, Q0 | (1) ) @ | @0e-0/0-0| o ® @
[dm’/s] (] [m’] [m’] [m] [m’] [m’] [%0] [%] [%]
950 58,41 240,69 243,9f 182,28 18556 3,28312,07 317,69 1,36
850 151,41 384,17 388,0f 232,76 236,66 39 153,7%6,30 1,02
750 293,55 582,74 587,49 289p 29304 4,74 98(52 0,180, 0,81
650 502,41| 866,08 872,71 363,64 375,69 6,65 72{38 ,7874 0,77
550 799,6 | 1263,861273,34| 464,26 | 473,74 9,48 58,06 59,25 0,75
450 1222,9| 1732, 1741,56509,9 518,66/ 8,76 41,70 42,41 0,51
350 1802,04 2255,6 | 2257,66 453,56 | 455,62 2,06 25,17 25,28 0,09
250 2624,31 2922,95| 2923,99| 298,64 | 299,68 1,04 11,39 11,42 0,04

Tabela 7. Rénice w wymaganej pojemgaci uzytkowej zbiornikaZR2, przy odptywiesciekéw ze
zbiornikaZR1 0 QO = 750 dni/s

Table 7. Percentage differences in cubic capacitgservoirZR2 at outflow from reservoiz RL
QOyr = 750 dni/s

Wymagana pojemrio
uzytkowa zbiornikaZ R2 Réznica w wymaganej Réznica wzgédna w wyma-
Maksymalne Kladzi . i vtk ) S i Uavtk .
natzenie przy uktadzie polem_ndc! uzytkowej ganej pojemnszi uzytkowej
hydraulicznym zbiornika zbiornikaZR2 zbiornikaZR2
odplywu retencyjnegRlL
sciekow
ze zbiornika @D-0] -0 | ®-©@
2R, Q0 | (1) @ @ |@O0e-0|e- 0 i) @
[dm’s] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] (%] [%] [%]
950 326,54 519,66 538,98 193,12 212/4419,32 59,14 65,06 3,72
850 499,91| 706,4| 718,66206,49| 218,75 12,26 41,31 43,76 1,74
750 713,47| 914,58 923,41 201,11 209,94 8,83 28|19 9,432 0,97
650 973,54 1157,8p1159,96| 184,35| 186,42 2,07 18,94 19,15 0,1
550 1285,84 1439,48| 1440,97| 153,6 | 155,09 1,49 11,95 12,06 0,1
450 1677,51 1797,31| 1798,35| 119,8 | 120,84 1,04 7,14 7,20 0,06
350 2169,8| 2257,0p2257,68| 87,29 87,88 0,59 4,02 4,05 0,03
250 2864,42 2924,15| 2924,56| 59,73 60,14 0,41 2,09 2,10 0,01
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Analizujac dziatanie zbiornik&RL przy odptywieQO,r = 750 dni/s usta-
lono sytuagj odwrotry niz miata miejsce przP0ym = 150 dnis. W tym przy-
padku najnisze wartéci miarodajnego czasu trwania deszczu dla calegeza
su nag¢zenia odptywusciekdw QOzr, ze zbiornikaZR2 obserwuje s gdy
zbiornik retencyjnyZR1 dziata w systemie jednokomorowym (1).

Opierajc sk na wynikach badasymulacyjnych sieci w dwéch zlewniach
posiadaicych kanalizag deszczow a na wylotach zbiorniki retencyjne naye
stwierdzt, ze na warté¢ miarodajnego czasu trwania deszczu do wymiarowania
zbiornikaZR2 usytuowanego #ej w systemie kanalizacyjnym wptywa zaréwno
uktad hydrauliczny, jak i maksymalna pretg wart@é natzenia odptywuscie-
kéw ze zbiornikaZR1 zlokalizowanego na kau zlewniF1.

3.3. Ukfad hydrauliczny a czas odptywiciekdéw

Do bada celowo przygto zlewnie i uktad sieci deszczowej taki, alayeki
odplywapce ze zbiornik&ZRL mialy udziat w bilansigciekow doptywajcych
do zbiornikaZR2. Otrzymane rinice w pojemnéci uzytkowej zbiornika reten-
cyjnegoZR2 wynikap z odmiennego przebiegu nzgenia odptywusciekdéw ze
zbiornika ZR1. Charakterystyka odptywgciekoéw ze zbiornikaZRL w postaci
hydrogramu odptywu zaky przede wszystkim od jego uktadu hydraulicznego.
Przebieg zmienrigi natzenia odptywusciekow ze zbiornik&ZR1L w kierunku
komory przeptywowej zbiornikaZR2 przy uwzgtdnieniu ré&nych uktadow
hydraulicznych zbiornik@ZR1, biomc pod uwag odmienne warianty projektowe
badanej sieci kanalizacyjnej przedstawiono na rgsuh

Jak wykazano istnieje wiele kryteriow, ktére w zmizowanym stopniu
wplywajg na wybér wymaganej pojemsém uzytkowej zbiornikéw zlokalizowa-
nych na kacu zlewni gérnef1 i dolnej zlewniF2.

Analizujac krzywe zamieszczone na rysunku 2zmeowykazd, ze najkrot-
szym czasem odplywuciekow charakteryzuje eizbiornik grawitacyjno-
pompowy. Zastosowanie w zbiorniku gérnyERL ukladu hydraulicznego
o wysokiej efektywnéci ((2) i (3)) zapewni odptywiciekow z tych zbiornikow
na ustalonym statym poziomie, praktycznie prawiealym okresie ich retencji,
gdy natzenie doptywu bdzie réwne lub wiksze od natzenia ich odptywu.

Okazuje s}, ze wigkszy odptywsciek6w ze zbiornika gérnegoRl bedzie
skutkowal zwgkszeniem wymaganej kubatury zbiornika zlokalizowgmeoni-
ze] ZR2, co przedstawigjwyniki symulacji zamieszczone w tabelach od 2 do 7
Natomiast co byto do przewidzenia, zastosowaniadikihydraulicznego zbior-
nika jednokomorowego, pomimge odzwierciedla najdiszy czas odpltywu
Z niegosciekdw, to jednak korzystnie oddziatuje na ich akilaag w zbiorniku
ZR2, gdyz osigga on mniejsg wymagan pojemnd¢ uzytkowa.

Przy wspotdziataniu sieci kanalizacyjnej zewgj niz jednym zbiornikiem
retencyjnym, wymiernym parametrem decygym o efektywnéci systemu
kanalizacyjnego jest catkowita pojemtoretencyjna wszystkich zbiornikéw
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wchodzcych w jego sklad. W tabelach 8, 9 i 10 przedstawisumaryczn
pojemna¢ uzytkowa zbiornikbw ZR1L i ZR2 uzyskan przy wszystkich przy
tych wariantach projektowych.

a) o %07 8
dm3/s 700

600 -
500
400 -
300 A
200 -
100

0

0.00 20.00  40.00  60.00 80.00  100.00 120.00
£, min

by o 500

dndl3 /s
400

300
200

100

C) 0. 160
dmd/s 140

120

100

80

60

40

20

———
0 T T = T T l

0.00 100.00  200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
7, min

Rys. 2. Hydrogramy odptywgciekow ze zbiornika gornegdRl przy: a) maksymalnej wagci
odptywu sciekéw QOzr, = 750 dnis i czasie trwania deszcgy= 30 min, b) maksymalnej warto-
sci odptywu sciekéw QOsr, = 450 dni/s i czasie trwania deszczy= 50 min, c) maksymalnej
wartasci odplywusciekéwQO,r, = 150 dni/s i czasie trwania deszcg= 120 min:1 - ukiad hydrau-
liczny zbiornika jako grawitacyjny jednokomorovigK, 2 - uktad hydrauliczny zbiornika jako grawitacyjny \Wikomorowy
ZWG 3- uktad hydrauliczny zbiornika jako grawitacyjno-ppowy ZWGP

Fig. 2. Hydrographs of wastewater outflow fronsewoir ZRL at: a) maximum outflow
QOyr. = 750 dni/s and duration of rainfatl = 30 min, b) maximum outflo\@O,g, = 450 dni/s
and duration of rainfalty = 50 min, ¢) maximum outflou@Ozx, = 150 dn¥/s and duration of

rainfall ty = 120 min:1 - gravitational one-chamber reservakK, 2 - gravitational multi-chamber reservatWG
3 - gravity-pump multi-chamber reservaiWGP
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Z poréwnania wynikow badazamieszczonych w tabelach od 8 do 10 wy-
nika, ze uktad hydrauliczny zbiornikdaR1, ktory wymaga z reguty najmniejszej
wymaganej pojemnigi uzytkowej jest zbiornikz uktadem grawitacyjnym wie-
lokomorowym (2). Tylko w trzech wariantach projektah zastosowanie
w zbiorniku ZR1 ukfadu hydraulicznego jednokomorowego pozwolisignaé
najmniejsa taczm pojemnd¢ uzytkowa uktadu zbiornikow retencyjnycERL
i ZR2 (tabela 9).

Ustalone ranice procentowe w pojemsa uzytkowej uktadu zbiornikoéw
retencyjnych przy uwzgtinieniu 72 rénych wariantdw projektowych mieszcz
Sie w przedziale od 0,01 % do 23,31 %.

Najmniejsa rdéznice w sumarycznej pojemsoi uzytkowej zbiornikéw zlo-
kalizowanych na zalmnych zlewniach zaobserwowano porévgcuge sob
uktady hydrauliczne (2) i (3) w zbiornikziRL, gdy odptywsciekdéw ze zbiorni-
kéw byt réwny kolejnoQO,r, = 750 dni/s i QO = 250 dni/s. Natomiast naj-
wieksz réznicg w wymaganej kubaturzezytkowej uktadu zbiornikéw reten-
cyjnych zauwaono zestawiac ze sob uklady hydrauliczne (1) i (2)
w zbiornikuZR1, gdy maksymalna iké¢ odptywapcych sciekéw ze zbiornikow
wynosita odpowiednidO,r = 150 dni/s i QO,r = 950 dn¥s. Z kolei rénice
w pojemndci uzytkowej uktadu zbiornikow retencyjnych wymane w metrach
sz&ciennych zawierajsie w przedziale od 0,41 do 415,54.m

Tabela 8. Catkowita pojemsd uzytkowa uktadu zbiornikéw retencyjnycBRL i ZR2 przy
QOsr = 150 dnii/s i zmiennych odptywacQO,r,

Table 8. The total usable cubic capacity of resesvdRL and ZR2 at QOsr = 150 dni/s
and variable outflowQO,g,

Wymagana pojemrio Réznica w wymaganej Réznica wzgkdna
Maksymalne| uzytkowa uktadu zbiornikow . S ) -

o . " pojemndci uzytkowej w wymaganej kubaturze
natzenie retencyjnych przy rinym Ktadu zbiorniks vikowei ukladu zbiomika
odptywu uktadzie hydraulicznym ukiadu z r';g]l' OZVEQ uzyt Owej u ahZuRi .'gg ow
sciekow zbiornika retencyjneggRL retencyjnyc ! retencyjnyc !

ze zbiornika
-0 | -0 | B-@
ZR2, Q0 1 2 3 20| @0 @@=
W@ 6| oo e g m 2
[dm?s] Ml | ] | m] | ™ [ [m] [m°] (%] (%] (%]
950 1783,05 1367,51| 1369,51| -415,54| -413,54 2,00 -23,3] -23,19 0,11
850 1808,85 1429,50| 1431,87| -379,35| -376,98 2,37 -20,97 -20,84 0,17
750 1866,42 1516,40| 1519,14| -350,02| -347,28 2,74 -18,745 -18,6[1 0,14
650 1952,01 1632,05| 1635,04| -319,96| -316,97 2,99 -16,34 -16,24 0,18&
550 2071,94 1787,65| 1791,17| -284,29| -280,77 3,52 -13,72 -13,5p 0,2
450 2247,52 2006,73| 2010,43| -240,79| -237,09 3,70 -10,71 -10,5p 0,18
350 2510,98 2334,10| 2338,64| -176,88| -172,34 4,54 -7,04] -6,86 0,19
250 2989,01f 2994,85| 2998,35| 5,84 9,34 3,50 0,20 0,31 0,12
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Tabela 9. Catkowita pojemsd uzytkowa uktadu zbiornikéw retencyjnyclRL i ZR2 przy
QOyr. = 450 dni/s i zmiennych odplywac®)Ozr,

Table 9. The total capacity of reservafi®l andZR2 atQO,g, = 450 dn¥/s and variable outflows

QOzr
Wymagana pojemr$é
uzytkowa uktadu Réznica w wymaganej Réznica wzgkdna
Maksymalne| zbiornikbw retencyjnych pojemndci uzytkowej w wymaganej kubaturze
nakzenie przy r&nym uktadzie uktadu zbiornikéw uzytkowej uktadu zbiornikowi|
odptywu hydraulicznym zbiornika retencyjnychZR1 i ZR2 retencyjnychZRl i ZR2
sciekow ze retencyjnegR1L
zbiornika
ZR2, QO 2-0|06-0| 8-
1 2 @ | @06-0C)-@ O @ @
[dm/s] (] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] (%] [%6] [%]
950 840,56| 658,25 | 661,53 | -182,31 -179,08 3,28 -21,69 -21,30 0,90
850 933,56 801,73 | 805,63 | -131,83 -127,98 3,90 -14,22  -13,70 0,49
750 1075,7Q 1000,31| 1005,05| -75,39 | -70,65 4,74 -7,01 -6,57 0,47
650 1284,56 1283,61| 1295,66| -0,95 11,10 12,05 -0,07 0,86 0,94
550 1581,75| 1681,42| 1690,90, 99,67 | 109,15 9,48 6,30 6,90 0,56
450 2005,05| 2150,36| 2159,12| 145,31 | 154,07 8,76 7,25 7,68 0,41
350 2584,19| 2673,16| 2675,22| 88,97 91,03 2,06 3,44 3,52 0,08
250 3406,46 3340,51| 3341,55| -65,95 | -64,91 1,04 -1,94 -1,91 0,03

Tabela 10. Calkowita pojemfib uzytkowa uktadu zbiornikow retencyjnycBRL i ZR2 przy
QOur = 750 dnii/s i zmiennych odptywacQO,r,

Table 10. The total capacity of reservo®l and ZR2 at QO,r, = 750 dni/s and variable

outflows QOsr,
Wymagana pojemr$o - . P
Maksymalne| uzytkowa uktadu zbiorniko Roznica W wymagane Roznica W;gl;dna
S . " pojemndaci uzytkowej w wymaganej kubaturze
natzenie retencyjnych przy rfnym A . ) T
. ; ukfadu zbiornikéw uzytkowej uktadu zbiornikéw
odplywu uktadzie hydraulicznym retencyjnyctZRL i ZR2 retencyjnyclZRL i ZR2
sciekow zbiornika retencyjneggRL
ze zbiornika
-0 | -0 | B-@
ZR2, Qodp zre 1 2 3 2-M)| G- B)- ¢
W @] 6 | Goen el Ty m 2
[dm/s] (] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] (%] [%] [%0]
950 693,82| 629,70 | 649,02 | -64,12| -44,80 19,32 -9,24 -6,46 3,07
850 867,19| 816,44 | 828,70 | -50,75| -38,49 12,26 -5,85 -4,44 1,5p
750 1080,75 1024,62| 1033,45| -56,13 | -47,30 8,83 -5,19 -4,38 0,86
650 1340,82 1267,93| 1270,00 -72,89 | -70,82 2,07 -5,44 -5,28 0,16
550 1653,16 1549,52| 1551,01| -103,64| -102,15 1,49 -6,27 -6,18 0,10
450 2044,79 1907,35| 1908,39| -137,44| -136,4Q 1,04 -6,72 -6,67 0,05
350 2537,08 2367,13| 2367,72| -169,95| -169,34 0,59 -6,70 -6,68 0,02
250 3231,70 3034,19| 3034,60| -197,51| -197,1(Q 0,41 -6,11 -6,10 0,01
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4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych bafdanodelowych pozwalajna sformutowanie
szeregu istotnych wnioskéw o znaczeniu ogélnymakprcznym. W wyniku
przeprowadzonych symulacji wykazare, uktad hydrauliczny zbiornika reten-
cyjnegoZR1 zlokalizowanego powAej na sieci ma bezgeedni wptyw na wy-
magan pojemnd¢ uzytkows zbiornika retencyjnegdR2 zlokalizowanego po-
nizej. Na podstawie wynikéw symulacji komputerowygh,zbiornikZR2 oshga
najmniejsa pojemnd¢ uzytkows, gdy zbiornik gornyZR1 jest jednokomorowy.
Zaleznos¢ ta wystpuje dla catego zakresu zmiennych wérianatzenia od-
ptywu sciekow ze zbiornika dolnegdR2. Ponadto, im wekszy wartasé przyj-
muje na¢zenie odptywu $ciekow ze zbiornika dolneg&R2, tym r&nica
wzgledna w wymaganej pojemid uzytkowej tego zbiornika poradzy anali-
zowanymi trzema odmiennymi uktadami hydraulicznynizbiorniku gérnym
staje s¢ wicksza.

W pracy wykazano tale, ze uktad hydrauliczny w zbiorniku gérnyziRl
wplywa bezpérednio na miarodajny (krytyczny) czas trwania deszgstalany
do wymiarowania zbiornika dolnegdR2. Udowodniono,ze najkrotszy czas
miarodajny do wymiarowania zbiornika dolnegd2 maze wyshpi¢ przy
wszystkich uktadach hydraulicznych zbiornika gomégest zalena od warto-
éci parametrow charakteryzigych zredukowany odptywciekow ze zbiorni-
kéw zlokalizowanych na sieci kanalizacyjnej.

W pracy wykazano réwnigze prowadzc optymalizacj uktadu zbiornikéw
retencyjnych nabey uwzgkdniaé oddziatywanie modeli hydraulicznych zbiorni-
kéw gornych na pojemrié uzytkowa zbiornika dolnego. Na podstawie prze-
prowadzonych badaustalonoze zastosowanie w zbiorniku gérnym konstrukcji
grawitacyjnej wielokomorowej pozwala na ggniecie w zdecydowane] k-
szaici przypadkéw najmniejszejdznej pojemnéci uzytkowej uktadu zbiorni-
kéw retencyjnych.

Przeprowadzone badania potwierdzajtuszndéé postawionej tezy oraz
umachiaj w przekonaniuze wymiarowanie ukfadu zbiornikéw retencyjnych na
sieci kanalizacyjnej jest zadaniem zaym i wymaga uwzgbnienia szczego6-
towych obliczé i bada symulacyjnych w warunkach dynamicznych. Zakres ten
obejmuje badanie przebiegu zjawisk obegoygh medzy innymi charaktery-
styke opadu, zlewni i kanalizacji, modelowanie przeptywusieci i w zbiorni-
kach retencyjnych o ediych uktadach hydraulicznych w celu wyboru optymal-
nego wariantu projektowego.
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INFLUENCE OF HYDRAULIC MODEL OF RESERVOIR
ON THE REQUIRED USABLE CAPACITY OF THE SYSTEM
OF STORAGE RESERVOIRS IN SEWAGE SYSTEM

Summary

The aim of this article is to determine the effetthe hydraulic system used in storage res-
ervoir located at the end of the catchment areatsit above on the required usable cubic capacity
of multi-storage reservoir located at the end ef ¢atchment area located below. Simulations of
flow and accumulation of sewage were made for med&hment using hydrodynamic program
SWMM 5.1. The results of model tests have shown tihe hydraulic system of reservadRlL
located above in sewage network has a decisieeime on the determination of the required
usable volume of storage reservaiR2 located lower in the network. Comparing the hssof
the research it has been shown that the resef¥@rhas the smallest usable capacity, while the
upper reservoiZR1 has a single chamber hydraulic systéime obtained differences in the reten-
tion capacity of the lower reservdiR2 reach tens of percent, and in extreme cases, mocé.
The relationship observed for a wide range of \@eiantensity of the effluent from reservo&l
ZR2 was established.
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