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Modelowanie matematyczne przelewu burzowego
z cylindrycznym regulatorem wirowym odplywu
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1. Wstep

Przelewy burzowe stosowane s3 gldwnie na kanalizacji og6lno-
sptawne] w celu zabezpieczenia oczyszczalni Sciekéw przed przeciaze-
niem hydraulicznym w czasie deszczow nawalnych oraz zmniejszenia
wymiaréw kolektora za przelewem [3, 6, 7]. Zadaniem hydraulicznym
przelewu burzowego jest podzial maksymalnego strumienia doptywu Qg
Sciekéw do obiektu na dwa strumienie, tj.: odplywu do oczyszczalni Q,
oraz odptywu do odbiornika Q.

Ze wzgledu na orientacje krawedzi przelewowej przelewy podzie-
li¢ mozna na trzy rodzaje: czotowe (prostopadte do osi podtuznej kana-
hu), ukosne (pod pewnym katem do osi podtuznej kanalu) oraz boczne
(rownolegle wzgledem osi podtuznej kanatu). Pod wzgledem hydraulicz-
nym, kazdy z przelewéw moze dziata¢ w warunkach: niezatopienia lub
zatopienia krawedzi przelewowej. Zaro6wno orientacja krawedzi przele-
wowej, jak 1 warunki dziatania, decyduja o sprawnos$ci hydraulicznej
przelewu 1 wpltywaja na dobor metody wymiarowania. Ze wzgledow
praktycznych, tj. uproszczenia konstrukcji i obnizenia kosztow budowy,
w systemach kanalizacyjnych stosowane sg najczesciej przelewy boczne
[6, 15, 24, 25].

Przy projektowaniu przelewow nalezy uwzglednia¢ iloSciowe
i/lub jakosciowe kryteria ochrony wod odbiornika przed zanieczyszcze-
niem, wyrazone badz to dopuszczalng liczbg zrzutéw burzowych w ciagu
roku (czasem ich trwania czy dopuszczalng obj¢toscia), badz tez dopusz-
czalnym stezeniem i/lub tadunkiem zanieczyszczen, odprowadzanych
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w zrzutach burzowych do odbiornika. Ochrona $rodowiska powinna tutaj
polega¢ na odprowadzeniu do wod $ciekow o tadunkach zanieczyszczen
dopuszczalnych z punktu widzenia zachowania w srodowisku zdolnosci
do samooczyszczenia [18].

Obligatoryjnym kryterium ilosciowym w Polsce jest limitowana
wartos¢ Sredniej rocznej liczby zrzutow $ciekow, uzalezniona od rodzaju
kanalizacji oraz odbiornika. Przyktadowo, w komunalnej kanalizacji
ogoblnosptawnej, $cieki z przelewoéw burzowych mogg by¢ odprowadzane
do $rodladowych wod powierzchniowych ptynacych lub przybrzeznych,
o ile $rednia roczna liczba zadziatan poszczegdlnych przelewow nie
przekracza 10 — wg RMS z 2006 r. [19]. Z braku danych projektowych
potrzebnych do weryfikacji powyzszego kryterium, $cieki z przelewow
burzowych na komunalnej kanalizacji ogdlnosptawnej moga by¢ wpro-
wadzane do wdd, jezeli kanalizacja ta doprowadza $cieki do oczyszczalni
o RLM ponizej 100 000, a w chwili rozpocz¢cia dzialania przelewu,
strumien objetosci zmieszanych $ciekéw doptywajacych do przelewu jest
co najmniej czterokrotnie wigkszy, niz $redni dobowy w roku strumien
Sciekow w okresie pogody bezopadowej Qsp.b).-

Uwzgledniajac powyzsze kryteria, warto$¢ granicznego strumie-
nia obj¢tosci Qqr W Kanale przed przelewem, warunkujacego rozpoczgcie
zrzutu Sciekoéw do odbiornika, okresli¢ mozna ze wzoru:

Qgr = Qs’c(p.b.) + ngr (1)

gdzie Qggr t0 graniczny strumien doptywu S$ciekow deszczowych ze
zlewni bezposredniej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przy maksymalnym
(obliczeniowym) doptywie $ciekow do przelewu Qgmax), odptyw z prze-
lewu do oczyszczalni Qomax) bedzie wigkszy od strumienia Qgr, Wskutek
spigtrzenia Sciekow przelewajacych sie¢ przez krawedz przelewowa. Do-
puszcza si¢ wowczas: Qomax) = fOqr = (1,1+1,2)Qqr Wg [6].

Warto$¢ granicznego strumienia Qggr Wyznaczy¢ mozna m.in. me-
toda rozcienczen, ktorej istota jest wspotczynnik poczatkowego rozcien-
czenia Sciekow Ny (W chwili rozpoczecia przelewania si¢ przez krawedz
przelewowa), definiowany jako:

_ ngr
m - A

2
Qse(pby
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Przelewy burzowe zlokalizowane na komunalnej kanalizacji og6lno-
sptawnej (w aglomeracjach o RLM < 100000), nalezy projektowa¢ na
rozcienczenie poczatkowe Ny 2 3, wg [19], wowczas wzor (1) mozna
zapisac¢ jako [6, 8]:

Qgr =1+ nrp) Qs’c(p.b.) (3)

Przy granicznej wartosci strumienia doptywu sciekow do przelewu bu-
rzowego, wszystkie §cieki kierowane sa wigc do oczyszczalni, a odptyw
burzowcem do odbiornika wynosi Q = 0 ($cieki spietrzone sg do wyso-
kos$ci krawedzi przelewu). Przy maksymalnym strumieniu doptywu $cie-
kow do przelewu Qgmaxy Wystepuje maksymalny zrzut Sciekow Qmax)
przez krawedz przelewowa:

Qmay = Qumax = AQqgr =Qua(may - BLA+Np) Qs (pny] (4)

Na warto$¢ Qmax) projektowany jest wymiar kanatu burzowego, odpro-
wadzajacego Scieki do odbiornika. Schemat bocznego przelewu burzo-
wego z elementem dtawigcym przedstawiono na rysunku 1.

Kanat Studzienka Element Komora Komora Kanat
odptywowy kontrolna diawiagcy uspokajajaca przelewowa doptywowy

Rys. 1. Schemat hydrauliczny przelewu burzowego z dtawionym odptywem
Fig. 1. Situation of storm overflow with throttled outflow

Wymiarowanie przelewow burzowych opiera si¢ jak dotychczas
na przeptywach maksymalnych — quasi ustalonych. Nie uwzglednia si¢
wiec zmiennos$ci strumienia Sciekdw w czasie. Na etapie wymiarowania,
nie mozna zatem odpowiedzie¢ na pytania dotyczace krotno$ci dziatania
przelewu w roku, czy tez czasu dziatania i objetosci zrzutéw [5, 13],
atakze tadunku zanieczyszczen S$ciekow odprowadzanych w zrzutach
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burzowych do odbiornika [14, 27]. Kontrola tych parametrow jest moz-
liwa jedynie poprzez modelowanie hydrodynamiczne [21, 22, 23, 26].
Szczegdtowa procedura wymiarowania przelewéw burzowych
z dfawionym odplywem zostata podana w pracy [6]. Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze element dlawigcy w postaci klasycznej juz rury dtawiagcej wymaga
sporej ilo$ci miejsca. Diugos¢ rury dlawigcej osigga bowiem czgsto war-
to$¢ kilkudziesieciu metrow. Znacznie mniej miejsca zajmg rozwigzania w
postaci uktadéw szeregowo potgczonych tukow lub kolan [12]. W niniej-
szej pracy przedstawiono przelew burzowy z dlawieniem odptywu do
oczyszczalni za pomocg cylindrycznego regulatora wirowego, jako nowo-
czesnego rozwigzania do sterowania strumieniami $ciekoéw w obiektach
sieciowych typu zbiorniki retencyjne, separatory czy przelewy burzowe.

2. Regulatory wirowe

W kanalizacji, regulatory wirowe stosowane moga by¢ w tych
miejscach sieci, gdzie wymagana jest ochrona nizej potozonych obiektow
przed przecigzeniem hydraulicznym. Urzadzenia te zapewniaja wigc
bezpieczenstwo dziatania samych sieci jak 1 oczyszczalni $ciekow, ktore
nie sg przecigzane. Regulatory wirowe zaliczy¢ nalezy do nowoczesnych
urzadzen pasywnych, o zasadzie dziatania opartej na dtawieniu miejsco-
wym. Wykorzystuje si¢ tutaj energi¢ potencjalng i1 kinetyczng naptywaja-
cej cieczy do wymuszenia ruchu wirowego w urzadzeniu. Cechuje je
stosunkowo prosta budowa, niezawodno$¢ dziatania oraz wysoka efek-
tywno$¢ dtawienia przeptywu. Wspotczynnik oporu miejscowego regula-
tora cylindrycznego osigga¢ moze wartos¢ ¢ = 368 (czemu odpowiada
warto$¢ wspotezynnika przeptywu p = 0,05) [10, 11, 28]. Przyktadowo,
aby zapewni¢ taki sam efekt dtawienia, jak w regulatorze wirowym, na-
lezatoby zastosowac¢ rure dtawigca o dlugosci kilkuset metrow. Najprost-
sze cylindryczne regulatory wirowe (rys. 2) sktadaja si¢ z krotkiego
przewodu (kro¢ca) doptywowego, cylindrycznej komory wirowej oraz
centralnego otworu wylotowego [6].

W regulatorze, o ksztalcie cylindra, ciecz dopltywa do urzadzenia
przez kréciec doptywowy, styczny do tworzacej cylindra, dzigki czemu
nadawany jest jej ruch wirowy. W ruchu tym predkos¢ obwodowa
zwigksza si¢ wraz ze zblizaniem si¢ do osi cylindra, a dzigki sile odsrod-
kowej, w komorze wirowej cisnienie maleje w kierunku jej osi, aby na
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powierzchni rdzenia powietrznego osiggnaé cisnienie otoczenia. Wytwa-
rzajacy sie tutaj rdzen gazowy ma wpltyw na skutecznos$¢ diawigcego
dziatania urzadzenia.

/ X
/| == N\
% dout | \

Rys. 2. Parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne regulatora wirowego
Fig. 2. Geometrical and operational parameters of vortex flow regulator

W regulatorach wirowych dochodzi do napowietrzenia strumienia
cieczy wyplywajacej z komory wirowej. Efekt napowietrzajacy jest rzedu
4 mg O,/dm®, co ma istotne znaczenie technologiczne. Wigkszo$é odo-
row W obiektach gospodarki komunalnej powstaje w wyniku rozktadu
substancji organicznych z udzialem bakterii beztlenowych, a najwazniej-
szym produktem tych przemian jest siarkowodor. W ptynacych kolekto-
rem $ciekach nastgpuje relatywnie szybkie zuzycie tlenu na rozktad sub-
stancji organicznych i zapoczgtkowanie procesow beztlenowych [2, 16].

Kanat Komora Komora Komora Kanat
odplywowy regulatora uspokajajaca przelewowa doptywowy
Qd
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Rys. 3. Schemat hydrauliczny przelewu burzowego z regulatorem wirowym
Fig. 3. Situation of storm overflow with vortex flow regulator
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Wymiarowanie cylindrycznych regulatoréw wirowych nalezy
rozpocza¢ od doboru $rednicy krocca doptywowego di, dla zaktadanego
strumienia objetosci odptywu $ciekow do oczyszczalni Q, przy spehnie-

niu relacji [6, 10]:
2
d, <50 (5)
gr

co zapewni (z kryterium Froude’a) zachowanie w regulatorze warunkow
w peli rozwinigtego ruchu wirowego (Fr > 1), przy czym din min =
0,30 m (w kanalizacji ogdlnosptawnej). Dla przyjetych wartosci strumie-
nia Q. i naporu H oraz ustalonej $rednicy di, krocca doptywowego do
regulatora, nalezy obliczy¢ wymagang warto$§¢ wspotczynnika przeptywu
1 Z WZOrU:

ﬂ=—:QL—
a2 \[2gH

Wysokos$¢ (he) i $rednice cylindra (D) regulatora nalezy dobraé, z zaleca-
nego w pracach [6, 28] zakresu racjonalnych ich wartosci. Mianowicie,
efektywna pod wzgledem dlawienia, konstrukcja regulatora cylindrycz-
nego powinna zawiera¢ nastgpujace wartosci stosunkow: he/diy € [1; 1,5]
oraz D/di, € [3; 4], przy spetnieniu warunku wolnego przelotu kuli (doyt>
din) odnosnie stosunku $rednic regulatora: doy/din € [1; 1,5] — istotnego
zwlaszcza dla Sciekéw. Promien zawirowania cieczy R, na wlocie do
regulatora, obliczany jest z wzoru (rys. 2):

_ D-d,
° 2

(6)

R ()
Dobor érednicy otworu odptywowego doy regulatora prowadzi¢ nalezy
iteracyjnie. Mianowicie, w pierwszej iteracji nalezy zatozy¢ $rednice
tego otworu rowng $rednicy kro¢ca doptywowego (doyt = din) 1 obliczyé
wartos$¢ statej K regulatora cylindrycznego, z wzoru postaci:
R,r2 2R d2

— 03 in _ o3 in (8)
r d

out out

K
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a nastepnie obliczy¢ w 1. przyblizeniu warto§¢ wspolczynnika przeptywu
H(1)- Srednice otworu wylotowego doy nalezy zmieniaé dyskretnie, az do
momentu uzyskania zgodnosci wymaganej wartosci x4 z obliczong uy —
w i-tym kroku iteracyjnym, z przyj¢ta doktadnoscia:

H = Hiy
U

5= -100% < 1% 9)

Wspoétczynnik przeptywu regulatora, o przyjetych parametrach konstruk-
cyjnych (h¢/din, D/din, doui/din), obliczy¢ mozna ze wzoru:

0,064 -0,019
d in d in

d -0,040
+( a ) —0,551tang—2,97

out

(10)

przy czym stosunek srednicy rdzenia powietrznego do $rednicy otworu
odptywowego
D

h
da _ 1,80 — K %084 _ o,osoﬂ —0,0061—C + 0,0122d— (11)

out in in in

oraz tangens kata y/2 rozpylenia cieczy

d 2,16 h -0,080 D -0,896
tanZ = 2,38K°’561(L“‘j (—C] (—] (12)
2 d in d in d in

Po okreSleniu wspofczynnika ugy (z ostatniego przyblizenia),
przepustowo$¢ zaprojektowanego regulatora z przeksztatlconego na Q,
wzoru (6), wyniesie:

2

ﬂdin
Qo = 4 4 V2gH (13)

3. Przykladowy przelew burzowy z regulatorem wirowym

Na potrzeby modelowania dzialania przelewu burzowego zapro-

ponowano przyktadowa zlewni¢ ogdlnosptawng o powierzchni F =
60 ha. Przyjmujac zastepczy wspotczynnik sptywu powierzchniowego
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deszczu ze zlewni y = 0,25, jej powierzchnia zredukowana wyniesie F,
= 15 ha. Przyjeto przecigtng gestos¢ zaludnienia 100 mieszkancéw na
hektar, stad oszacowano liczbe mieszkancow na 6000. Na podstawie za-
lecen niemieckich [1, 20], jako miarodajny odptyw $ciekéw bytowo-
gospodarczych przyjeto wskaznik jednostkowy (na mieszkanca) gj =
0,005 dm?/s, skad ustalono strumien odptywu $ciekow bytowych z mode-
lowej zlewni na 0,030 m*/s. Ponadto zatozono, ze czas przeptywu w ko-
lektorze miarodajny do wymiarowania przelewu wynosi t = 15 minut.
Strumien $ciekéw deszczowych obliczono ze wzoru na maksymalng wy-
sokos¢ opadu (w mm) w warunkach wroctawskich [4, 9], przyjmujac
czestos¢ deszcezu obliczeniowego C = 2 lata [17]:

0,809
h=-4,583+7,412t%% 4 (97,105t°'°222 - 98,675)(— In éj (14)

Calkowity strumien objetosci doptywu Sciekow do przelewu bu-
rzowego, po dodaniu $ciekow bytowych, wynosi: Qg = 2,167 + 0,030 =
2,197 m°/s. Rozdzial strumieni $ciekow okreslono metoda rozcienczen,
przyjmujac wspolczynnik rozcienczenia poczatkowego Ny, = 4, majac na
uwadze weryfikacje dopuszczalnej liczby zrzutéw burzowych do odbior-
nika, mniejsza od 10 w roku. Graniczny strumien doptywu S$ciekow
og6lnosptawnych do przelewu, wg (3), wyniesie wigc: Qg = (1 +
4)Qsc(pb) = 0,150 m¥/s.

Na podstawie przyjetego rozdziatu Sciekow na przelewie oraz
przy zalozeniu, ze maksymalny strumien objetosci odplywu $ciekéw w
kierunku oczyszczalni Sciekow wynosi¢ moze Q, = 1,2Qq = 0,180 m3/s,
wyznaczono parametry przelewu burzowego przy uzyciu programu
PRZELEW [5]. Program pozwala dobiera¢ parametry przelewow burzo-
wych z rurg dtawiaca lub uktadem kolan badz tukow, nie zawiera nato-
miast opcji z regulatorem wirowym.

W pierwszej kolejnosci wyznaczono parametry przelewu burzo-
wego z rurg dtawiaca:
¢ kanal doptywowy jajowy 1,50x2,25 m o spadku dna i = 1,0 %o,

e krawedz przelewowa o wysokosci p = 1,40 m i dtugoscei I, = 3,10 m,

e wysoko$¢ warstwy przelewowej na koncu krawedzi przelewowej hy =
0,59 m,

e rura dlawigca o $rednicy dr = 0,30 m, dlugosci |, = 36,6 m i spadku
dna iy = 3,33 %o,
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e kanal odptywowy do oczyszczalni J0,60x0,90 m o spadku dna i, =
1,67 %o.
e kanat burzowy J1,50x2,25 m o spadku dna i = 1,0 %o.

W nastepnej kolejnosci obliczono parametry regulatora wirowego,
ktory zastgpi rurg¢ dtawiagcg. Dla projektowanej wartosci naporu H = p +
hy = 1,99 m i przyjetej wartosci strumienia objetosci odptywu sciekow Qq
= 0,180 m*/s obliczono srednice kroc¢ca doptywowego z wzoru (5): di, =
0,35 m, dla ktorej Fr = 1,02. Wymagang warto$¢ wspotczynnika prze-
ptywu x4 = 0,30 obliczono z wzoru (6). Nastepnie przyjeto racjonalne
wartos$ci stosunkow: he/di, = 1,5 1 D/di, = 3,0. Wowczas wysoko$¢ cylin-
dra h; = 0,53 m a $rednica D = 1,05 m. Promien zawirowania cieczy na
wlocie do regulatora, z wzoru (7), wyniesie R, = 0,35 m. Nastepnie przy-
jeto $rednicg otworu odptywowego douwy = din = 0,35 m i obliczono
z wzoru (8) warto$¢ statej Ky = 2,00. Stosunek $rednicy rdzenia po-
wietrznego do $rednicy otworu odptywowego, wg (11), wyniesie wOW-
czas da/doyt = 0,717 a tangens kata rozpylenia cieczy wg (12): tan(y/2) =
1,269. Na tej podstawie warto$¢ wspolczynnika przeptywu z wzoru (10)
wyniesie x) = 0,214. Poniewaz obliczona wartos$¢ 1) 16zni si¢ znacznie
od wymaganej x = 0,30, w drugiej iteracji przyjeto wigksza warto$¢ dout()
= 0,51 m 1 obliczono nowa wartos¢ K = 0,650, a nastgpnie nowe warto-
Sci: da/douz) = 0,790 oraz tan(y)/2) = 1,524, stad obliczono ) = 0,301.
Btad wzgledny obliczone; w drugiej iteracji wartosci wspodlczynnika
przeptywu p2) od wymaganej wartosci 1 wyniesie d = 0,3%, co spelnia
warunek (9). W efekcie, zgodnie z (13), przepustowos¢ zaprojektowane-
go regulatora cylindrycznego wyniesie:

Q,(H)=0128VH (15)

Przyktadowo, dla projektowanej wartosci naporu H = 1,99 m otrzymamy

o = 0,181 m®/s. Charakterystyka hydrauliczna cylindrycznego regulato-
ra wirowego z przyktadu obliczeniowego zostata przedstawiona na ry-
sunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyka hydrauliczna regulatora wirowego
Fig. 4. Hydraulic characteristic of vortex regulator

4. Modelowanie matematyczne

Model dziatania przelewu burzowego z cylindrycznym regulato-
rem wirowym obejmuje opis procesow: doplywu $ciekdw do obiektu,
odptywu do oczyszczalni, przelewu przez krawedz boczng do odbiornika,
a takze retencji w komorze przelewowej. Zmiana w czasie (t) objetosci
(V) $ciekdw w komorze przelewowej wynosi:

dV (t) =Qq ()dt — Q, (t)dt — Q(t)dt (16)

Zarowno strumiefn odptywu Sciekéw Qo do oczyszczalni, jak i strumien
zrzutu $ciekow Q przez przelew boczny, zalezne sg od wysokosci napel-
nienia H komory przelewowej.

Strumien objetosci odptywu $ciekéw w kierunku oczyszczalni ob-
liczany jest ze wzoru (13). Zrzut $ciekow do odbiornika nastepuje
w przypadku, gdy wypelnienie H przekracza wysoko$¢ p krawedzi prze-
lewowej i obliczany jest ze wzoru:

nglpup@ (H - p)*? 17)
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przy czym u, to wspotczynnik przeptywu przelewu bocznego wg zalez-
nosci [6, 7]:

u, =0,64-0,052q, +0,0088L, +0,035W, —0,075Fr, —0,065K,, (18)

gdzie:
qr — wspolczynnik rozdzialu przeptywow na przelewie: gr = Q/Qq,
Lo — wzglgdna dlugos¢ krawedzi przelewowej: Lo = lp/Ha, gdzie
Ha = p + ha (ha — wysoko$¢ warstwy przelewowej na poczatku
przelewu),
Wy — wzgledna wysoko$¢ warstwy przelewowej na poczatku prze-
lewu: Wy = h,/H,,
Fro — liczba Froude’a w poczatkowym przekroju poprzecznym
komory przelewowej: Fro = Qu/(Ao(Qu sp) §°° Ha>),
Ao(Qua sp) — pole powierzchni przekroju poprzecznego spigtrzone-
go strumienia Qg, na poczatku komory przelewowej, m”.
Ko — wspdlczynnik ksztaltu komory przelewowej na jej poczatku:
Ko = bHa/Ao(Qusp), gdzie b to szerokos¢ kanatu doptywowego.

Na podstawie sformutowanych modeli hydraulicznego i matema-
tycznego funkcjonowania przelewu opracowano program komputerowy
SYMULACJE do numerycznego opisu jego dziatania. Zatozono trojkatny
hydrogram doptywu $ciekow deszczowych do przelewu (rys. 5).

Wyniki przeprowadzonej symulacji przedstawiono w tabeli 1. Ze-
stawiono kolejno strumienie doptywu Qq, odpltywu Q, i zrzutu $ciekow
przez przelew Q, a takze sumaryczng objeto$¢ doptywu Vg, odptywu Vo,i
zrzutu $ciekow V oraz wysoko$¢ napehienia Sciekéw H. Z uwagi na du-
73 liczbe danych wynikowych, w tabeli 1 przedstawiono charaktery-
styczne wartosci z 60 sekundowym krokiem czasowym.

Przy zadanym obciazeniu, przelew zacznie zrzucaé $cieki do ka-
natu burzowego w 120 s doptywu sciekow. W 900 s wystapi maksymal-
ny chwilowy zrzut Scieko6w wartosci Q(max) = 2,014 m°/s, przy doplywie
Qdmaxy = 2,197 m®/s. Zrzut $ciekoéw bedzie trwat do 1740 s (27 minut).
Laczna objetos$¢ zrzuconych w tym czasie Sciekoéw do odbiornika wynie-
sie V = 1702 m®, natomiast w kierunku oczyszczalni poptynie objetosé V,
= 306 m® (Lacznie V4 = 2008 m®). Hydrogramy przeptywow Sciekow
przedstawiono na rysunku 5.
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Tabela 1. Wyniki symulacji dziatania przelewu burzowego
Table 1. The results of the simulation of a storm overflow functioning

t, Qu, Qo, Q, Vg, Vo, 2 H,
S m¥s | m¥s | m¥ m® m® m® m
0 0,030 | 0,030 | 0,000 0,0 0,0 0,0 0,05
60 0,174 | 0,096 | 0,000 6,2 3,8 0,0 0,57
120 0,319 | 0,154 | 0,051 21,1 11,4 0,1 1,45
180 0,463 | 0,160 | 0,298 | 44,6 20,9 13,4 1,56
240 0,608 | 0,162 | 0,442 76,8 30,6 35,6 1,60
300 0,752 | 0,165 | 0,585 | 117,7 40,4 66,5 1,65
360 0,897 | 0,167 | 0,727 | 167,3 | 50,3 105,9 1,69
420 1,041 | 0,168 | 0,871 | 2255 | 60,4 153,8 1,73
480 1,186 | 0,170 | 1,011 | 292,4 70,5 210,4 1,76
540 1,330 | 0,172 | 1,154 | 367,9 80,8 275,5 1,79
600 1,475 | 0,173 | 1,299 | 452,1 91,1 349,2 1,83
660 1,619 | 0,175 | 1,445 | 5450 | 101,6 | 4315 1,86
720 1,764 | 0,176 | 1,582 | 646,6 | 112,1 | 522,4 1,89
780 1,908 | 0,178 | 1,729 | 756,8 | 122,8 | 621,9 1,92
840 2,053 | 0,179 | 1,869 | 875,7 | 133,5 | 730,0 1,95
900 2,197 | 0,181 | 2,014 | 1003,2 | 144,3 | 846,6 1,98
960 2,053 | 0,179 | 1,874 | 1130,6 | 155,1 | 963,3 1,95
1020 | 1,908 | 0,178 | 1,733 | 1249,4| 165,8 | 1071,5| 1,92
1080 | 1,764 | 0,177 | 1,592 | 1359,5| 176,4 | 1171,0| 1,89
1140 | 1,619 | 0,175 | 1,445 | 1460,9 | 187,0 | 1262,0| 1,86
1200 | 1,475 | 0,174 | 1,303 | 1553,6 | 197,4 | 13444 | 1,83
1260 | 1,330 | 0,172 | 1,162 | 1637,7 | 207,8 | 1418,3| 1,80
1320 | 1,186 | 0,170 | 1,019 |1713,1| 218,1 |1483,6 | 1,76
1380 | 1,041 | 0,169 | 0,875 | 1779,8 | 228,2 | 1540,3| 1,73
1440 | 0,897 | 0,167 | 0,734 | 1837,9| 238,3 | 1588,5| 1,69
1500 | 0,752 | 0,165 | 0,592 | 1887,3 | 248,2 | 1628,2| 1,65
1560 | 0,608 | 0,163 | 0,451 | 1928,0 | 258,0 | 1659,3| 1,61
1620 | 0,463 | 0,160 | 0,309 | 1960,1 | 267,7 | 1682,0| 1,56
1680 | 0,319 | 0,157 | 0,168 | 19835 | 277,3 | 1696,2| 1,50
1740 | 0,174 | 0,154 | 0,032 | 1998,2 | 286,6 | 1702,1| 1,43
1800 | 0,030 | 0,135 | 0,000 | 2004,3| 295,3 [1702,4| 1,11
1860 | 0,030 | 0,087 | 0,000 | 2006,1| 301,9 |1702,4| 0,46
1920 | 0,030 | 0,035 | 0,000 | 2007,9| 305,5 |1702,4| 0,07
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Rys. 5. Hydrogramy: dopltywu $ciekdéw do przelewu, odptywu na oczyszczalnig
oraz odplywu przez przelew do kanatu burzowego
Fig. 5. The hydrographs of the sewage inflow towards the overflow, the outflow
towards the sewage-treatment plant and the outflow to the storm drain through
the overflow

Hydrogramy na rysunku 5 potwierdzaja odpowiedni stopien
ochrony oczyszczalni $ciekow przed przecigzeniem hydraulicznym, po-
przez zastosowanie regulatora wirowego na przelewie burzowym. Mak-
symalny strumien odptywu w kierunku oczyszczalni $ciekow wynosi Qo
= 0,181 m’fs. Wspotczynnik przeptywu przelewu bocznego wynosi
wowczas yp = 0,520, przy czym warto$¢ tego wspotczynnika zmieniata
si¢ w zakresie y, € [0,520; 0,560], w zalezno$ci od wysokosci warstwy
przelewoweyj.

3. Podsumowanie i wnioski

Dotychczasowe metody wymiarowania przelewow burzowych
nie uwzgledniajg zarowno czgstosci zrzutow burzowych do odbiornika,
jak 1 nie daja mozliwo$ci okreslenia czasu ich trwania oraz objgtosci,
a przez to i tadunku zanieczyszczen odprowadzanych w zrzutach do od-
biornikéw. Symulacje dzialania przelewow burzowych pozwalajg okre-
sli¢ te parametry dla zaprojektowanego juz przelewu i dowolnie zadane-
go obcigzenia. Sg wigc cennym narz¢dziem wspomagajacym proces pro-
jektowania tego typu obiektow, co wykazano w pracy.
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Przeprowadzona w pracy przyktadowa symulacja dziatania prze-

lewu burzowego na kanalizacji ogdlnosptawnej wykazata wysoki stopien
ochrony oczyszczalni $ciekow przed przecigzeniem hydraulicznym przy
zastosowaniu przelewu bocznego z cylindrycznym regulatorem wiro-
wym. Regulatory cylindryczne cechuja si¢ bardzo wysoka efektywnos$cia
dlawienia strumienia obje¢tosci cieczy. Podkresla to ich wysoka przydat-
no$¢ techniczng. W przedstawionym w pracy przyktadzie obliczenio-
wym, cylindryczny regulator wirowy o $rednicy D = 1,05 m i wysokosci
cylindra 0,53 m uzyskuje ten sam efekt dtawienia hydraulicznego, co
rura dtawigca o $rednicy 0,30 m i dtugosci ok. 37 m.
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Mathematical Modeling of Storm Overflow
with a Cylindrical Vortex Regulator

Abstract

A simulation of the functioning of a modern overfall with a cylindrical
vortex regulator on a combined sewage system was conducted in this work. In
a cylindrical vortex regulator, liquid flows into the device through a connector
tangent to the cylinder generator. From this, the liquid receives a vortex motion,
which is maintained throughout the entire chamber width all the way to an out-
let hole on the cylinder head. In the motion, peripheral speed is increased when
approaching the cylinder axis. Because of the centrifugal force in the vortex
chamber, the pressure decreases towards its axis until it reaches an ambient
pressure on the air core surface. The air core being generated has a crucial in-
fluence on the throttling efficiency of the device. The atomized liquid in the
outflow creates a cone with the angle of flare y.

For the modelling of storm overflow activity a combined drainage area
of F = 60 ha was suggested. The overfall was loaded with sewage and
wastewater. A typical, triangular hydrograph of the wastewater inflow to the
storm overflow was applied here. The given hydraulic model of storm overflow
activity includes a series of characteristic, occurring in sequence phases of fill-
ing and emptying of the overfall chamber. The phases were distinguished with
the description of boundary conditions in reference to the precisely determined
range of variables during the fillings and flows. On the basis of the formulated
hydraulic and mathematical models of the storm overflow activity, a computer
programme for the numerical simulation of the functioning of the aforemen-
tioned overflows was developed.
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The simulation of a storm overflow functioning on a combined sewage
system proved a high level of sewage-treatment plant protection from
a hydraulic overload by the application of modern, unconventional storm over-
flows. Irrespective of the assigned load, sewage outflow stream towards the
sewage-treatment plant is stabilized on a demanded level.

Current methods of designing storm overflows do not take into account
the frequency of storm discharges to the receiver, as well as they do not offer
the possibility of their duration and volume determination and thus they do not
allow for the assessment of pollution load that is drained off in discharges to-
wards receivers. The simulations of storm overflows functioning allow for de-
termination of these parameters for already designed overflow and for any as-
signed load. Therefore they constitute a valuable instrument supporting the pro-
cess of designing this type of objects, as it has been proved in this work.



