OCHRONY SRODOWISKA
Rocznik Ochrona Srodowiska
Tom 13. Rok 2011 ISSN 1506-218X 2001-2014

@ SRODKOWO-POMORSKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE

131

Analiza hydraulicznego dzialania zbiornika
retencyjno-przerzutowego

Robert Malmur
Politechnika Czestochowska

1. Wprowadzenie

Rozwoj cywilizacji spowodowal, iz osrodki miejskie pozbawione
zostaly naturalnej retencji w odniesieniu do opaddéw atmosferycznych.
Istniejace systemy kanalizacyjne w wigkszosci przypadkow nie sg w sta-
nie odprowadzi¢ $ciekow pochodzacych z opadu deszczu i topnienia
Sniegdw, dlatego podejmowane s3g S$rodki techniczne zmierzajace do
przechwycenia 1 czasowego zmagazynowania tej nadwyzki przeptywu.
W aglomeracjach miejskich sugerowane do realizacji retencjonowania sg
r6éznego typu zbiorniki kanalizacyjne.

W okresie intensywnych opadow czy roztopéw mogg wystapic
lokalne podtopienia terenow wynikajace z niedostosowanej sprawnosci
hydraulicznej kanalizacji deszczowej, a takze z czesto niesprawnych
przepustow, ktorych zadaniem jest odprowadzanie $ciekéw do odbiorni-
ka wodnego [1]. Najczesciej byty to podtopienia powodowane cofkowym
naptywem wdd z odbiornika (rzeki) na tereny chronione przez niezabez-
pieczone lub niesprawne zamkniecia wylotowe odwodnien powierzch-
niowych wzglednie kanalizacyjnych. Dzieje si¢ tak wowczas, gdy wyso-
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kie stany napetnien w rzekach uniemozliwiajg grawitacyjny odptyw Scie-
kow pochodzacych z opaddéw atmosferycznych i rownocze$nie, gdy nie
jest zapewniony ich wymuszony w inny sposéb przerzut do odbiornika.
Podtopienia terenow moga wystgpi¢ rowniez wtedy, gdy nie zadziatajg
réznego rodzaju zabezpieczenia, skutkiem czego za posrednictwem
przewodow kanalizacyjnych nastagpi wyréwnywanie hydrostatycznych
poziomdw napetnienia rzeki i punktow wlotowych do kanalizacji.

Niemniej, straty wynikajace z niesprawnej kanalizacji sg duze,
a problem wymaga zawsze specjalistycznej interwencji [2].

Przeglad stosowanych sposobow przerzutu $ciekéw opadowych
z chronionej zlewni do odbiornika w okresach jego wysokich napetien
nie wyltonit rozwigzania, ktore mogloby by¢ uniwersalnym
I niezawodnym, moggcym mie¢ szerokie zastosowanie w praktyce przy
niewielkich zmianach adaptacyjnych. Podjeto zatem probe opracowania
takiego rozwigzania hydraulicznego sposobu odprowadzania $ciekoéw
pochodzacych z opadow atmosferycznych do odbiornika, ktore zapewni-
loby ich swobodny, grawitacyjny odplyw w okresach stanéw niskich
I Srednich napelnien w rzece, a w okresie wezbran ich wymuszony prze-
rzut. Idea tych rozwigzan polega na tym, by obiekt konstrukcyjny prze-
rzutu $ciekow opadowych do odbiornika zlokalizowany byt od strony
chronionej zlewni. Takie rozwigzania zapewnialyby ewentualne awaryj-
ne naprawy nawet wowczas, gdy w odbiorniku — rzece wystgpowalyby
wysokie stany napetnien. Uwzgledniano rowniez to, by ich uksztattowa-
nie i wkomponowanie w naturalne $rodowisko nie dekomponowato ar-
chitektury krajobrazu. W efekcie tak postawionych uwarunkowan co do
sposobu ich dziatania 1 architektonicznego uksztattowania konstrukcji
powstaty rozne typy rozwigzan zbiornikow retencyjno-przerzutowych,
z ktorych jeden opisany jest w niniejszym artykule [3, 4, 6].

2. Konstrukcyjne usytuowanie komoér zbiornika
przerzutowo-retencyjnego
Zbiornik przerzutowo-retencyjny zawiera komore przeptywowa

KP1, polaczona w gornej strefie z kanalem doptywowym KD lub
z rowem doptywowym $ciekoéw i komore przelewowg KP2 (rys. 1a).
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Rys. 1. Przyktadowe rozwiazanie zbiornika retencyjno-przerzutowego typu
GEMINUS: a) przekrdj A — A, b) rzut z gory, c) przekrdj C — C,;

KZ1, KZ2 — komory zbiorcze, KP1 — komora przeptywowa, KP2 — komora
przelewowa, KW — komora wiezowa, KD — kanat doptywowy, KO — kanat od-
ptywowy, KL1-KL4 — zamknig¢cia klapowe, PR — przegroda z przelewem,

W — wat przeciwpowodziowy, C — odbiornik wodny (rzeka), Z1, Z1a — zawory
odcinajace, SP1 — sprezarki powietrza, P1 — przewody ttoczne, DR — dodatkowa
komora retencyjna, C5 — czujnik przeptywu

Fig. 1. Example solution of transfer reservoir GEMINUS — ET: a) cross section
A — A, b) top view, c) cross section C — C; KZ1, KZ2 — storage chambers,

KP1 — flow-through chamber, KP2 — overflow chamber, KW — tower chamber,
KD — inlet channel, KO — outlet channel, KL1-KL4 — check valves, PR — parti-
tion wall with weir, W — embankment, C — water receiver, Z1, Z1a — shut-off
valves, SP1 — air compressors, P1 — air pressure pipes, DR — additional reten-
tion chamber, C5 — flow sensor
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Komora przeptywowa KP1 i komora przelewowa KP2 oddzielone
sg od siebie przegroda PR z przelewem szczytowym. Krawedz przelewu
szczytowego zajmuje potozenie nieco nizsze od gérnego punktu obrysu
kolektora doptywowego KD lub rowu doplywowego. Komora przepty-
wowa KP1 polaczona jest poprzez zamknigcie klapowe KL1 z gazoszczel-
ng komorg zbiorczg KZ1, a komora przelewowa poprzez zamknigcie kla-
powe KL2 z druga gazoszczelng komorg zbiorcza KZ2. Obie komory
zbiorcze KZ1 i KZ2 poprzez zamknigcia klapowe KL3 i KL4 potaczone sg
z komorg wiezowa. Komora wiezowa KW o wysokosci wigkszej od wy-
sokos$ci korony watu przeciwpowodziowego W, jest potaczona z ciekiem
wodnym C za posrednictwem kolektora odptywowego KO (rys. 1b).

Zamkniecia klapowe KL1, KL2, KL3, KL4 dziataja samoczynnie
I umozliwiaja przeptyw cieczy tylko w jednym kierunku, kierunku od-
pltywu $ciekow (rys. 1c). Dna komoér przeptywowej KP1, przelewowej
KP2, zbiorczych KZ1 i KZ2 oraz wiezowej KW posiadajg spadek w kie-
runku odptywu $ciekow.

W stropie komory zbiorczej KZ1 osadzony jest przewod P1 ta-
czacy strefe podstropowa komory zbiorczej KZ1 ze sprezarka SP1 lub
atmosferg za posrednictwem zaworéw odcinajacych Z1 i Zla. Zawor Z1
odcina komorg¢ zbiorczg KZ1 od przewodu sprezarki SP1, natomiast za-
woér Zla odcina tg komore od atmosfery (rys. la). W stropie komory
zbiorczej KZ2 jest osadzony przewod P2, taczacy strefe podstropows
komory zbiorczej KZ2 ze sprezarka SP2 lub atmosferg za posrednictwem
zaworow odcinajacych Z2 i Z2a. Odcinajg one komorg KZ2 odpowied-
nio od sprezarki SP2 i atmosfery.

Dziatanie zawordéw odcinajacych Z1, Zla, Z2, Z2a, oraz spr¢zarek
SP1, SP2 jest sterowane czujnikami poziomu $ciekow w komorach zbior-
czych KZ1 i KZ2. Dwa z czujnikow C1 i C3, sygnalizujagce minimalny
poziom $ciekow w komorach zbiorczych KZ1 i KZ2, sa umieszczone na
gornym poziomie zamknie¢ klapowych KL1 i KL2. Kolejne dwa czujniki
C2 i C4, sygnalizujace maksymalny poziom $ciekow w komorach zbior-
czych KZ1 i KZ2, s umieszczone na poziomie korony przelewu szczyto-
wego przegrody PR w komorze zbiorczej KZ1 oraz w strefie podstropo-
wej, nieco powyzej korony tego przelewu, w komorze zbiorczej KZ2.
Maksymalne 1 minimalne napelnienia $ciekami komor zbiorczych KZ1
I KZ2 stanowig praktyczne ograniczenia, dotyczace ustalanych poziomow
$ciekoOw w procesie napetniania i oprozniania tych komor.
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Dziatanie zaworow odcinajacych Z1, Zla, Z2, Z2a jest ponadto
sterowane czujnikiem C5 sygnalizujgcym zanik doptywu $ciekow do
zbiornika. Czujnik ten jest usytuowany w strefie przydennej kanalu do-
ptywowego KD lub rowu doptywowego u wlotu do komory przeptywo-
wej KP1. Jego zadaniem jest spowodowanie opréznienia niecatkowicie
napetnionej jednej z komor zbiorczych.

3. Opis dzialania modelowego zbiornika
przerzutowo-retencyjnego

Dla opisanego w punkcie 2 rozwigzania konstrukcyjnego zbiorni-
ka retencyjno-przerzutowego przyjeto nastepujace zatozenia:

» state maksymalne nat¢zenie doptywu $ciekow do zbiornika okreslone
jako przeptyw miarodajny,

» taka wydajnos$¢ objetosciowa sprezarki, ktora powodowata by row-
niez staty odptyw $ciekow ze zbiornika o nat¢zeniu rOwnym prze-
ptywowi miarodajnemu,

» uniemozliwiony jest grawitacyjny odplyw $ciekow ze zbiornika
Z uwagi na stan napelnienia w odbiorniku (komorze wiezowej), ktory
jest wyzszy od polozenia stropéw komor zbiorczych,

» hydrogram doptywu $ciekow do zbiornika jest w ksztalcie prostokata.

Stosownie do przyjetych zatozen, modelowe dziatanie zbiornika
bedzie si¢ charakteryzowato tym, Zze zagwarantowane zostanie niezakio-
cone, naprzemiennie dziatanie komor zbiorczych zbiornika.

W sytuacji, kiedy w cieku wodnym C wystgpig wysokie stany na-
pelienia 1 uniemozliwiony jest grawitacyjny odptyw $ciekow, zostaja
zamkniete zamknigcia klapowe KL3 i KL4, na skutek parcia stupa wody
w komorze wiezowej KW, lgczace obie komory zbiorcze KZ1 i KZ2
z komorg wiezowag KW.

Scieki doptywajace kolektorem doptywowym KD lub rowem do-
ptywowym do komory przeplywowej KP1 zbiornika przez zamknigcie
klapowe KL1 wypehiaja komorg zbiorcza KZ1. Wypetianiu komory
zbiorczej KZ1 towarzyszy rownoczesne wypehianie komory przepty-
wowej KP1 (rys. 2a). Podczas wypelniania komory zbiorczej KZ1 zawo-
ry odcinajace Z1 i Z1a na przewodzie P1 sg otwarte, umozliwiajac od-
pltyw powietrza z tej komory. W ustalonym czasie zaleznym od pojemno-
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$ci obu rownoczesnie wypetnianych komor (przeptywowej KP1 i zbior-

czej KZ1) oraz od nate¢zenia doptywu $ciekow do zbiornika obie komory

zostaja napetnione osiggajac odpowiednio poziomy:

» w komorze przeptywowej do poziomu polozenia korony przelewu
szczytowego,

» w komorze zbiorczej KZ1 do poziomu jej stropu (rys. 2b).
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Rys. 2. Schemat ideowy dziatania zbiornika retencyjno-przerzutowego typu
GEMINUS: a) faza napetniania komory zbiorczej KZ1, b) catkowite
napetnienie komory zbiorczej KZ1

Fig. 2. Schematic diagram of transfer reservoir GEMINUS: a) filling phase of
storage chamber KZ1, b) complete filing of storage chamber KZ1
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Rys. 3. Schemat ideowy dziatania zbiornika retencyjno-przerzutowego typu
GEMINUS: a) faza oprozniania komory zbiorczej KZ1 i jednoczesnego
napetniania komory zbiorczej KZ2, b) cze$ciowe napehienie komory zbiorczej
KZ2 i czg$ciowe oproznienie komory zbiorczej KZ1

Fig. 3. Schematic diagram of transfer reservoir GEMINUS: a) phase of
emptying storage chamber KZ1 and filling storage chamber KZ2, b) partial
filling of storage chamber KZ2 and partial emptying of storage chamber KZ1

Osiagniecie tego stanu spowoduje poprzez zadziatanie czujnika
C2 zamknigcie zaworu odcinajacego Z1a, powodujac odciecie wypetnio-
nej komory zbiorczej KZ1 od atmosfery i jednoczesnie wiaczenie spre-
zarki SP1. Rozpocznie si¢ tym samym proces oprdzniania komory zbior-
czej KZ1, w ktorym zamknigcie klapowe KL1 zostaje zamkniete przy
réwnoczesnym otwarciu zamknigcia klapowego KL3 (rys. 3a). Wzrost
ci$nienia powietrza wttaczanego przez sprezarke SP1 do wnetrza oproz-
nianej komory zbiorczej KZ1 powodowa¢ bedzie, zgodnie z przyjetymi
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zatozeniami odptyw $ciekéw z tej komory rowny przeptywowi miarodaj-
nemu. W kazdym przypadku oprdzniania komory zbiorczej ci$nienie
piezometryczne $cieckOw w niej si¢ znajdujacych jest odpowiednio wyz-
sze od poziomu cieczy wypetniajacej komore wiezowa.
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Rys. 4. Schemat ideowy dziatania zbiornika retencyjno-przerzutowego typu
GEMINUS: a) catkowite napetnienie komory zbiorczej KZ2 i catkowite
oproznienie komory zbiorczej KZ1, b) cz¢$ciowe napeknienie komory zbiorczej
KZ1 i czgéciowe oproznienie komory zbiorczej KZ2

Fig. 4. Schematic diagram of transfer reservoir GEMINUS: a) complete emptying
of storage chamber KZ1 and complete filling of storage chamber KZ2, b) partial
emptying of storage chamber KZ2 and partial filling of storage chamber KZ1

Zapoczatkowanie procesu oprozniania komory zbiorczej KZ1
réwnoczesnie powoduje rozpoczgcie procesu napetniania drugiej komory
zbiorczej KZ2. Poniewaz w tej fazie dziatania zbiornika zamknigcie kla-
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powe KL1 zamyka otwor doplywowy do komory zbiorczej KZ1, dopty-

wajace scieki do zbiornika sg zmuszone poprzez przelew szczytowy wy-

petia¢ komore przelewowa KP2 i przez otwarte zamknigcie klapowe

KL2 komorg zbiorczg KZ2. Wypehianiu komory zbiorczej KZ2 towa-

rzyszy rownoczesne wypelnianie komory przeptywowej KP2. Podczas

wypelniania komory zbiorczej KZ2 zawory odcinajagce Z2 i Z2a na
przewodzie P2 sg otwarte, umozliwiajac odplyw powietrza z tej komory

(rys. 3b).

Catkowitemu wypelnieniu komory zbiorczej KZ2 odpowiada cat-
kowite oprdznienie komory zbiorczej KZ1 (rys. 4a). Tej chwili towarzy-
szy zadziatanie dwoch czujnikow:

» w komorze zbiorczej KZ1 czujnik dolny C1, ktéry spowoduje wylta-
czenie sprezarki SP1 i otwarcie zaworu Z1a w wyniku czego sprezo-
ne powietrze w tej komorze zostaje rozprezone do ci$nienia atmosfe-
rycznego, przy ktorym zamknigte zostaje zamknigcie klapowe KL3
i otwarte zamkni¢cie klapowe KL1. Dla tej komory zbiorczej roz-
pocznie si¢ ponowny proces jej napetniania Sciekami (rys. 4a),

» w komorze zbiorczej KZ2 czujnik gérny C4 spowoduje wiaczenie
sprezarki SP2 1 odcigcie komory od atmosfery przez zamknigcie za-
woru odcinajacego Z2a. ROwnoczesnie zostaje zamknigte zamkniecie
klapowe KL2 i otwarte zamknigcie klapowe KL4 rozpoczynajac tym
samym proces oprozniania tej komory (rys. 4b).

W wyniku naprzemiennego dziatania komor zbiorczych zbiornika
procesy ich napelniania i oprdézniania beda powtarzane dopdty, dopoki
$cieki bedg doptywac do zbiornika (rys. 5a i 5b).

Jezeli w rozwazanym idealnym dziataniu zbiornika retencyjno-
przerzutowego doptyw $ciekow zaniknie w takiej chwili, ze obie komory
niecatkowicie wypelnione mozna rozwaza¢ tu dwa warianty dalszego
dzialania zbiornika:

» w pierwszym, czujnik umieszczony w doptywie spowoduje wiacze-
nie obu sprezarek i stosowne opréznienie obu komor,

» w drugim pozostawienie takiego stanu do czasu obnizenia poziomu
napetienia w cieku wodnym, ktory umozliwi grawitacyjny odptyw
nie odprowadzonych $ciekéw z komor.
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Rys. 5. Schemat ideowy dzialania zbiornika retencyjno-przerzutowego typu
GEMINUS: a) ponowne, catkowite napelnienie komory zbiorczej KZ1

i catkowite oproznienie komory zbiorczej KZ2, b) ponowne napetnianie komory
zbiorczej KZ2 i ponowne opréznienie komory zbiorczej KZ1

Fig. 5. Schematic diagram of transfer reservoir: a) complete re-filling of storage
chamber KZ1 and complete emptying of storage chamber KZ2, b) re-emptying
of storage chamber KZ1 and re-filling storage chamber KZ2

4. Podsumowanie

Opisany w artykule zbiornik retencyjno-przerzutowy typu GE-
MINUS stanowi propozycje rozwigzania problemu dotyczacego okreso-
wo wystepujacych podtopien terendow zurbanizowanych Podtopienia te-
ren6w sg najczesciej skutkiem utraty zdolnosci przepustowej systemu
odwadniajgcego, spowodowanej uniemozliwionym odptywem S$ciekow
do odbiornika. Rownie czesto podtopienia sg wynikiem cofkowego spie-
trzenia $ciekdéw wysokimi stanami napetlienia w odbiorniku, ktére po-
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wodowane sg z kolei brakiem lub niesprawnoscig dziatania zabezpieczen
zwrotnych wylotéw sieci odwadniajacej. Rozwigzanie konstrukcyjne
zbiornika typu GEMINUS skutecznie eliminuje wyzej wymienione przy-
czyny powstawania podtopien terenow zurbanizowanych.

Zastosowany w zbiorniku typu GEMINUS uktad sprezarek jest
bardziej niezawodny w dziataniu od uktadu pomp $cickowych instalowa-
nych w innym zbiorniku retencyjno-przerzutowym typu PLUVIUS [3,
5], poniewaz nie posiada bezposredniego kontaktu ze $ciekami, ktore
niosg zanieczyszczenia mechaniczne, a czesto s3 chemicznie agresywne.
Warto rowniez zaznaczy¢, ze zbiornik typu GEMINUS po adaptacji mo-
ze stanowi¢ rozwigzanie alternatywne dla stosowanych w kanalizacji
pompowni $ciekdw sanitarnych.

Poczatkowa wersja dziatania zbiornika retencyjno-przerzutowego
typu GEMINUS zakladata prawie idealne warunki jego dziatania [6, 7].
Zlozony w tej wersji przemienny cykl napetniania i oprézniania komor
zbiorczych wymagal zachowania rownowagi tych procesow. Chodzito
0 utrzymanie statej wartosci natgzenia doptywu $ciekéw do aktualnie wy-
pelnianej komory i zapewnienie takiego samego odplywu z komory
oproznianej. Mialo to gwarantowa¢ nie zakldcenie cyklicznego dziatania
zbiornika. W innym ujgciu tego problemu, nalezalo zrownaé czas napet-
niania i opr6zniania komoér zbiorczych zbiornika. W praktyce uzyskanie
takich warunkéw jest niemozliwe, dlatego musiat wystgpi¢ efekt nie cy-
klicznego dziatania komor zbiornika. Przy zréznicowanych i mniejszych
od nominalnej warto$ci natgzeniach dopltywu $ciekéw do zbiornika nie
nastepuje catkowite, a jedynie czgsciowe wypetnienie drugiej komory
W czasie oproznienia komory pierwszej. Powoduje to, ze po rozprgzeniu
powietrza w komorze pierwszej, ponownie zostaje ona napelniana,
a komora druga pozostaje tylko napeiniona czesciowo. Bedzie to si¢ po-
wtarzato dopoty, dopoki komora druga w takich etapach nie napei si¢
calkowicie, wlaczajac za posrednictwem czujnika sprezarke powietrza,
ktora dokona jej oproznienia. Prawdziwym jednak problemem jest mozli-
wos¢ zablokowania mozliwosci akumulacyjnych komor zbiorczych. Moze
to wystagpi¢ wowczas, kiedy nastgpuje dopetnienie niewielka objgtoscia
komory drugiej, a w komorze pierwszej nastapit poczatek procesu jej
oprozniania. Jest wowczas taki stan, ze obie komory sa w trakcie procesu
oprozniania 1 nie mogg przyjmowac Sciekow do akumulacji. Nastepuje
wowczas spietrzenie stanu napetnienia w komorach przeptywowej i prze-
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lewowej i tworzenie si¢ retencji naturalnej w kanale doptywowym do
zbiornika. Jezeli naturalne warunki pozwalajg na utworzenie bezpiecznej
cho¢ krotkotrwatej retencji kanalowej, powodujac spietrzenie napetnienia
w doptywie, to takie dziatanie zbiornika przerzutowego jest dopuszczalne.

Zastosowanie ktéregokolwiek ze zbiornikow wymaga doktadnego
przeanalizowania danych o zlewni, sieci kanalizacyjnej, urzadzeniach
I obiektach z nig wspoétdziatajacych, aby na ich podstawie mozna bylo
uzyska¢ minimalizacj¢ kosztoéw poniesionych na realizacj¢ rozwazanej
inwestycji.

Przedstawione rozwigzanie zbiornika retencyjno-przerzutowego
scieckow opadowych dotychczas nie zostalo zastosowane w praktyce,
albowiem stanowi nowg, mato rozpropagowana koncepcje [6].
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Analysis of Hydraulic Operation
of Transfer Reservoir

Abstract

Development of our civilization has caused that urban centres have been
deprived of natural retention system especially referring to rainwater. Present
sewage systems, in most cases is not able to carry away a great intensity of sew-
age flow. Therefore, different technical interventions are undertaken in order to
catch and keep this surplus of flow temporarily.

Sewage transfer to receivers problem is solved in different way in each
country. There are well-known solutions of either stationary or moving sewage
pumping stations. However, most often outflow of excessive rainwater is per-
formed gravitationally through outflow collectors linking storm overflows with
water receiver. The outlet of these outflow collectors is usually equipped with
shut-off check valve in order to protect terrains against flooding. However,
practically these valves are not always used, whereas they are installed, are usu-
ally deprived of proper care and preservation. Thus, their technical state make
impossible for these valves to work.

A research on practical ways of transfer sewage from the protected drain-
age area to the receiver during the periods of high fillings has not brought a uni-
versal and unfailing solution, which could have a wide application in practice.

So the problem of working out a solution of hydraulic way of carrying
away the rainwater to the receiver assure their natural, gravitational outflow
during the periods of either low states and medium fillings in the receiver or
during the period of high fillings their strained transfer. This kind of solution of
transfer of rainwater to the water receiver are transfer reservoirs. A common
solving feature of these reservoirs is that they are located on the side of drained
terrain. This solution guarantees possible damage repairs even when in the re-
ceiver — river high states of filling appears. Transfer reservoirs can be applied in
the following cases: (a) in separate sewage system on the outlets of the main
collectors of the rainfall system, (b) in combined sewage system on the outlets
of a storm canal, (c) in combined sewage system on the outlets of storm canals
with simultaneous pumping of domestic and industrial wastewater to
a wastewater treatment plant, (d) in case of collectors carrying away treated
sewage from the wastewater treatment plant.

In the paper transfer reservoir GEMINUS is presented. Transfer of sew-
age, using this kind of reservoir, is done through applying system of air-
compressors and proper combination of pressure systems.






