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SYMULACJA DZIALANIA RUROWYCH
ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH PRZY
ZASTOSOWANIU MODELU FALI DYNAMICZNEJ

W artykule przedstawiono hydrodynamiczne modeleatorgkich konstrukciji ru-
rowych zbiornikéw retencyjnych z wewtnzng rura dtawiaca, przeznaczonych do
stosowania naeggto zabudowanych zlewniach miejskich. Zbiornikinlega by¢
zastosowane zaréwno na ista@jch, jak i nowo projektowanych sieciach kanali-
zacji rozdzielczej, przy czym w kanalizacji ogélpsvnej z pewnymi ogranicze-
niami, zwikszajc zdolng¢ retencyjn sieci przy relatywnie niewielkich kosztach
inwestycyjnych. Symulacje hydrodynamiczne, prze@ozone przy zastosowaniu
programu SWMM5 dla trzech hydrograméw doptywu daomtika o srednicy
2,0 m, wykazaly znaazo wieksz efektywndé proponowanych konstrukcji
w odniesieniu do tradycyjnych zbiornikéw jednokomaych.

1. Wprowadzenie

Zbiorniki retencyjne & przeznaczone najexiej do hydraulicznego odgi
zenia sieci kanalizacyjnej i obiektow zanivspotdziatajcych, zlokalizowanych
ponizej tych zbiornikbw. Na terenach zurbanizowanych @ndnie otwartych
zbiornikow retencyjnych jest bardzo trudne z uwagikonieczn& wytaczenia
danego obszaru dla innego sposobytkowania [1]. W praktyce konieczne jest
zazwyczaj wykonywanie systeméw podziemnych, dlaykid wiele konstrukciji
zbiornikéw zostato dotychczas opracowanych. Zaseldadziatania opiera si
w wigkszaici przypadkow na zrzucie nadmiaftiekOw poprzez przelew boczny
z komory przeptywowej, o niewielkiej adipsci, do zasadniczej komory reten-
cyjnej, ewentualnie kilku komér retencyjnych. Zlidki wielokomorowe z prze-
lewem bocznym umidiwity utrzymanie maksymalnego ngknia odpltywu,
w trakcie trwania procesu wypetniania jego komomluraulacyjnej, dziki
czemu efektywn&@ hydrauliczna jest wasza ni dla konstrukcji jednokomoro-
wej, w ktorej maksymalne ngtenie odptywusciekéw jest uzyskiwane tylko
w chwili catkowitego wypetnienia. Taki sposob daiala daje oczywistprze-
wag zbiornikom wielokomorowym nad klasycznymi, jednok@rowymi kon-
strukcjami, co widawyraznie przy porownaniu ksztattu hydrogramoéw odptywu
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(rys. 1.). Inna, istotry zalet, eksploatacyja jest znacace zmniejszenie esto-
tliwoséci zanieczyszczania dna komory retencyjnej [2].

W gestej zabudowie miejskiej lokalizacja podziemnychiko retencyjnych
takze nie jest zadaniem fatwym, coy ze wzgédu na obecne wysokie ceny
gruntéw — w optymalnym wariancie powierzchnia nadnkrn moze by zago-
spodarowana jako parking [3].
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Rys. 1. Schemat dziatania oraz hydrogram odptywiormika: a) jednokomorowego,
b) wielokomorowego

W takich przypadkach budowa zbiornikéw tzw. lingmh maoe by roz-
wigzaniem alternatywnym, szczegoOlnie gdy na danej rildwak jest terenow
pod budow urzadzex retencyjnych, dziatagych w ukladzie przelewu boczne-
go. Standardowym wariantem wykonania tego typu kaksji sa zbiorniki
rurowe osrednicach znagzo wigkszych odsrednic kanatdw wymiarowanych
na chwilowe natzenia przeptywdw szczytowych. Wykorzystanie odcinkaw
z tworzyw sztucznych jako komér retencyjnych zbikanposiada wiele zalet,
z ktérych najwaniejsze to: nieskomplikowane obliczenia wytrzynsatowe,
dwzy zakres mgliwych do wykonanigrednic (nawet do 3000 mm), modularny
charakter zbiornika (cai¢ jest wykonana z gotowych elementow prefabryko-
wanych), maliwos¢ wykonania nietypowych elementéw wypaeaia zbiorni-
ka, utatwiony transport i montakorzystne wiéciwosci materiatu (odporn@ na
scieranie, korozje i ,starzeniegs), optymalne wiasnéci hydrauliczne (wspot-
czynnik chropowatei bezwzgtdnej k = 0,05 mm).

Innowacyjne konstrukcje [5] rurowych zbiornikowteacyjnych zostaty
opracowane w oparciu 0 podstawowe zafoe: uradzenia dziala jako prze-
ptywowe (liniowe), ale ich efektywr$é hydrauliczna jest zblona do osiganej
przez zbiorniki z przelewem bocznym. Dodatkowe zaia projektowe obej-
mowaly: niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjheak zewrtrznego zasila-
nia energi oraz minimalizagj liczby elementéw mechanicznych zg@nych
z obnizeniem stopnia awaryjidoi urzadze.
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W oparciu o te zalenia opracowano 3 konstrukcje rurowych zbiornikéw
retencyjnych z wewgtrznym przewodem tranzytowym [4, 5, 6, 7, 8]:

» z zaworem plywakowym jako regulatorem przeptywu FRPys. 2.),

« z otworem spustowym jako regulatorem przeptywu (RPO

« zbiornik utazony w przeciwspadk, zaworem klapowyrtRTI —rys. 3.).
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Rys. 2. Izometryczny widok rurowego zbiornika retgnego typu RPF
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Budowa zbiornikow RPF i RPO jest prawie identyczkamory wlotowa
i wylotowa % polaczone przewodem tranzytowym wmémym na dnie komory
retencyjnej. Przegroda oddzieleq komoe wlotowa od retencyjnej stanowi
jednoczénie krawedz przelewovd.

Zasadnicz réznica jest sposob regulacji odptywéeiekéw z komory reten-
cyjnej. Zawor ptywakowy w zbiorniku RPF uniedtiovia odptyw $ciekoéw
w okresie ich akumulacji w komorze retencyjnej, gras gdy w zbiorniku RPO
regulatorem jest otwor spustowy o odpowiednio dobrérednicy, ktéry powo-
duje czsciowy odptyw sciekow z komory retencyjnej podczas jej napetiania
Obniza to sprawn& hydrauliczra zbiornika RPO w odniesieniu do zbiornika
RPF, jednake zmniejsza awaryjié urzadzenia poprzez eliminacelementow
mechanicznych. Specyfika konstrukcji zbiornika Rblega na tymze komora
retencyjna jest utmna w spadku przeciwnym do prgiggo tranzytowego kie-
runku przeptywusciekow. Umaliwia to zmniejszenie zagpienia kanatu od-
ptywowego, jednate zasadniczo zmienia funkckomory wlotowej, ktéra &
dzie w tym przypadku dziatgako komora osadowaadiz infiltracyjna. Dlatego
tez zbiornik RTI nie powinien by stosowany na kanalizacji ogdlnosptawne;j.
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Rys. 3. Izometryczny widok rurowego zbiornika retgnego typu RTI

2. Hydrodynamiczna symulacja dziatania zbiornikéw urowych

Ocere hydraulicznej efektywnii poszczegolnych konstrukcji wykonano
za pomog programu SWMM5 dla pojedynczych intensywnych opaddmos-
ferycznych. W celu przeprowadzenia analizy poréwerey zbiornikéw ruro-
wych wykonano szereg symulacji na kanalizacji oddzajcej scieki desz-
czowe z gsto zabudowanej zlewni miasta¢Sochowy do rzeki Warty. Rysu-
nek 4. przedstawia schematy poszczegdlnych zbi@wnikirowych, zastosowa-
ne w programie SWMM5 do wykonania symulacji hydneaymicznych. Wybra-
ny model fali dynamicznej jest oparty na uwlglieniu w rozwazaniach nume-
rycznych wszystkich cztonéw réwnania Saint-Venaulzgki czemu uzyskane
wyniki sa najbardziej zblione do rzeczywistych. Pozwala onzakuwzgedni¢
efekty zwhzane z dziataniem sieci w warunkach przepehiemi@lze retencg
kanatova, przeptywy wsteczne, straty energii (miejscowydmiowych) i wy-
plyw $ciekdw na powierzchaiterenu. Model fali dynamicznej wymaga krétkie-
go kroku czasowego, z jakingdn prowadzone obliczenia symulacyjne, tak aby
utrzyma stabilnd¢ rozwiazan numerycznych. W przedmiotowych symulacjach
przyjeto krok czasowy rowny jednej sekundzie.

Symulacje wykonano dla 3 hydrogramow doplywu azaidowanej charak-
terystyce, ktére zostaly zapisane jakgdunkcji linowych:

- hydrogram trapezowy o czasie trwania 1 h i maksggmalnatzeniu do-

plywu 0,268 dri¥s — jest on miarodajny dla wymiarowania zbiornika
jednokomorowego,
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hydrogram o dwdch nateniach szczytowych (205 dfa i 160 dns)
i catkowitym czasie trwania okoto 4 h — wyznaczomyoparciu o plu-
wiogramy,
hydrogram o dwdch nateniach szczytowych (230 dfa i 180 drs)
i catkowitym czasie trwania okoto 10 h — wyznaczemyparciu o plu-
wiogramy.
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Rys. 4. Schematy rurowych zbiornikobw retencyjnychpmgramie SWMM5:
a) zbiornik jednokomorowy, b) zbiornik RPO (zbidenRPF ma identyczny
schemat i dodatkowe reguty stejeg dla otworu spustowego), c) zbiornik RTI

Modele zbiornikdw opracowano dla takich zad® projektowych, jak:

kanat doptywowysrednica 0,8 m, spadek 0,9%, didgd 80 m,

komora retencyjnasrednica 2,0 m, spadek 0,3%, diggd50 m, pad-
czona z kanatem doptywowym stropami,

kanat odptywowysrednica 0,4 m, spadek 0,4%, diegd20 m (w przy-
padku zbiornika RTI kanat wylotowy znajdowag §1,55 m wyej z uwa-
gi na zastosowany odwrotny spadek),

srednica przewodu tranzytowego, jak i otworu spusigovbyta kadora-
zowo dobierana tak, aby agha¢ zadane nagzenie odptywu przy catko-
witym napetnieniu zbiornika, réwne 145 &

W przypadku zbiornika RPO konieczne bylo ponadtefiniowanie wspot-
czynnika rozdziatu przeptywu jako stosunku maksyregb przeptywu przez
przewdd tranzytowy do maksymalnego ¢iahia odptywu ze zbiornika
(t = Q/Qq), w przedmiotowym przyktadzie wakdt zostata ustalona na 0,67.

Wyniki symulacji dla deszczu godzinnego byty Zinie z wczeéniej prze-
prowadzonymi testami zbiornikéw w skali laboratoej W przeprowadzonej
analizie kryterium poréwnawczym bylo zdefiniowane wczéniejszych publi-
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kacjach pajcie efektywnéci objetosciowej, oznaczagrej stosunek niewypet-
nionej czsci zbiornika wielokomorowego do catkowitej pojendnbzbiornika
jednokomorowego. Efektywrié objetosciowa proponowanych konstrukcji pod-
czas godzinnego deszczu krytycznego (rys. 5a) vw¥ai@4% (RTI) i 37%
(RPF), natomiast dla zbiornika RPO redukcjaetugi byla nieco mniejsza
i wyniosta 18%. Wynika to z faktuze konstrukcja ta jest swego rodzajugpot
czeniem zbiornika wielokomorowego i jednokomorowedgzy catkowitej oly-
tosci zbiornika jednokomorowego, réwnej 471, ndaje to maliwosé zmniej-
szenia 0 odpowiednio: 160°n(RPF) i 85 m (RPO), co przektada sina 51

i 27 m dtugdci rury osrednicy 2,0 m.

W praktyce oznacza to oszdnasci zwiazane z zakupem materiatuedz
kilkudzieskciu tysicy ztotych (cena 1 m rury érednicy 2000 mm to okoto
2500+3000 zt bez kosztdéw transportu i p@hoia w wykopie), co z pewloia
rekompensowalbedzie naktady zwizane z wykonaniem przewodu tranzytowe-
go (cena rury drednicy 400 mm to okoto 200 zt).

W przypadku hydrogramu eksploatacyjnego o cztatpigmym czasie
trwania r@nice w obgtosciach wypetniaicych komory retencyjne byly jeszcze
wigksze. W zbiorniku klasycznym maksymalne napetniemigiosto blisko
1,5 m (rys. 5b), co stanowito 61% jego catkowitdjjetosci, podczas gdy
w zbiornikach wielokomorowych odpowiednio: 31% (RP@ RPF oraz RTI
blisko 10% (wyhczapc state napetnienie zbiornika RTI, wynikeg¢ z przeciw-
spadku). Trzeci z zadanych hydrogramow, o 10-gegazinczasie trwania, po-
wodowat przepetnienie zbiornika jednokomorowegop@aienie w komorze
wylotowej ponad 2,25 m — rys. 5c¢), natomiast zhlorwielokomorowe byty
wypetnione cgsciowo — zbiornik RPF w 77%, RTI w 82% oraz RPO w533.
Wyniki te wykazuji, ze przy symulacjach diugookresowych (okres kilkubetn
opartych na rzeczywistych danych o opadach, efaktyévdziatania konstrukciji
wielokomorowych kdzie wyzsza ni dla symulacji prowadzonych dla pojedyn-
czych deszczow, wyznaczonych na podstawie wzorépirgaznych.

Dzieki zastosowaniu przewodu tranzytowego zmaozograniczona zostaje
czestotliwos¢ wypetniania komory retencyjnej w okresach opadémwosferycz-
nych o niskim nazeniu. Pozwala to na zmniejszenie niedogddnowiazanych
z odkladaniem gi osaddw i redukej kosztow eksploatacyjnych zywianych
z ich okresowym usuwaniem.

Wszystkie obliczenia numeryczne prowadzone w anogg SWMM5 cha-
rakteryzowaly si duza stabilngcia. Btad ciagtosci przeptywu nie przekraczat
1%, zatem wyniki te ma traktowa jako wiarygodne. Niestabil§é oblicze,
przejawiajca s¢ oscylacy (fluktuacp) wartasci napetni@ w niektérych wg-
ztach i przeptywach na odcinkach, msowvystpowa: w przypadku daych zlew-
ni, co wynika z jawnego schematuznicowego oblicz& numerycznych zasto-
sowanych do modelu fali dynamiczne.
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Fig 5. Poréwnanie dziatania
zbiornikéw rurowych w opar-
ciu o: a) hydrogramy odptywu
ze zbiornikéw przy deszczu
godzinnym, b) zmiagn napet-
nien komor retencyjnych przy
deszczu 4-godzinnym i c) 10-
-godzinnym
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W przedmiotowych symulacjach testowano zbiornikgkladajc state
ustawienia regulatoréw przeptywu. Warto jednak airduwag, ze SWMM
oferuje maliwosé¢ definiowania tzw. regut steragych i warunkowych. Pozwa-
laja one na symulagjdziatania pomp, sterowanie zasuwami czy zeniany
potozenia krawedzi przelewowych. Jest to szczegollniezme, gdy sieciowe
zbiorniki retencyjne stanowielement systeméw kontroli w czasie rzeczywistym
(ang.Real Time Contrglsystemdw kanalizacyjnych.

3. Podsumowanie

Przedstawione w artykule nowe konstrukcje rurowgitornikdéw retencyj-
nych, dziatajcych w uktadzie szeregowym (liniowym), unlizviaja bardziej
efektywne wykorzystanie offjpsci retencyjnej w poréwnaniu z konstrukcja-
mi jednokomorowymi. Symulacje hydrodynamiczne wyko@ w programie
SWMMS5 dla deszczu krytycznego o czasie trwaniarlprzyktadowej zlewni
zurbanizowanej wykazalye maliwe jest zmniejszenie wymaganej pojenscio
retencyjnej, od 18 do nawet 37% w zalesci od zastosowanego typu zbiornika.
Pozostate symulacje, przeprowadzone dla deszczipzsaym czasie trwania
i dwoch wystpujacych po sobie szczytowych przeptywach, zeakvykazaty
wysoka efektywn@¢ objetosciowa proponowanych rozwean, od 18 do nawet
50%. Obliczenia numeryczne dla zaproponowanych reat@®v zbiornikdéw
rurowych charakteryzowaly siduza stabilndgcia rozwiazan i moga by¢ reko-
mendowane do zastosowania w modelach hydrodynaydbzahzych zlewni na
etapie okréania optymalnych wariantéw inwestycyjnych projekmych sieci
kanalizacyjnych.
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SIMULATION OF THE TUBULAR STORAGE TANK
USING DYNAMIC WAVE ROUTING MODEL

Summary

The paper presents the construction of detenginkstwith internal throttle pipe designed for
stormwater management in densely urbanized ardas; dan be used both in existing and new
separate sewer systems (in combined systems witk sestrictions) to increase the storage capa-
city at low investment cost. Hydrodynamic simulasohave been made in SWMM5 for two
rainfall events and storage pipe diameter equalQ@aneters shows significantly higher efficiency
(even to 50%) of the proposed constructions in @mapn to a single-chamber tank with orifice
as flow regulator.

Ztozono w redakcji we wrzaiu 2008 r.



