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Scieki transportowane w sieciach kanalizacyjnych charakteryzuja si¢ duzym
stezeniem zawiesin tatwo opadajacych, ktére na réznych etapach ich przeptywu
prowadza do tworzenia si¢ osadow. Powstajacy w ten sposob sedyment osiada nie
tylko w kanatach zmniejszajac ich hydrauliczna sprawno$¢, ale takze w obiektach
wspotpracujacych z sieciami kanalizacyjnymi, takich jak: przelewy burzowe,
komory przepompowni $ciekow czy zbiorniki retencyjne. W publikacji
przedstawiono innowacyjny system pluczacy =zalecany do stosowania
W zbiornikach retencyjnych, a takze przeprowadzono analiz¢ hydrauliczna
sposobu  funkcjonowania takiego rozwiazania zbiornika retencyjnego
z grawitacyjnym systemem plukania.

1. Wprowadzenie

Systemy kanalizacyjne maja za zadanie przetransportowywanie $ciekow
Z miejsca ich powstania do oczyszczalni $ciekow. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
scieki plynace, zar6wno w sieci kanalizacji deszczowej, jak i ogélnosptawnej
charakteryzuja si¢ duzym st¢zeniem zawiesiny. Podczas przeptywu Sciekdw
przez sie¢ kanalizacyjna, W wyniku niedostatecznej predkosci przeptywu, za-
nieczyszczenia czgsto osadzaja si¢ na dnie powodujac obnizenie sprawnos$ci
hydraulicznej sieci i obiektow specjalnych z nig zwigzanych, a nawet moga
doprowadzi¢ do ich awarii [1,2]. Problem ten dotyczy rowniez w duzej mierze
zbiornikow retencyjnych zaréwno tych, ktore posiadaja grawitacyjne [3,4] jak
i grawitacyjno-pompowe [5,6,7] uktady akumulacji sciekow.

Znanych jest wiele systemow pluczacych zbiorniki retencyjne, m.in. hy-
drauliczne instalacje ci$nieniowe wykorzystujace do plukania czysta wodg
lub/i naptywajace $cieki. Stosowane sa takze uklady grawitacyjno-prozniowe,
a takze nowe rozwiazania mechanicznych ptuczek wywrotnych [8].

Celem badan jest przeprowadzenie analizy hydraulicznej funkcjonowania
zbiornika retencyjnego posiadajacego zintegrowany system grawitacyjnego
ptukania. Badany zbiornik zostal przedstawiony i opisany na schemacie akso-
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nometrycznym. Analiza funkcjonowania zbiornika wielokomorowego ujmuje
wszystkie charakterystyczne fazy jego dzialania na modelu hydraulicznym,
ktorego rozwiazanie wraz z systemem grawitacyjnego ptukania zostalo zgto-
szone jako projekt wynalazczy [9].

Mysla przewodnia przeprowadzonego sposobu oczyszczania zbiornika
z osadow dennych jest podanie alternatywy dla stosowanych dotychczas syste-
méw phluczacych.

2. Przeglad systeméw phluczacych

Osady denne powstaja we wszystkich typach zbiornikéw retencyjnych,
zarbwno w  podczyszczajacych mechanicznie  $cieki, odciazajacych
hydraulicznie sie¢, jak i chroniacych odbiornik przed naglym zrzutem duzej
objetosci $ciekow. Rozpatrujac zbiorniki retencyjne pod katem ich budowy
nalezy zauwazy¢, ze zbiorniki jednokomorowe (przeptywowe) w pordwnaniu
do zbiornikéw wielokomorowych (przelewowych) maja zdecydowanie wigksza
tendencj¢ do tworzenia si¢ w nich osadéw dennych. Brak komory
przeptywowej powoduje, ze kazdy deszcz wywota przepltyw $ciekow przez
jedyna komorg¢ akumulacyjna zbiornika przeptywowego. Niewielka ilo$¢
sciekow przeptywajaca po tak duzej powierzchni zbiornika i rozktadajaca si¢ na
znacznej powierzchni osiaga niewielka predkos¢, co utatwia zawiesinom
opadanie na jego dno. Natomiast zbiorniki wielokomorowe, posiadajace
komorg przeptywowa, dzigki ktorej tylko deszcze o stosunkowo duzym
natezeniu, ktore powoduja przekroczenie zatozonego dopuszczalnego odptywu
ze zbiornika, spowoduja odptyw jedynie czegSci $ciekow jako nadmiaru
podlegajacego zatrzymaniu w komorze akumulacyjnej, skutkujac jej mniejszym
zanieczyszczeniem w poréwnaniu do zbiornikow jednokomorowych.

Jednak Zadna z wymienionych konstrukcji zbiornikdw retencyjnych nie
zapobiegnie tworzeniu si¢ osadow na jego dnie, dlatego tez konieczne jest
instalowanie w nich specjalnego systemu pluczacego, ktory zapewni
prawidlowe ich funkcjonowanie, zwlaszcza tych, ktoére maja konstrukcje
zelbetowa. Instalacje te zapewniaja wlasciwa eksploatacje dolnej strefy obiektu,
sptukujac osady z dna zbiornika po kazdym jego napetnieniu.

Obecnie znanych i stosowanych jest szereg systemow pluczacych, ktore zo-
staty przedstawione w publikacjach [9,10 i 11], a wybrane z nich opisano jako
przyktadowe rozwiazania.

Instalacje ci$nieniowe posiadaja w komorze akumulacyjnej zbiornika zain-
stalowane pompy, ktore wiaczaja si¢ po calkowitym oprdznieniu komory aku-
mulacyjnej. Medium phuczacym moze by¢ czysta woda dostarczona systemem
wodociagowym lub specjalnie zgromadzone na ten cel doplywajace $cieki.
Z technicznego punktu widzenia system ten jest bardzo korzystny, gdyz dzigki
wykorzystaniu pomp istnieje mozliwos$¢ uzyskania wysokiego cisnienia, ktore
z duza skutecznoscia jest w stanie usuna¢ odlozone na dnie i czesto zaschnigte
juz osady denne. Niestety, z ekonomicznego punktu widzenia system ten posia-
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da wady, ktoére wynikaja z konieczno$ci rezerwowania i dostarczenia energii
elektrycznej potrzebnej na czas dziatania pomp, kosztow ich konserwacji i re-
zerwowania miejsca do ich montazu. Koszty dodatkowe wystapia w przypadku
wykorzystywania do ptukania czystej wody wodociagowej lub tez zwiazane
z jej dostarczaniem specjalnym wozem technicznym, czy nowym przewodem
podtaczonym do systemu wodociagowego. Przyktad rozwiazania pokazano na
rysunku 1.

Uchwyt mocujacy

Dysza ptuczaca Zespot pompowy

Rys. 1. Pluczka ci$nieniowa

Zakres stosowania ptuczek cisnieniowych jest bardzo szeroki, poniewaz
zamontowane w tych ptuczkach dysze maja mozliwo$¢ wychytu o 180 stopni,
aich zasieg wynosi nawet 25 m. Z powodzeniem mozna je stosowacl
w obiektach 0 znacznej kubaturze. Jednak wielko$¢ powierzchni, ktora jest
W stanie oczysci¢ pojedyncza ptuczka ci$nieniowa zalezy bezposrednio od kon-
strukcji zbiornika, w przyblizeniu wynosi ona okoto 200 m?. W ptuczkach ofe-
rowanych przez firm¢ bgu dysze uaktywniaja sig, gdy napelnienie $ciekow
w zbiorniku sigga okoto 1 m, w wyniku czego dochodzi do zawirowan, unosze-
nia osadow i dodatkowo do napowietrzania Sciekow. Przy odpowiedniej eks-
ploatacji ptuczek, a przede wszystkim ich okresowej konserwacji, mozna liczy¢
na 15-20 lat prawidtlowego funkcjonowania tych urzadzen.

Mechanizmy wywrotne umieszcza si¢ W komorze akumulacyjnej zbiorni-
ka, gdzie zostaja zamontowane jako dodatkowy element w postaci obrotowej
ptuczki wywrotnej. Ptuczka ta posiada okreslona pojemnos¢ retencyjna, ktora
zostaje wykorzystana do wyptukania osadéw z dna zbiornika. Ptuczka wywrot-
na umieszczona na pewnej wysoko$ci po przeciwleglej stronie wzgledem od-
ptywu $ciekow. Jej napemianie nastgpuje podczas akumulacji sciekow w komo-
rze lub za pomoca pomp. Skuteczno$¢ tego systemu phluczacego zalezna jest od
wysokos$ci umieszczenia komory wywrotnej nad dnem i im jest ona wieksza
tym skutecznos¢ ptuczki jest wyzsza. Przyklad rozwiazania ptuczki wywrotnej
pokazano na rysunku 2 i 3.

Komory pluczace umieszczone na koncu zbiornika stanowia uktady wy-
korzystujace dodatkowa komore¢ pluczaca zlokalizowana na koncu zbiornika.
Dzielg si¢ one na napelniane grawitacyjnie przez przelew, napetniane za pomo-
ca pomp lub wykorzystujace do funkcjonowania podcis$nienie. W przypadku
wykorzystania pomp nalezy przewidzie¢ konieczno$¢ dostarczenia energii elek-
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trycznej, co wiaze si¢ z duzymi kosztami eksploatacyjnymi wynikajacymi z ich
zakupu, eksploatacji i konserwacji.

Kanat doptywowy
/ﬂ

Kanat udp{ywuwy\

Rys. 2. Beben pluczacy naptywajacy — przekroj
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Rys. 3. Bgben pluczacy naptywajacy — rzut

Mozna uzyska¢ znaczng poprawe w zakresie kosztow eksploatacji zbiorni-
kéw retencyjnych w wyniku zastosowania opracowanej nowej ich konstrukcji
I innowacyjnego systemu grawitacyjnego ptukania dna komér akumulacyjnych.
Zbiornik taki ze wzgledu na brak pomp nie wymaga dostarczenia energii elek-
trycznej. Wykorzystuje jako ptuczace medium przeplywajace Scieki, a przez
zastosowanie wewngtrznej komory ptuczacej zwigksza efektywno$¢ ptukania,
niwelujac tym sposobem obnizenie sprawnosci, jakie wystgpuje przy niskim
usytuowaniu komor pluczacych.
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3. Zbiornik retencyjny z systemem grawitacyjnego plukania

Opracowany zbiornik posiada oryginalny uktad hydrauliczny (rys. 4),
a przewidziana kolejnos¢ napetniania poszczegdlnych komoér ma szereg zalet,
ktore odrdzniaja go od dotychczas stosowanych [9].

8

Szczegot A

Rys. 4. Schemat zbiornika z grawitacyjnym systemem ptuczacym [9] (1 — komora przeptywowa,
2 — komora akumulacyjna, 3 — wewngtrzna komora ptuczaca, 4 — zewngtrzna komora pluczaca,
5 — kanat doptywowy, 6 — kanat odptywowy, 7 — $ciana grodziowa, 8 — dno komory
akumulacyjnej, 9 — okna wylotowe komory przeptywowej z klapami, 10 — kierownice,

11 — krawedz przelewowa, 12 — koryto |, 13 — podpora, 14 — stupy podtrzymujace komore
ptuczaca, 15 — $ciana wewnetrznej komory pluczacej, 16 — okna wylotowe komory ptuczacej,
17 — zasuwa, 18, 19, 20 — uktad podnoszenia zasuw, 21 — koryto Il, 22 — §ciana zewnetrznej
komory pluczacej, 23 — okna wylotowe zewnetrznej komory pluczacej)

Zbiornik posiada komorg przeplywowa (1) i jedna komor¢ akumulacyjna
(2), sprzezona z zewngtrzna komora phluczaca (4). Zgodnie z wynalazkiem
zbiornik charakteryzuje si¢ tym, ze posiada wewnetrzna komore pluczaca (3)
usytuowana w przestrzeni komory akumulacyjnej, wsparta na podporach (14),
umieszczona na zadanej wysokosci nad dnem zbiornika. Dzigki umieszczeniu
jej na znacznej wysokosci fala wyptywajacych Sciekow uzyskuje wigksza ener-
gi¢ wykorzystywana przy zmywaniu osadow z dna zbiornika. Komora ptuczaca
(3), od strony komory przeptywowej (1), potaczona jest z nig korytem (12),
ktérego dno na wejsciu do jej wewnetrznej przestrzeni jest usytuowane na wy-
soko$ci przewidywanego maksymalnego napetnienia. Rowniez na tym pozio-
mie z przeciwlegla Sciana jest polaczone koryto (21) taczace ja z zewngtrzna
komora pluczaca (4). Komora ta jest takze umiejscowiona na znacznej wysoko-
$ci nad dnem komory akumulacyjnej zbiornika (2). W $cianach komor ptucza-
cych od strony komory przeptywowej sa wykonane okna z zasuwami (16,23),
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ktére zabezpieczaja przed niekontrolowanym odptywem zgromadzonych $cie-
kéw. Zasuwy te sa zwalniane po oproznieniu zbiornika w celu wypuszczenia
fali pluczacej oczyszczajacej dno zbiornika.

Atutami przedstawionego zbiornika sa grawitacyjny sposob plukania
I wykorzystywanie doptywajacych rozcienczonych $ciekow jako medium ptu-
czacego. Taki uktad zapewnia tania, tatwa i1 skuteczna eksploatacje tego typu
zbiornikow kanalizacyjnych. Dodatkowo proponowany sposob ptukania za-
pewnia etapowos¢ dzialania, dzieki czemu eksploatator sam moze zdecydowac,
ktora czg$¢ komory zostanie oczyszczona jako pierwsza.

Jednak proponowana sekwencja ptukania zbiornika powinna zacza¢ si¢ od
oczyszczenia W pierwszej kolejnosci tylnej czgsci zbiornika, a nastepnie przed-
niej, zlokalizowanej blizej komory przeptywowej. Dodatkowo, w przypadku
zbiornikow retencyjnych zlokalizowanych pod powierzchnia terenu i posiadaja-
cych strop, komory ptuczace — tak wewngetrzne, jak i zewngtrzne — moga stano-
wi¢ podparcie tego stropu, dzigki czemu zmniejszy si¢ konieczna liczba projek-
towanych podpoér i stupéw podtrzymujacych konstrukcje stropowa zbiornika.
Zbiorniki kryte sa stosowane gldwnie na kanalizacji ogélnosptawnej i na kana-
fach deszczowych w rejonach o gestej zabudowie miejskie;j.

W czasie pogody bezdeszczowej do zbiornika nie doptywaja zadne $cieki,
natomiast w czasie wystapienia opadu systemem kanalizacyjnym sa transpor-
towane $cieki deszczowe lub ogodlnosptawne, ktore wptywaja kanatem dopty-
wowym (5) do komory przeptywowej (1) zbiornika. Do czasu, kiedy doptyw
sciekow do zbiornika jest mniejszy lub réwny odptywowi, nie nast¢puje akumu-
lacja §ciekow w zbiorniku. Natomiast przy wystapieniu opadu o wigkszym na-
tezeniu zdarza si¢ sytuacja, ze strumien objetosci Sciekéw doptywajacych do
zbiornika przewyzsza strumien objetosci $ciekoOw z niego odptywajacych, co
powoduje akumulacje $ciekow w zbiorniku. W poczatkowej fazie dzialania
zbiornika $cieki pigtrza si¢ w komorze przeptywowej (1), az do momentu osia-
gniecia poziomu usytuowania krawedzi przelewowej (11), ktora jest zlokalizo-
wana w $cianie grodziowej (7). Podczas dalszego doptywu $ciekow, przelewaja
si¢ one przez krawedz (11) do koryta (12) doprowadzajacego $cieki do we-
wnetrznej komory ptuczacej (3). Po jej napelieniu $cieki z komory pluczacej
(3) przeptywaja korytem (21) do zewngtrznej komory ptuczacej (4) umieszczo-
nej na koncu zbiornika. Po osiagnigciu maksymalnego napelienia komor:
przeptywowej (1), ptuczacej wewngtrznej (3), zewngtrznej (4) i koryt (12 i 21),
Scieki przelewajq si¢ przez krawedzie koryt (12 i 21) do komory akumulacyj-
nej (2).

Po pewnym czasie od ustania opadu komora akumulacyjna zbiornika ulega
maksymalnemu napetnieniu, zas doptyw $ciekow do zbiornika jest coraz mniej-
Szy 1 woOwczas nastgpuje oproznianie komor zbiornika retencyjnego. Wraz
z obnizeniem si¢ zwierciadta $cieckdéw w komorze przeptywowej (1) nastepuje
otwarcie klap (9), ktérymi rozpoczyna si¢ opréznianie komory akumulacyjnej
(2). Kolejnym etapem dziatania zbiornika jest sptukiwanie pozostawionych na
dnie zanieczyszczen. W zalezno$ci od rozwigzania w sposob automatyczny lub
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r¢ezny nastgpuje otwarcie okien (23) zewngtrznej komory ptuczacej (4). Wy-
puszczona w ten sposob z pewnej wysokosci fala $ciekéw posiada energie po-
zwalajaca na skuteczne oczyszczenie tylnej czgsci zbiornika. Nastepnie otwarte
zostaja okna (16) komory ptuczacej (3), a wytworzona fala sciekow oczyszcza
pozostata czg$¢ zbiornika. Po tej fazie wszystkie komory zbiornika pozostaja
puste, a dno zbiornika powinno pozosta¢ oczyszczone z nagromadzonych za-
nieczyszczen.

W rozpatrywanym zbiorniku zwigkszenie efektywnosci ptukania mozna
uzyskaé przez zastosowanie odpowiedniej liczby okien wylotowych komory
przeptywowej. Wigksza liczba okien wylotowych (9) pozwoli na rownomierne
rozprowadzenie $ciekow na catej szerokosci komory akumulacyjnej (2) po od-
powiednio wyprofilowanym dnie zbiornika (8). Dno komory akumulacyjnej (8)
posiada jednokierunkowy spadek w kierunku okien wylotowych (9) na calej jej
szerokosci, a zastosowany uktad kierownic (10) zapewnia odpowiedni rozdziat
oraz efektywne ukierunkowanie catego strumienia sptywajacych $ciekow i osa-
dow.

4. Model hydrauliczny dzialania badanego zbiornika

W analizie hydraulicznej funkcjonowania zbiornika uwzgledniono zaréwno
specyfike, jak i zmienno$¢ strumienia objetosci $ciekow, jaka wystepuje pod-
czas opadu i tuz po jego zakonczeniu. Odzwierciedlaja jego przebieg w czasie
charakterystyczne fazy, ktore da si¢ wyrdzni¢ podczas napetniania i oproézniania
poszczegblnych komor zbiornika (rys. 5), w tym komory przepltywowej, aku-
mulacyjnej oraz wewnegtrznej i zewnetrznej komory pluczace;.

FKanat doptywowy  Wewnetrzna komora ptuczaca Zewnetrzna komora ptuczaca
/Koryto | / Koryto Il \
Qu / Q
Quw k2
Q N g g —t R Qu
H k'
K
Hi : P
Hkprz \
Qod

\Komora przeplywowa \Komora akumulacyjna \—Stupy podporowe

Rys. 5. Schemat przekroju zbiornika z grawitacyjnym systemem ptuczacym (Hypr, — napetnienie
sciekow w wewngtrznej komorze przeptywowej, Hy — $rednie napelnienie Sciekow w korycie
doprowadzajacym $cieki do komor phuczacych, Hy, — napetnienie $ciekow w wewngtrznej
komorze ptuczacej, Hy’ — $rednie napehnienie $ciekow w korycie doprowadzajacym $cieki do
zewngtrznej komory pluczacej, Hy,» — napetnienie Sciekow w zewngtrznej komorze ptuczace;j,
Qg — doptyw $ciekow do zbiornika, Quy — odptyw $ciekdw ze zbiornika, Qy; — przeptyw Sciekow
w korycie | Qy, — przeptyw Sciekéw w korycie 11, Qi — doptyw $ciekow do wewngtrznej komory
ptuczacej, Qy, — doptyw $ciekow do zewnetrznej komory pluczace;j)
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W publikacji wyodrebniono czternascie odmiennych faz dziatania innowa-
cyjnego zbiornika, ktére tworza jego pelny model hydrauliczny w czasie, od
jego wypetniania az do czasu pelnej akumulacji $ciekow, od ktorego nastgpuje
opréznianie jego komodr wraz z procesem grawitacyjnego plukania. Rysunki
wykonano na przyktadzie zbiornika zlokalizowanego na kanalizacji deszczowej
(rys. 6 —19).

Pogoda bezdeszczowa — faza 1

Podczas pogody bezdeszczowej do zbiornika nie doptywaja $cieki opado-
we, dlatego zadna z jego komor nie jest wlaczona do dziatania. Fazg t¢ przed-
stawia rysunek 6.
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Rys. 6. Faza 1 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,1 = 0, Hia = 0, Hipn = 0,
Hk'l = 0, Hkp’] =0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptywy: Qg1 = 0, Qog1 = 0, Q11 =0,
Q1 =0, Q1=0, Qn =0.

Poczatek wystapienia opadu — faza 2

W poczatkowej fazie wystapienia opadu strumien objetosci Sciekow desz-
czowych doptywajacych do zbiornika jest wigkszy od nat¢zenia $ciekéw od-
ptywajacych ze zbiornika — nastgpuje poczatek napetniania komory przepty-
wowej (1). Poziom zwierciadta $ciekow w komorze przeptywowej (1) znajduje
sig na nizszym poziomie niz krawedz przelewowa (11), w zwiazku z czym jesz-
cze nie nastgpuje akumulacja $ciekéw w komorze akumulacyjnej ani komorach
phluczacych.
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Rys. 7. Faza 2 dziatania zbiornika
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Stan ten trwa do momentu osiagnigcia przez $cieki w komorze
przepltywowej (1) poziomu usytuowania krawedzi przelewowej (11), co
przedstawiono na rysunku 7.

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,o > Hiprzr, Hie = 0, Higo = 0,
Hk’2 = O, Hkp’Z =0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqz > 0, Qoqz > 0, Qk12 =0,
Qw2=0,Qr2=0, Qu=0.

Poczatek napelniania wewnetrznej komory pluczacej — faza 3

Wraz z uptywem czasu trwania deszczu strumien objgtosci sciekow dopty-
wajacych do zbiornika jest wigkszy niz z niego odpltywajacych, w zwiazku
Z czym nastepuje dalsza akumulacja $ciekow w komorze przeptywowej (1), co
przedstawia rysunek 8. Gdy poziom S$ciekow w komorze przeptywowej (1)
znajdzie si¢ na wyzszym poziomie niz poziom usytuowania krawegdzi przele-
wowej (11) — to od tego momentu nastgpuje przeptyw SciekOw przez przelew
(11) do koryta (12) doprowadzajacego $cieki do wewngtrznej komory ptuczace;j
(3). Scieki doprowadzane sa przez koryto (12) do komory ptuczacej (3). Nad-
miar strumienia objgtosci $ciekow, wigkszy od przepustowosci koryta (12)
przelewa si¢ przez jego krawedz do komory akumulacyjnej (2).
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Rys. 8. Faza 3 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,3 > Hiprz,2, His > 0,
Hips > Hipr2, His =0, Hy,, = 0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqgs > 0, Qods > Qodz, Quiz > 0,
Quiz >0, Qo3 =0, Q3 =0.

Akumulacja $§ciekéw w komorze pluczacej — faza 4

Scieki doptywaja do wewnetrznej komory phuczacej (3) i napetniaja ja do
poziomu usytuowania dna kolejnego koryta (21), doprowadzajacego $cieki do
zewngtrznej komory pluczacej (4) co przedstawia rysunek 9. W tej fazie we-
wngtrzna komora pluczaca (3) nie napetnia si¢ jeszcze do maksymalnego po-
ziomu, nastapi to réwnoczesnie z osiagnigciem maksymalnego wypehienia
zewnetrznej komory pluczacej (4) w kolejnych fazach dziatania zbiornika.



100 K. Pochwat, J. Dziopak

\_24 22
21
/

Rys. 9. Faza 4 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hyprza = Hiprza, Hia > Hig,
Hypa > Hips, Hia = 0, Hya = 0.
e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqs > 0, Qogs = Qods, Qu1a > Qxa
Quwa > Quwa, Quza = 0, Qs = 0.

Poczatek napelniania zewnetrznej komory pluczacej — faza 5

Doplyw strumienia objetosci sciekow do zbiornika nadal przewyzsza obje-
to$¢ odptywu (rys. 10). Scieki z wewnetrznej komory phuczacej (3) po osiagnig-
ciu poziomu usytuowania dna koryta (21), doprowadzajacego $cieki do komory
zewngtrznej (4) przelewaja sie do niego wypetniajac ja Sciekami. Akumulacja
Sciekow w zewnetrznej komorze ptuczacej (4) trwa az do osiagniecia poziomu
dna koryta doprowadzajacego (21). Po osiagnieciu tego poziomu Scieki pietrza
si¢ w korytach (12 i 21), jednoczes$nie zwigkszajac napelnienia w komorach
ptuczacych zewngtrznej (4) i wewngtrznej (3).

A,

Rys. 10. Faza 5 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hyprs = Hiprza, His > Hia,
Hips > Hipa, His > 0, Hy,5 > 0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qgs > 0, Qods = Qodas Qk15 > Qxa s
Qiws > Quuar Qa5 > 0, Qs > 0.

Akumulacja $ciekow w zewnetrznej komorze pluczacej — faza 6

Doptyw $ciekow do zbiornika powoduje wypeknienie obu komoér ptucza-
cych (3 i 4), komory przeptywowej (1) oraz koryt (12 i 21), co przedstawia ry-
sunek 11. Od tej charakterystycznej fazy system ptuczacy w zbiorniku uzyskuje
maksymalne napelnienie i jest gotowy do dzialania. Zastosowanie zasuw
w komorach ptuczacych (3 i 4) uniemozliwia niekontrolowany odptyw zgroma-
dzonych $ciekéw do komory akumulacyjne;j.
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Rys. 11. Faza 6 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr6 = Hiprzs, Hie > His,
Hips > Hips, His > Hios, Hiy's > Higys.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qgs > 0, Qods = Qoas, Qki6 > Qxus,
Quws > Quwss Qa6 > Quzsr Quzs > Qs

Poczatek napelniania komory akumulacyjnej — faza 7

Faza ta jest ostatnia faza dziatania zbiornika w ktorej doptyw strumienia ob-
jetosci Sciekéw przewyzsza odptyw (rys. 12). Komora przeptywowa (1)
i komory ptuczace (3 i 4) wraz z korytami (12 i 21) osiagnely swoje maksymal-
ne napelnienie w poprzedniej fazie, dlatego teraz caly nadmiar doptywajacych
sciekow przelewa sig¢ przez krawedz przelewowa (11) i krawedzie koryt (12
i 21) do komory akumulacyjnej zbiornika (2). Komora (2) napetnia si¢ do mak-
symalnego poziomu, ktory ustala si¢ na podstawie obliczen przy wyznaczeniu
jej potrzebnej pojemno$ci uzytkowej majac na uwadze wyznaczony krytyczny
czas trwania opadu [6,12].

Rys. 12. Faza 7 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,7 = Hiprzs, Hiz > Hie,
Hipz > Higs, Hie7 > Hies, Hi7 > Hig s,

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qg7 > 0, Qoq7 = Qodss Qk1.7 > Qxws,
Q7 > Quwe, Quz,7 > Qiz6r Qizz > Qus.

Maksymalne napelnienie zbiornika i ustanie opadu — faza 8

Podczas akumulacji $ciekow deszczowych dochodzi do momentu, w kto-
rym warto$¢ strumienia objetosci §ciekow doptywajacych do zbiornika zréwnu-
je sie z odptywem (rys. 13). Nastepuje wtedy chwilowe maksymalne napetnie-
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nie wszystkich komor zbiornika. System ptuczacy w zbiorniku uzyskuje teraz
maksymalne napetnienie.

Rys. 13. Faza 8 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,s = Hiprzz, His = Hir,
Hkp8 = Hkp?a Hig = Hyr, Hkp’8 = Hkp’7-

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqgs > 0, Qods = Qod7, Qkrs > Que7,
Qiws > Quwry Quzs > Qiz7, Quzs = Quar-

Oproéznianie zbiornika — faza 9

Od tego charakterystycznego stanu wypeltnienia wszystkich komor zbiorni-
ka doptyw $ciekow, jest mniejszy od ich odptywu ze zbiornika. Zatem po cat-
kowitym napetnieniu komory akumulacyjnej (2) nastgpuje oprdznianie komory
przeptywowej (1), a nastepnie akumulacyjnej (2) co przedstawia rysunek 14.
Napehienie $ciekéw w systemie ptuczacym znajduje sie nadal na maksymal-
nym poziomie dzigki zamontowanym w komorach ptuczacych (3 i 4) zasuwom
ze specjalnym uszczelnieniem.

1

(3.}

Rys. 14. Faza 9 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hyprz9 = Hiprzs, Hio = His,
Hkp9 = Hkp81 Hio = Hys, Hkp'g = Hkp'8'

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qg > 0, Qodo < Qods, Qk10 = 0,
Qo =0, Q9 =0, Qe = 0.

Oproéznienie zewnegtrznej komory pluczacej — faza 10
Po pewnym czasie od ustania opadu w kanalizacji deszczowej wystepuje
sytuacja, w ktorej doptyw $ciekoéw do zbiornika spada do zera (rys. 15).
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Rys. 15. Faza 10 dziatania zbiornika

Woéwczas po oproznieniu komory akumulacyjnej nastgpuje otwarcie zasuw
komér ptuczacych, czego efektem jest wyplyw $ciekow, ktore tworza falg ptu-
czaca oczyszczajaca dno komory akumulacyjnej z osadoéw i innych zanieczySz-
czen zmagazynowanych podczas retencjonowania s$ciekow w zbiorniku.
W fazie dziesiatej nastepuje otwarcie zasuw zewnetrznej komory ptuczacej (4),
oczyszczajacej gtdwnie tylna czgs¢ zbiornika.

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hipr10 < Hiprzo, Hiao < Hio,
Hip1o < Hipa, Hiro < Hio, Higro0 < Hig o

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqio = 0, Qodro < Qodos Qk1,10 > 0,
Qw10 > 0, Q2,10 > 0, Qyz10 > 0.

Oczyszczenie tylnej czesci zbiornika — faza 11

W poprzedniej fazie zostaly otwarte klapy zewngtrznej komory ptuczace;.
Wyptywajace $cieki (rys. 16) oczyscity osady zgromadzone na dnie tylnej cze-
$ci zbiornika. W fazie 11 zewngtrzna komora ptluczaca (4) zostaje w catosci
oprozniona, a przez charakterystyczne potaczenie komor ptuczacych (3 i 4)
z korytami (12 i 21) odptywaja takze $cieki zgromadzone w tych korytach.
W omawianej fazie jedyna napelniona komora jest teraz wewnetrzna komora
phuczaca 3. Poziom $ciekéw w tej komorze samoczynnie si¢ ustabilizowat na
wysokosci usytuowania dna koryta (21) doprowadzajacego Scieki do komory
zewngtrznej (4).
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Rys. 16. Faza 11 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr11 < Hiprz10, Hiar < Hiaos
Hip11 < Hipio, Hiir < Hieto, Hipr < Hig 1o

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qgio = 0, Qog10 > 0, Qk1.11 < Qka.10,
Qw11 < Quwior Qiz11 < Qiz,100 Quzr1 > 0.
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Oproéznienie wewnetrznej komory pluczacej — faza 12

Po sptukaniu osadoéw z tylnej czgSci zbiornika nastgpuje otwarcie zasuw
wewngtrznej komory ptuczacej (3), uzupehniajac ptukanie przedniej czgsci
zbiornika. Scieki wyptywajace z wewnetrznej komory phuczacej (3) posiadaja
wigksza energie, gdyz komora (3) jest usytuowana na wigkszej wysokosci
w poréwnaniu do zewngtrznej komory (4) (h, > h;). Fazg t¢ przedstawia rysu-
nek 17.
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Rys. 17. Faza 12 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,12 > 0, Higz = 0, Hypi2 > 0,
Hi12 =0, Hkp’12 =0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqiz = 0, Qogrz > 0, Q.12 =0,
Qw12 > 0, Q212 =0, Q2 = 0.

Pelne splukanie zbiornika — faza 13

W kolejnej fazie nastgpuje catkowite oproznienie zbiornika i komory (3)
systemu pluczacego, a splynigcie do konca calej ptuczacej fali Sciekdw powinno
zapewni¢ pozostawienie zbiornika pozbawionego osadow dennych. Faze te
przedstawia rysunek 18.
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Rys. 18. Faza 13 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,13 > 0, His = 0, Hypiz > 0,
Hi2=0, Hkp'13 =0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqiz = 0, Qog1s > 0, Qk1.13 = 0,
Quwiz > 0, Q2,13 = 0, Qg3 = 0.

Zakonczenie procesu plukania — faza 14
Ostatnia faza dziatania zbiornika (rys. 19) przedstawia jego funkcjonowanie
po ustaniu opadu i zakonczeniu procesu jego ptukania. Do zbiornika nie dopty-
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waja Scieki deszczowe, a wszystkie komory wiacznie z komorami ptuczacymi
(31 4) zostaly oproznione, za$ poziom zwierciadta Sciekow we wszystkich ko-
morach jest rowny zero.
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Rys. 19. Faza 14 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr14 = 0, Hiqa = 0, Hip1a = 0,
Hi14=0, Hy,1y = 0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqis = 0, Qogrsa = 0, Qkr.14 = 0,
Quwia = 0, Qez14 = 0, Qiz1a = 0.

5. Podsumowanie

Analizowany zbiornik z systemem grawitacyjnego plukania, jak wszystkie
inne rozwiazania posiada ze wzgledu na swoja budowg charakterystyczne wady
i zalety. Atutem przedstawionego systemu jest grawitacyjny sposob dziatania
w fazach jego napetniania i oprézniania, a takze wykorzystywanie jako medium
phuczacego doptywajacych rozcienczonych $ciekéw. Takie rozwiazanie wyklu-
cza koniecznos¢ instalowania drogich pomp $ciekowych, czy doprowadzenia do
zbiornika siecia wodociagowa wody do jego ptukania. Godnym podkreslenia
jest ze, system ten nie wymaga rezerwowania i dostarczania energii [13,14].

Efekt ptukania jest bezposrednio uzalezniony od wysoko$ci maksymalnego
napetnienia $ciekoéw w komorze akumulacyjnej, na ktora zostat zaprojektowa-
ny. Im wysokos$¢ napelnienia jest wigksza tym wyzej mozna zamontowac ko-
mory ptuczace, co powoduje zwigkszenie energii cieczy tworzacej falg ptucza-
ca. Atutem systemu jest lokalizowanie komor ptuczacych na znacznej wysoko-
$ci nad dnem zbiornika, dzigki czemu do komory phluczacej doptywaja Scieki
rozcieficzone, zawierajace stosunkowo mata ilo$é zawiesin. Scieki te dostaja sie
do komory pluczacej przez przelew komory przeptywowej, czyli sa to Scieki
z gérnych warstw zbiornika, a nie z dolnych, w ktérym stgzenie zawiesin jest
znacznie wigksze. Wykorzystujac przedstawiony system wraz z obiektami po-
mocniczymi, jak kierownice, przy odpowiednim wyprofilowaniu spadkow
i Z odpowiednia liczba okien wylotowych w komorze przeptywowej, znacznie
zwigksza efektywnos¢ ptukania, zapobiegajac tworzeniu si¢ osadow dennych.
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HYDRAULIC ANALYSIS OF RESERVOIR WITH GRAVITATIONAL
FLUSHING SYSTEMS

Summary

Wastewater transported in sewer networks is characterized by high concentration of sus-
pended solids, which slop easily. This sediment settles in the channels reducing the hydraulic
efficiency. It can be also deposited in storm overflows, wastewater pump stations and storage
reservoirs. The paper includes review of the flushing systems used in reservoirs, and the analysis
of the hydraulic functioning of the storage reservoir with the gravity flush system. Described
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storage reservoir has several advantages. It does not require delivery of electricity or clean water
for rinsing, since it uses waste water flow.



