odociqgi i

kanalizacja

Przypadki proceséw wyréwnywania
cisnienia powietrza w komorach zbiorczych
energooszczednego zbiornika

retencyjno-przerzutowego

ROBERT MALMUR

DOI 10.36119/15.2022.12.11

Intensywne opady deszczu, a takze szybkie topnienie $niegu, powodujq czesto podtapianie terenéw chronionych

i przepetnianie istniejgcych sieci kanalizacyjnych. Sytuacje takie sq ucigzliwe dla mieszkarcéw, a takze powoduja
znaczne straty materialne. Jednym z mozliwych rozwigzan technicznych zapewniajgcym niezawodny odptyw écie-
kéw do odbiornika jest przedstawiony w artykule energooszczedny zbiornik refencyjno — przerzutowy.

Zbiornik retencyjno — przerzutowy ma za zadanie
rzerzucié je do odbiornikéw wodnych, w przypa

g?(romodzic' odpowiedniq ilos¢ wéd opadowych, a nastepnie
dku, gdy nie jest mozliwy ich odptyw grawitacyjny. Przerzut icie-

Eéw odbywa sie poprzez zastosowanie uktadu sprezarek i odpowiednie potgczenie uktadéw ttoczqcych. Natomiast
grawitacyjne odprowadzanie éciekéw do odbiornika realizowane jest przez ich tranzytowy przeptyw przez komory

zbiornika.

W artykule przedstawiono zasade dziatania opracowanego przez Autora zbiornika retencyjno — przerzutowego
w wersji energooszczednej. Efekt energooszczednego dziatania zbiornika Uzyskiwcmg jest Eodczcs procesu wyrdw-

nania ci$nienia powietrza w obydwu odcietych od atmosfery komorach zbiorczych z

a. W artykule przedsta-

iorni

wiono dwa charakterystyczne przypadki procesu wyréwnywania ciénienia powietrza w komorach zbiorczych zbior-
nika w zaleznosci od poziomu napetnienia w odbiorniku wodnym.
Stowa kluczowe: zbiorniki przerzutowe, retencyjne zbiorniki kanalizacyjne, przerzut sciekéw, retencja, kanalizacja

deszczowa.

Intensive rainfalls and snow melting often cause floods of protected terrains and overflowing of existing sewage
systems. Such situations are burdensome for inhabitants, and also may cause considerable material losses. The
paper presents one of the possible technical solutions ensuring reliable outflow of wastewater to the receiver, namely
the energy-saving retention and transfer reservoir. When the gravitational outflow is limited, the task of the transfer
reservoir is to sfore a certain volume of wastewaters and discharge them to receiving waters. Wastewater is
transferred with the use of a system of compressors and an appropriate combination of pumping systems. During
low flows wastewaters are conveyed gravitationally to receiving waters through the transit chamber.

This article presents the principle of operation of the transfer reservoir in the energy-saving version. The effect of
energy-saving operation of the reservoir is obtained during the process of equalizing the air pressure in both
storage chambers of the reservoir isolated from the atmosphere. The article presents two characteristic cases of the
air pressure equalization process in the reservoir’s storage chambers depending on the filling level in the water

receiver.

Keywords: transfer reservoirs, retention sewage reservoirs, sewage transfer, retention, drainage system

Wprowadzenie

Dotychczas stosowane sposoby odpro-
wadzania wéd opadowych polegajg na
ich odptywie za pomocq kolektora zrzuto-
wego umiejscowionego pod watem prze-
ciwpowodziowym rzeki [1, 2, 3, 4]. Kolek-

tor zrzutowy posiada wylot usytuowany
wysokoéciowo z reguly powyzej koryta
rzeki na poziomie érednich stanéw wody.
Na jego wylocie zainstalowany jest zwrot-
ny zawér klapowy majgcy na celu niedo-
puszczenie do podtopienia terenéw chro-
nionych. Zawory klapowe uniemozliwiajq

bowiem wytworzenie sie tzw. cofki powo-
dowanej wysokimi stanami wody w rzece.
W praktyce nie zawsze takie zawory sq
stosowane, natomiast tam gdzie zostaly
zamontowane czesto pozbawione sq wia-
$ciwego nadzoru i konserwacji w wyniku
czego ich stan techniczny uniemozliwia ich
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prawidfowe dziatanie. Niezabezpieczone

wyloty kolektoréw zrzutowych, badz tez

nieprawidtowe zadziatanie zaworu klapo-
wego stajq sie czesto przyczynq licznych
podtopien terenéw i dzielnic mieszkalnych

w wielu miastach Polski [5, 6, 7, 8].

Do nowoczesnych systeméw przerzutu
wod opadowych mozna zaliczy¢ zbiorniki
refencyjno — przerzutowe [9, 10, 11], kidre
opracowano dla potrzeb przerzutu wéd
pochodzqcych z opadéw atmosferycznych
do odbiornika wodnego. Potrzeba prze-
rzutu wéd opadowych wystepuje wéw-
czas, gdy uniemozliwiony jest okresowo
lub catkowicie ich grawitacyjny odptyw.
Okresowe uniemozliwienie odptywu wéd
opadowych moze by¢ spowodowane wy-
sokimi stanami napetnienia w rzece, kiére
wystepuja w okresie intensywnych opa-
déw. Natomiast catkowite, gdy odwadnia-
ne tereny sq potozone depresyjnie w sto-
sunku do wysokich stanéw wéd w odbior-
niku wodnym [12, 13].

Wspélng cechg rozwigzan zbiornikéw
refencyjno — przerzutowych jest fo, ze sq
Zlokalizowane od strony terenu odwadnia-
nego, tuz przy wale przeciwpowodzio-
wym. Zbiorniki retencyjno — przerzutowe
mozna stosowaé w nastepujacych przy-
padkach [14, 15]:

- w systemie kanalizacji rozdzielczej
u wylotéw gtéwnych kolektoréw sieci
deszczowej;

- w systemie kanalizacji ogélnosptawnej
u wylotéw kanatéw burzowych;

- w systemie kanalizacji ogélnospfawnej
u wylotéw kanatéw burzowych z jed-
noczesnym przepompowaniem  $cie-
kéw bytowo — gospodarczych i prze-
mysfowych do oczyszczalni $ciekéw;

- wprzypadku kolektoréw odprowadza-
jacych $cieki oczyszczone z oczysz-
czalni.

Wstepne andlizy hydraulicznego dzio-
tania zbiornika retencyjno — przerzutowe-
go pozwolity na stwierdzenie, ze uzyskanie
najefektywniejszego sposobu przerzutu
cieczy na wyzszy poziom energetyczny za-
pewni¢ mogg, naprzemiennie dzialajace
w procesach napetniania i oprézniania,
dwie komory zbiorcze zbiornika retencyj-
no — przerzutowego. Cigglo$é naprze-
miennego dziatania komér zbiorczych
zbiornika retencyjno — przerzutowego jest
zapewniona przez przetrzymanie sprezo-
nego powietrza w komorze uprzednio
opréznionej z cieczy do czasu catkowitego
wypetnienia cieczg drugiej komory. Uzy-
skanie efektu oszczednosci energii elek-
trycznej, zostaje osiggniete podczas wy-
réwnywania cishienia powietrza zawarte-
go w obydwu odciefych od atmosfery ko-

morach zbiorczych. Proces ten zaczyna sie
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od chwili, w ktérej nastapito catkowite wy-
petnienie cieczq jednej z komér przy utrzy-
manym sprezonym powietrzu we wnetrzu
komory drugiej, uprzednio opréznione;.
Celem niniejszego artykutu jest przedsta-
wienie budowy i zasady dziatania zbiorni-
ka retencyjno — przerzutowego w wersji
energooszczednej, a takze opis matema-
tyczny dwéch charakterystycznych przy-
padkéw procesu wyréwnywania cisnienia
powietrza w komorach zbiornika.

Budowa zbiornika
refencyjno — przerzutowego
w wersji podstawowej

Zbiornik retencyjno — przerzutowy [9]
przeznaczony jest do umozliwienia swo-

bodnego wzglednie wymuszonego odply-
wu wéd pochodzgcych z opadéw atmos-
ferycznych do odbiornika wodnego. Sta-
nowi on rozwigzanie skuteczne i bardziej
niezawodne w dziataniu od dotychczaso-
wych rozwigzah, takich jok przepompow-
nie, lub tez inne zbiorniki przerzutowe
typu PLUVIUS [10, 11].

Zbiornik retencyjno — przerzutowy po-
siada komore przeptywowq KP1, pofgczo-
ng w gérnej strefie z kancfem doptywo-
wym KD cieczy i komore przelewowq KP2
(rys. 1a, 1b, 1¢, 1d, 1e). Komora przepty-
wowa KP1 i komora przelewowa KP2 od-
dzielone sq od siebie przegrodq PR z prze-
lewem szczytowym. Komora przeptywowa
KP1 potgczona jest poprzez zamkniecie
klapowe KL1 z gazoszczelng komorg

Rys. 1a.

Rozwigzanie zbiornika retencyjno -
przerzutowego: rzut z géry

Fig. 1a. Solution of transfer reser-
voir: fop view
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Rys. 1b. KD C5 DR SP1 1 Z1a PI W A-A
Przykladowe
rozwigzanie
zbiornika reten-
cyjno - przerzu-
towego: prze-
krj A - A
Fig. 1b. Solution s
of transfer
reservoir: section L
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i
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Rys. lc. SP2 72 22a P2 P1 21a 21 SP1 B -B

Przykladowe rozwigzanie zbiorni-
ka retencyjno - przerzutowego:
przekréj B - B

Fig. Ic. Solution of transfer reser-
voir: section B - B

DR /KZ2

KL2 KL1 KZ1

Rys. 1d.
Przykladowe rozwigzanie zbiorni-
ka retencyjno - przerzutowego:

przekréj C - C
Fig. 1d. Solution of transfer reser-

voir: section C - C

<
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Rys. le.

Schemat ideowy
zbiornika reten-
cyjno - przerzu-
towego

Fig. Te. Schematic

] diagram of trans-

/ fer reservoir

 —

C3/ KL2/ KP2 KP1 \KL1\C1

L

KL3/ KW

zbiorczg KZ1, a komora przelewowa po-
przez zamkniecie klopowe KL2 z drugg
gazoszczelng komorq zbiorczg KZ2. Obie
komory zbiorcze KZ1 i KZ2 poprzez za-
mkniecia klapowe KL3 i KL4 sq pofgczone
z komorg wiezowg KW. Komora wiezowa
KW o wysokosci wigkszej od rzednej koro-
ny watu przeciwpowodziowego W jest po-
taczona z ciekiem wodnym C za posred-
nictwem kolektora odptywowego KO.

Zamkniecia klapowe KL1, KL2, KL3,
KL4 dziatajg samoczynnie i otwierane sq
parciem hydrostatycznym, umozliwiajge
tylko jednokierunkowy przeptyw cieczy.

Na stropach komér zbiorczych umiesz-
czono przewody rurowe P1 i P2 tgczqce
za posrednictwem zaworéw odcinajgcych
Z1, Zla, Z2 i Z2a strefe podstropowq
komér ze sprezarkami SP1 i SP2 lub
atmosferq. Dziatanie zaworéw odcinajg-
cych i sprezarek powietrza sterowane jest
przy pomocy czujnikéw poziomu cieczy
C1,C2,C3iC4.

Zasada dziatania
energooszczednego zbiornika
refencyjno — przerzutowego

Energooszczedna wersja  dziafania
zbiornika retencyjno - przerzutowego
wymaga instalacji przewodu rurowego P3
(rys. 2) wraz z zaworem odcinajgcym ZO,
taczgcym obie komory zbiorcze w ich stre-
fach stropowych oraz zapewnienia dodat-
kowej pojemnoici retencyjnej DR (rys. 1b,
Tc, 1d, le) usytuowanej na stropach
komér zbiorczych. Dodatkowa pojemnosé
refencyjna ma za zadanie przyjecie dopty-
wajqcej cieczy do zbiornika w czasie
trwania procesu wyréwnywania cisnienia
powietrza w jego obydwu odcietych od
atmosfery komorach zbiorczych, lecz tylko
w takich przypadkach, gdy zdolno$é¢ do
akumulacji cieczy przez zbiornik zostata-
by chwilowo utracona.

Ciecz doptywajqca kolektorem dopty-
wowym lub rowem doptywowym do
komory przeptywowej zbiornika przez
otwartg klape napetnia pierwszg komore
zbiorczq. Podczas wypetniania komory
zbiorczej zawory odcinajgce sq otwarte

Osiggniecie takiego stanu spowoduje wig-
czenie jednej ze sprezarek poprzez odpo-
wiednie sterowanie czujnikami i zaworami
odcinajgcymi, przyczyniajqc sie do odcie-
cia od atmosfery catkowicie wypetnionej
cieczq pierwszej komory zbiorczej - roz-
pocznie sig proces oprézniania tej komory.

Wzrost cinienia powietrza witaczane-
go przez sprezarke do wnetrza opréznia-
nej pierwszej komory zbiorczej bedzie
powodowaé odptyw cieczy z tej komory

|
wl
Rys. 2.

Instalacja sprezarek powietrza | |
oraz zaworéw odcinajgcych na | |
przewodach rurowych tgczg- | |
cych komory zbiorcze zbiorni- | !
ka retencyjno - przerzutowego }
Fig. 2. Installation of air com- | |
pressors and shut-off valves on | |
pipelines connecting the storage | |
chambers of the transfer reser- }
voir |

|

SP2 72 Z2a

(O), umozliwidjgc odptyw powietrza z tej
komory do atmosfery, natomiast zawér
odcindjacy ZO na przewodzie P3 jest
zamkniety (Z) (rys. 3).

Proces napetniania pierwszej komory
zZbiorczej zostaje zakonczony, gdy catko-
wicie wypetnieni sie ona cieczq (rys. 4).

do komory wiezowej. Proces oprézniania
pierwszej komory zbiorczej trwaé bedzie
do czasu osiggniecia poziomu dolnego
czujnika. Po osiggnieciu tego poziomu
zostaje wylgczona sprezarka i zamkniety
odpowiedni zawér odcinajacy, dzigki
czemu utrzymane zostanie sprezone

| SP2 Zz272a P3 20 1t Z1azi SP1 |
| |
| o o |
| |
| o z o |

DR KZ2 Cc4 P2 || PR KD P c2 KZ1 DR
A \ [ [ [
T

C3/ KL2/ KP2 KP1 \KL1\C1

J |

KL3/ KW|

Rys. 3.

Schemat ideowy zbiornika retencyjno — przerzutowego: faza napetniania komory zbiorczej KZ1
Fig. 3. Schematic diagram of transfer reservoir — filling the first storage chamber and filling the flow-through

chamber
| SP2 z27z2a}{ P3 20 zlazi SP1 |
I I
I o z I
I I
| [e] z o |
R ]
DR KZz2 c4 P2 || PR KD| P1 c2 KZ1 DR
P
y
\ p— e / —
% L.
\ ! I
— vl | r b
= Q\ = ? =
| |
KO, KW KL4 C3/ KL2| KP2 KP1 \KL1\C1 KL3/ KW| KO
Rys. 4.

Schemat ideowy zbiornika retencyjno - przerzutowego: rozpoczecie procesu oprézniania komory

zbiorczej KZ1 i napetniania komory zbiorczej KZ2

Fig. 3. Schematic diagram of transfer reservoir — the beginning of emptying the first storage chamber

and filling the second storage chamber
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Rys. 5.

Schemat ideowy zbiornika refencyjno - przerzutowego typu: catkowite opréznienie komory zbiorczej

KZ1 i dalsze napetnianie komory zbiorczej K22

Fig. 5. Schematic diagram of transfer reservoir — complete emptying of the first storage chamber and

filling the second storage chamber

powietrze (ciénienie) w opréznionej komo-
rze (rys. 5).

Proces oprézniania pierwszej komory
zZbiorczej oraz proces napetniania drugiej
komory zbiorczej rozpoczynane sq réw-
noczeénie. Doplywajaca w tym czasie
ciecz do zbiornika poprzez przelew szczy-
towy napetnia komore przelewowq,
a nastepnie drugg komore zbiorczq.
Napefnianie drugiej komory zbiorczej
i komory przeptywowej dokonywane jest
jednoczesnie.

Istotne jest dla prawidtowego dzicta-
nia zbiornika, by proces oprézniania
w kazdym przypadku jednej z komér
zbiorczych zbiornika odpowiednio wy-
przedzat proces napetniania drugiej ko-
mory. Catkowite wypetnienie cieczg dru-
giej komory zbiorczej jest mozliwe dzieki
utrzymaniu sprezonego powietrza (cinie-
nia) pozostajgcego w pierwszej komorze
zbiorczej po jej opréznieniu (rys. 5).

Osiqgniecie catkowitego napetnienia
w drugiej komorze zbiorczej spowoduije
za poérednictwem odpowiednich czujni-
kéw i zaworéw odcinajgcych odciecie tej
komory od atmosfery. Umozliwi to réw-
niez przeplyw sprezonego powietrza

czej umozliwia tym samym przeplyw cie-
czy z drugiej komory zbiorczej do komory
wiezowej (rys. 6).

W dalszym efapie, dla catkowitego
opréznienia drugiej komory zbiorczej
z cieczy, niezbedne jest wigczenie spre-
zarki i odpowiednie sterowanie zaworami
odcinajgcymi (rys. 7). Sprezarka opréznia
wéwczas drugg komore zbiorczg do
czasu, gdy poziom zwierciadla cieczy
zréwna sig z pofozeniem dolnego czujni-
ka. Po osiqgnieciu fego poziomu zostaje
wylgczona sprezarka i zamknigty odpo-
wiedni zawér odcinajqcy, dzieki czemu
utrzymane zostanie sprezone powietrze
(ci$nienie) w opréznionej komorze (rys. 8).

— &

| L

|
KO, KW| KL4

AR5
NRATRRY

=

=

KL3/ KW|

Rys. 7.

Schemat ideowy zbiornika retencyjno — przerzutowego: kontynuacja oprézniania komory zbiorczej
KZ2 za pomocq sprezarki SP2 przy ponownym napetnianiu komory zbiorczej KZ1

Fig. 7. Schematic diagram of transfer reservoir — continuation of emptying the second storage chamber
at the participation the air-compressor and repeated filling the first storage chamber

z pierwszej komory zbiorczej, ktére zosta-
to zatrzymane po catkowitym jej opréznie-
niu, do drugiej komory. Zapoczqtkowany
zostaje tym samym proces czesciowego
oproznienia drugiej komory zbiorczej za
posredniciwem sprezonego powietrza,
zatrzymanego w tej komorze — rozpoczy-
na sie proces wyréwnywania cisnienia
powietrza w obydwu odcietych od atmos-
fery komorach zbiorczych. Wazrost ciénie-
nia powietrza w drugiej komorze zbior-

ﬁ,Jﬁ il

=S\ -
JJ \; |
C3/ KL2/ KP2 KP1 \KL1\C1 KL3/ K KO,

Rys. 6.

Schemat ideowy zbiornika retencyjno - przerzutowego typu: opréznianie komory zbiorczej KZ2 spre-
zonym powietrzem podczas wyréwnywania jego cisnienia w obydwu komorach zbiorczych przy réw-

noczesnym naplywie cieczy do komory KZ1

Fig. 6. Schematic diagram of transfer reservoir — the process of partial emptying of the second storage
chamber by compressed air and filling the first storage chamber
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Podczas pneumatycznego opréznia-
nia drugiej komory zbiorczej ciecz doply-
wajagca do zbiornika napetnia ponownie
pierwszqg komore zbiorczq. Osiqgniecie
stanu catkowitego napetnienia w pierw-
szej komorze zbiorczej spowoduje za
posrednictwem odpowiednich czujnikéw
i zawordw odcinajqcych odciecie jej od
atmosfery i réwnoczeénie nastgpi prze-
plyw sprezonego powietrza z drugiej
komory zbiorczej do komory pierwszej.
Tok zapoczqgtkowany zostaje proces cze-
$ciowego oprézniania komory zbiorczej
poprzez wyréwnywanie cisnienia powie-
trza w obydwu odcietych od atmosfery
komorach zbiorczych (rys. 9).

Wzrost cisnienia powietrza w pierw-
szej komorze zbiorczej spowoduje tym
samym przeplyw cieczy z pierwszej komo-
ry zbiorczej do komory wiezowej (rys.
10). Po zakonczeniu procesu wyréwnywa-
nia ciénienia powietrza zamknietego
w obydwu odcietych od atmosfery komo-
rach zbiorczych zbiornika, poprzez odpo-
wiednie sterowanie zaworami odcinajacy-
mi, zostaje wigczona sprezarka (rys. 10).
Sprezarka opréznia juz tylko czeiciowo
napetniong pierwszq komore zbiorczq do
czasu, gdy zwierciadfo cieczy zréwna sie
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Rys. 8.

Schemat ideowy zbiornika retencyjno — przerzutowego: stan catkowitego opréznienia komory zbior-
czej KZ2 i kontynuacja napetniania cieczqg otwartej do atmosfery komory zbiorczej KZ1
Fig. 8. Schematic diagram of transfer reservoir — complete emptying of the second storage chamber and

continuation of filling the first storage chamber
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Rys. 9.

Schemat ideowy zbiornika retencyjno - przerzutowego: opréznianie komory zbiorczej KZ1 przez
wyréwnywanie ci$nienia powietrza w obydwu komorach zbiorczych zbiornika

Fig. 9. Schematic diagram of transfer reservoir — the process of the partial emptying of the first storage
chamber through the balancing the air pressure in both separated from the atmosphere the storage

chambers
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Rys. 10.

Schemat ideowy zbiornika retencyjno - przerzutowego: kontynuacja oprézniania komory zbiorczej
KZ1 przy pomocy sprezarki SP1 i ponowne napetnianie cieczg poltgczonej z atmosferg komory zbior-

czej KZ2

Fig. 10. Schematic diagram of transfer reservoir — continuation of emplying the first storage chamber
at the participation the air-compressor and repeated filling the second storage chamber

z poziomem dolnego czujnika. Podczas
pneumatycznego oprézniania pierwszej
komory zbiorczej nastepuje ponowne,
réwnoczesne napetnianie cieczq drugiej
komory zbiorczej.

W chwili osiggniecia przez ciecz po-
ziomu dolnego czujnika sprezarka zostaje
wylgczona, przez co w pierwszej komorze
zbiorcze] ponownie zairzymane zostaje
sprezone powietrze (ciénienie). Po catkowi-
fym wypetieniu cieczq drugiej komory

zZbiorczej proces jej oprozniania, jok po-
przednio, zostaje wznowiony. Takie na-
przemienne napetianie i opréznianie
komér zbiorczych zbiornika pozwala na
przerzucenie doplywaijqcej do niego cieczy
do odbiornika wodnego. Jezeli doplyw cie-
czy do zbiornika zaniknie, to mozna wéw-
czas rozwazy¢ dwa warianty zakoriczenia
procesu jej przerzutu do odbiornika:

- w pierwszym wariancie czujnik, umiesz-

czony w doptywie do zbiomika, wigczy
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obie sprezarki i spowoduje catkowite
opréznienie obydwu komér zbiorczych,
- w drugim wariancie czeiciowo jeszcze
napetnione cieczq komory zbiorcze
bedq opréznione grawitacyjnie dopie-
ro po odpowiednim obnizeniu sie
poziomu napetnienia w cieku wodnym.

Efekty energooszczedne wynikajgce
Z wyréwnania cisnief sprezonego
powietrza w procesie oprozniania
komér zbiorczych zbiornika

Energooszczedno$é dziatania zbiorni-
ka uzyskiwana jest podczas procesu
wyréwnania ciénienia powietrza w oby-
dwu odcietych od atmosfery komorach
zbiorczych zbiornika. Badania [14, 15]
wykazaly, ze wystgpi¢ mogq dwa przy-
padlq przebiegu fego procesu:

gdy naplyw cieczy do uprzednio

oproznionej komory zbiorczej nie

bedzie mozliwy,

- gdy bedzie nastepowat naptyw cieczy
do uprzednio opréznionej komory
zbiorcze;.

W opracowanym modelu matematycz-
nym, przedstawionym w dalszej czeéci arty-
kutu, dzictania komér zbiorczych zbiorika
podczas wyréwnywania ciénienia powie-
trza przyjeto nastepujgce zatozenia:

- w procesie oprézniania komory zbior-
czej zbiornika za posrednictwem spre-
zonego powietrza predko$¢ opadania
zwierciadla cieczy w komorze jest nie-
wielka i zmiana objetosci oraz cisnienia
powietrza nastepuje zgodnie z izoter-
micznym prawem Boyle’a — Mariotte’a
[16]:

- w rozwigzaniu konstrukcyjnym zbior-
nika przyjeto, ze opréznienie komory
zbiorczej stanowi obnizenie w niej
zwierciadta cieczy z maksymalnego
potozenia (strefa podstropowa komo-
ry) do rzednej odpowiadajacej gér-
nym krawedziom otworéw klapowych.
W opisie matematycznym dzictania

zbiornika przyjeto réwniez nastepujqce

uproszczenia:

- w procesie oprézniania komoér zbior-
czych zbiornika pofozenie zwierciadta
cieczy w komorze wiezowej pozostaje
niezmienne (stafe),

- przeplywy cieczy przez zawory klapo-
we obliczane sq dla otworéw, ktére
pozbawione sq klap, przy czym dla
natezenia przeptywu miarodajnego
jako maksymalnego wymiarowane sqg
Jwiatla” tych otworéw przy zatozeniu
minimalnej réznicy potozenia zwier-
ciadet cieczy przed i za otworem,

- doptyw cieczy do zbiornika podczas

trwania  procesu  wyréwnywania
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ci$nienia powietrza w komorach zbior-
czych nie powoduje znaczqcego spie-
trzenia zwierciadta cieczy w doplywie
do zbiornika i dlatego w obliczeniach
przyjete jest ono jako state.

| przypadek procesu
wyroéwnywania cisnienia powietrza
w komorach zbiornika

Przypadek, w ktérym napetnienie
komory wiezowej jest takie (AH + H; >
H;), ze praktycznie uniemozliwia doptyw
cieczy do uprzednio opréznionej komory
(rys. 11§ 12). W rozwazanym przypadku
komory zbiornika zostaly przyjete jako
prostopadtoécienne.

(@) Y

@)
e Py

AH
H,

2
Py (1

FKZ

H4
T
x
x'O

@ Py pK
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Rys. 12.

Stan koricowy procesu wyréwnania cisnienia powietrza w komorach zbiorczych zbiornika dla warun-

ku: H, = Hy,

Fig. 12. Final state of the the balancing the air pressure process in the reservoirs storage chambers for

Hy= Hg,
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Rys. 11.

Stan poczgtkowy zaistialy po opréznieniu komory (1) i przy catkowitym wypetnieniu komory (2), gdy
napefnienie komory wiezowej jest o AH powyzej maksymalnego potozenia zwierciadla cieczy

w napetnionej komorze zbiornika

Fig. 11. The initial state occurred after emptying the chamber (1) and with complete filling of the cham-
ber (2], when the filling of the tower chamber AH is above the maximum position surface of the liquid

in the filled chamber of the transfer reservoir

Przyjete oznaczenia:

H¢; — wysokoé¢ uzytkowa komory zbior-
czej, [m];

Hew — napetnienie komory wiezowej, [m];

AH - potozenie zwierciadta cieczy w ko-
morze wiezowej ponad poziom
maksymalnego napetnienia w ko-
morze zbiorczej, [m];

H, - wysoko$¢ sprezonego powietrza
po wyréwnaniu cisnienia powie-
trza w obydwu odcietych od atmos-
fery komorach zbiornika, [m];

F; — pole powierzchni poziomego prze-
kroju komory zbiorczej zbiornika,
[m?];

P, — Ciénienie atmosferyczne, [Pal;

Po ~ poczatkowe cisnienie sprezonego
powietrza w komorach zbiorczych,
[Pa];

p, — koricowe ciénienie sprezonego po-
wietrza w komorach  zbiorczych,
[Pal;

Po — gestos¢ powietrza przy cisnieniu
atmosferycznym, [kg/m?3];

Pp ~ koricowa gesto$¢ sprezonego po-
wietrza, [kg/m?3];

p, — koficowa gestos¢ sprezonego

powietrza, [kg/m3];
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Y - ciezar wlaiciwy refencjonowanej
cieczy, [N/m3];

mp, M — masa powietrza poczgtkowa
i kohrcowa zamknietego w komo-
rach zbiorczych zbiornika, [kg];

Fz — pole powierzchni poziomego prze-
kroju komory zbiorczej zbiornika,
[m?].

Cisnienie powietrza w komorze (1)
bezposrednio po jej opréznieniu wynosi:

Pp= Py + (Hyz + AH), (1.1)

przy czym masa zamknigtego sprezonego
W niej powietrza jest rowna:

mp = HisFzpp- (1.2)

Poniewaz z przemiany izofermicznej
stanu gazu wynika zwigzek:

(1.3)

s

to masa zamknigtego sprezonego powie-
trza w komorze (1) wyrazona moze by¢
nastepujqco:
Po
m, = H,,F .
P., 5 Pr

KZ" Kz

(1.4)
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Po wyréwnaniu cisnienia powietrza
w obydwu odcietych od atmosfery komo-
rach zbiornika jego kofcowa wartoéé ci-
$nienia powietrza wyniesie:
- wedtug parametréw w komorze (1):

pc=patHr  (15)

- wedtug parametréw w komorze (2):
Pk = Py + (Hy + AH)y. (1.6)

Masa zamknigtego powietrza w oby-
dwu komorach zbiornika jest wéwczas
réwna:

« = (He +H)Fop =

=(Hg, +H,)F, —pK (1.7)

at

Z niezmiennosci wartosci tej masy na
poczatku i na koficu procesu wyréwnania
ci$nienia powietrza (mp = my) otrzymano:

(H +H)F pK (1.8)
pPHKZ= (Hy, + H])pK. (1.8q)

Uwzgledniajgc w réwnaniu (1.8q)
wyrazenia (1.1) i (1.6) oraz po dokonaniu
odpowiednich przeksztatcen:

[py + (Hz + AHW] Hy, =
(Hez + Hilpy + (Hy + AH) Y], (1.9)

HF, 2 p
K p

ofrzymano nastepujgcq zaleznosé:
Pa_, ﬂ+ 1=
H,v H,,

_('l_}_’-l]][ par +’-I1+A’-I]
HKZ HKz7 HKZ HKZ (1.10)

Przyjmujgc obecnie bezwymiarowe
parametry:

A:i, B:M, c-AH
HKZ Par H

zalezno$é (1.10) przyjmie kolejng posta:

(1.11)

Kz



Rys. 13. =p . +H, v 2.6
A Grdficzne przed- Pk = Par* H3 Y (2.6)
He stawienie réow- A . A .
026 dlac oo |nania(1.14) Z pordwnania wzordw (2.5) i (2.6)
026 —=——— | jako funkqji ) Wynikd, ze: H, = H3 =H, + AH
o A= ) dla réz- Masa zamknigtego powietrza sprezo-
0,24 | S22 = 52 | nych wartosci bydwu k h iest 16 )
022 dla C = 0,75 | parameiry (C) nego w obydwu komorach jest réwna:
0,20 dlac =1,0 | Fig. 13. Graphi- B B
0184 cal representa- me = (H3 + Hl)FKZpK =
' tion of equation P
0167 (1.14) as a func- = (H3 + H]) Fo =% py- (2.7)
0,14+ tion A = fiB) for Pt
0,12 B= Hy.Y | different values
o0 P | paramefer (C] Z niezmiennosci wartoéci masy powie-
015 0,475 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 035 0,375 04 . .
trza na poczatku i na kofcu procesu
1 1
§+C+]=“+A) E+A+C , (1.12) (0) @
(©) @ @
ktéra po uporzqgdkowaniu jest réwnaniem T = @ Pu P M =
kwadratowym ze wzgledu na parametr < Fie . Fiz
(A): ] © — ]
x|
A2+A(1+;+C]—I=O. (1.13) = T
e ¥ 1 _ | ¥ _ |
Rozwigzaniem powyzszego réwnania l 1 l
kwadratowego jest wzér: ‘ ‘
Rys. 14.
A= l 1+ l +C Stan poczgtkowy zaistialy po opréznieniu komory (1) i przy catkowitym wypetnieniu komory (2), gdy
2 B napetnienie komory wiezowej AH jest powyzej maksymalnego stanu napetnienia komory zbiornika

~1. (1.14)

Graficzny obraz réwnania (1.14) jako
funkeji A = f (B) moze by¢ przedstawiony
dla réznych wartosci parametru (C) przy
uwzglednieniu warunku poczatkowego,

dla ktdérego AH + H; = Hy, (rys. 14).

Il przypadek procesu
wyréwnywania cisnienia powietrza
w komorach zbiornika

Przypadek, w ktérym napetnienie komo-
ry wiezowej jest wyzsze o wartos¢ AH > 0
od maksymalnego pofozenia zwierciadta
cieczy w komorach zbiornika, przy czym
AH + H, < H; (rys. 14 15). Komory zbior-
nika zostaly przyjete jok poprzednio joko
prostopadioscienne, zatem ich przekrdj
poziomy jest staly i wynosi: Fy.

Ciénienie powietrza w komorze (1)
bezposrednio po jej opréznieniu wynosi:

Pp=pPy+ (Hez+ AH) . (2.1)

Natomiast masa zamknigtego w niej
sprezonego powietrza jest réwna:
mp = HeFihp (2.2)
Uwzglednigjgc w réwnaniu  (2.2)
zwigzek wynikajgcy z izotermicznej prze-
miany stanu powietrza:

Fig. 14. The initial state occurred after emptying the chamber (1) and with complete filling of the cham-
ber (2), when the filling of the tower chamber AH is above the maximum position surface of the liquid

in the filled chamber of the transfer reservoir
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Stan koricowy procesu wyréwnania ciénienia powietrza w komorach zbiorczych zbiornika dla warun-

ku: H, < Hy,

Fig. 15. Final state of the the balancing the air pressure process in the reservoirs storage chambers for

H, <Hy,

Ao
paf pPI

ofrzymano wzér okreslajqcy warto$é masy
zamknietego w komorze (1) powietrza:

Pp = (23)

F, 2o

m, = H,F, EPP' (2.4)

Po wyréwnaniu cisnienia powietrza
w obydwu odcietych od atmosfery komo-
rach zbiorczych zbiornika, jego warto$é
koficowa wynosi:
- wedlug parametréw w komorze (1):

Pk=Par+ My ¥, (2.5)

- wedlug parametréw w komorze (2):
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wyréwnania ciénienia powietrza w oby-
dwu odcie,tych od cttmosfery komorach
zbiornika, mp = my, wynikajq nastepujqce
zwigzki:

FKZ %p;’ :(H3 +H1)FKZ

P,
H 0 . (2.8
mm()

al

Kz

pptlkz = (Hs + H))p.  (2.8q)

Po uwzglednieniu w réwnaniu (2.8a)
zwiqzkéw okreslonych wzorami (2.1)
i (2.6) i dokonaniu odpowiednich prze-
ksztatcen:

[pat + (Hiz + AH) 7] Hiz =

= (H; + H,) (pg; + HaY), (2.9)
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otrzymano nastepujgcg postac réwnania
(2.8q):

HKZ[’O"' +H,, +AH] =
%

PPy PPa iy 210)
v /4

Uwzgledniajgc w réwnaniu (2.10), ze
Hy = H, +AH, ofrzymano kolejng posta¢
réwnania (2.8), w ktérym wyeliminowano
parametr (Hy):

HKZ[P”’ +H,,+ AH) = (H,+AH)'+
y

+(H]+AH)[P7/"’+H]J+H] p;,. (2.17)

Dokonujgc odpowiednich przeksztat-
cen, ostatecznie réwnanie (2.11) mozna
zapisac nastgpujgco:

A 2H? . 3H,AH

He My  Hg

+ 2H'I puf + AHpaI
Hor  Har

Pa_ g
Har
AH?
He,

+ (2.12)

Przyjmujac z kolei jok poprzednio
bezwymiarowe parametry:

L C:ﬁ—H, (2.13)

H

Kz Pt Kz

A=

i po uwzglednieniu ich w réwnaniu (2.12)
ofrzymano bezwymiarowg postaé tego
réwnania:

1
LIS TG
rRi
2 2 2 C
=2A“+3AC+C +EA+§' (2.14)
ktére po uporzqdkowaniu jest kwadrato-
wym réwnaniem ze wzgledu na parametr

(A):

3 1) C?
2 B) 2

A2+A(C+ +—

+]C_]z(;+]+C):O (2.15)

Rozwigzaniem bezwymiarowego réw-
nania kwadratowego jest wzér:

1(3
A _ZB[QCBHJ

1-C
+C-C*+——
+ 5

+ 2 2
1 3
2[23] [2CB + 1)
Przedstawienie graficzne wzoru (2.16)
jako funkeji A = f(B) przy zadanej warto-

=11 (2.14)
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Rys. 16. H,
Graficzne przedsta- | A=7—
wienie wzoru (2.16) @
jako funkcji A = f (B) 0,60 dlaC=0,1
dla réznych warto- 00
$ci parametru (C) ' ) —
Fig. 16. Graphical oge LT T
representation of O O S
equation (1.14) as 030 o —o—o—° at dlaC=0,75
a function A = f (B) *_‘__*_.__.______.__,__.___.——/ dlaC=0,8
for different values 0.20 T~
parameter (C) L=t
0,10 .. H
0 +— . . . . . . . . . . Pat
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éci parametru (C) moze byé dokonane

z uwzglednieniem warunku poczqgtkowe-

go: AH + H; < Hy, (rys. 17).

Jak juz wezeséniej wspomniano, bada-
nia empiryczne i modelowe [9, 15] na
zbiorniku refencyjno - przerzutowym
wykazaly, ze wystepujq dwa przypadki
przebiegu procesu wyréwnywania ciénie-
nia powietrza, w ktérym komory zbiorcze
zbiornika sq odciete od atmosfery:

- gdy naplyw cieczy do uprzednio
opréznionej komory zbiorczej nie
bedzie mozliwy,

- gdy bedzie nastepowat naptyw cieczy
do uprzednio opréznionej komory
zZbiorczej.

O wystgpieniu pierwszego badz dru-
giego przypadku decyduje wartoéé prze-
wyzszenia napetnienia komory wiezowej
(AH) ponad maksymalny poziom napet-
nienia komory zbiorczej oraz sama war-
toé¢ (Hy,) jako uzytkowa wysokosé komo-
ry zbiorczej.

W pierwszym przypadku dla C = AH
/Hyz > 0,75 dla réznych mozliwych war-
tosci B = Hyz/p,; ¥, gdy naptyw cieczy do
uprzednio opréznionej komory zbiorczej
nie bedzie mozliwy, efektywna warto$é
czeéciowego opréznienia catkowicie
napetnionej cieczq komory zbiorczej pod-
czas procesu wyréwnywania cisnienia
powietrza jest niewielka, bo stanowi nie
wiecej niz A = H,/Hy, 100% < 22% jej
pojemnosci (rys. 13).

W przypadku drugim 0 < C= AH/H,
< 0,75 wyréznione zostaly trzy etapy
przebiegu procesu wyréwnania ciénienia
powietrza zamknigtego w obydwu odcie-
tych od atmosfery komorach zbiorczych
zbiornika, ktére ze wzgledu na ograniczo-
nqg objetos¢ artykutu nie zostaly tu szcze-
gdtowo opisane:

- w pierwszym, krétkotrwate opréznia-
nie komory zbiorczej nastepuje przy
braku naptywu cieczy do komory
uprzednio opréznionej. Jest fo etap
pod wzgledem hydraulicznym iden-
tyczny z przypadkiem pierwszym;

- w drugim, gdy spadek ciénienia roz-
prezanego powietrza w komorach
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zbiorczych zbiornika umozliwi naptyw

cieczy do komory uprzednio opréz-

nionej, dynamika oprézniania komory
wzrasta i koficzy sie hipotetycznie po

uzyskaniu ci$nienia powietrza (p,),

przy ktérym nastepuje pierwsze zréw-

nowazenie wysokosci cisnief na otwo-
rze odptywowym od strony komory
wiezowej i komory zbiorczej. Tak za-
kohczony zostatby ten proces, gdyby
réwnoczesnie ustat doplyw cieczy do
zbiornika. Podczas trwania drugiego
etapu napefnienie w komorze przeply-
wowej zostaje na tyle obnizone, by za-
pewni¢ ono mogto naplyw cieczy

o okreslonym natezeniv do komory

zbiorczej;

- w frzecim, kontynuowane jest opréz-
nianie komory zbiorczej na skutek cig-
gtego doptywu cieczy do zbiornika,
ktéry, zwiekszajgc napetnienie w ko-
morze przeplywowej, wymusza dalszy
naplyw cieczy do komory uprzednio
opréznionej. W ukladzie, w ktérym ko-
mory zbiorcze sq odciete od atmosfery
przyrost napetnienia w komorze obec-
nie napefnianej spreza zamkniete
w nich powietrze, wymuszajgc dalszy
odptyw cieczy z komory oprézniane;.
Etap trzeci zakoriczony zostaje w chwi-
li, gdy napetnienie komory przeptywo-
wej osiggnie zafozong warto$é maksy-
malng, ktéra nie zostaje zwiekszona
mimo dalszego doplywu cieczy do
zbiornika. W praktyce zakoficzenie
trzeciego etapu uruchamia sprezarke
w celu dokohczenia oprézniania ko-
mory zbiorczej, natomiast komora na-
pefniana przez otwarcie odpowiednie-
go zaworu, zostaje potgczona z at-
mosferq w celu zapewnienia niczym
nie uwarunkowanej kontynuacii jej wy-
pefniania cieczq.

W przypadku drugim efektywna war-
to$¢ czeéciowego opréznienia komory
zbiorczej zawiera sie w granicach 22 < A
= H,/H; 100% < 52% (rys. 16). Gdy
natomiast C = AH/Hy; = 0, to nie wyste-
puje efap pierwszy w procesie wyréwny-
wania ci$nienia powiefrza zamknietego



w obydwu odcietych od atmosfery komo-
rach zbiorczych, poniewaz naptyw cieczy
do komory uprzednio opréznionej zaczy-
na sie z chwilg rozpoczecia tego procesu.

Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym artykule
zbiornik retencyjno — przerzutowy cieczy
stanowi alternatywne rozwigzanie w sto-
sunku do tradycyjnych przepompowni. Za-
pewnia on, oczekiwang efektywno$é i nie-
zawodno$é w dziataniu. Jest rozwigza-
niem prostym, ktére umozliwia wlaiciwe
jego wkomponowanie w otoczenie natu-
ralnego $rodowiska. Pozwala on na od-
prowadzenie wéd pochodzqeych z opa-
déw atmosferycznych do odbiornika, nie-
zaleznie od chwilowego stanu jego napet-
nienia. Rozwigzanie tego typu moze réw-
niez znalezé zastosowanie w przerzucie
Sciekéw do zlewni o wyzszym potozeniu
wysokosciowym, a takze stanowi¢ zbior-
czy zbiornik przed oczyszczalniq, z ktére-
go $cieki odprowadzane bedg do techno-
logicznego procesu ich oczyszczania.

Energooszczedne dziatanie zbiornika
refencyjno — przerzutowego uzaleznione
jest od aktualnego stanu napetnienia
w odbiorniku (rzece), ktére odpowiada
potozeniu zwierciadta cieczy w jego
komorze wiezowej. Niezaleznie od tego,
czy rozwazany jest zbiornik w wersji ener-
gooszczednej wzglednie czy jest to zbior-
nik w wersji podstawowej, zuzycie energii
elektrycznej wzrasta wraz z poziomem
napetnienia komory wiezowe;.

Prawidfowe dziatanie zbiornika reten-
cyjno — przerzutowego wymaga zapew-
nienia takiej kolejnosci dziatania, by naj-
pierw nastepowato petne opréznienie jed-
nej komory zbiorczej, a dopiero pézniej
catkowite napetnienie cieczq drugiej komo-
ry. Stosownie do tego warunku w opréz-
nionej komorze utrzymywane jest sprezone
powietrze do chwili catkowitego napetnie-

nia komory drugiej i rozpoczecia procesu
wyréwnywania cisnienia powietrza w oby-
dwu komorach zbiorczych zbiornika.
Dobér technicznych parametréw spre-
zarek powietrza przewidzianych dla kaz-
dej prostopadiosciennej komory zbiorczej
zbiornika powinien zapewniaé takg
wydajnoéé¢ objetosciowqg wiaczanego
powietrza do komory oraz taki przyrost
jego cinienia, by zagwarantowany byt
odptyw cieczy z komory zbiorczej do
komory wiezowej i dalej do odbiornika
wodnego o zadanym natezeniu nie mniej-
szym od wartosci doptywu miarodajnego.
Z przeprowadzonych badan wynika
réwniez to, ze potrzeba zapewnienia do-
datkowej pojemnosci refencyjnej w zbior-
niku, kiéra akumulowataby doptyw cieczy
do zbiornika wéwczas, gdy nie bedzie
mozliwe przyjecie tego doplywu przez ko-
mory zbiorcze, jest uzasadniona jedynie
w tych przypadkach, gdy podczas wyréw-
nywania ciénienia powiefrza w obydwu
komorach naplyw cieczy do uprzednio
opréznionej komory nie bedzie mozliwy.
Zastosowanie zbiornika w praktyce wy-
maga doktadnego przeandlizowania da-
nych o zlewni, sieci kandlizacyjnej, urzq-
dzeniach i obiektach z nig wspétdziatajg-
cych, aby na ich podstawie mozna byto
uzyska¢ minimalizacje kosztéw poniesio-
nych na redlizacje rozwazanej inwestycji.

Praca naukowa finansowana w ramach

projektu badawczego BS-PB-400/301/22
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