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BADANIA MODELOWE PRZELEWOW BURZOWYCH
O REGULOWANYM ODPLYWIE

Przelewy burzowe stosowane sg w systemach
usuwania Sciekéw w celu regulacji natezenia
odplywu w kolektorach, w czasie spltywu $cie-
kéw deszczowych, pochodzgeych z deszezéw
nawalnych. Obecnie powszechnie stosuje sie
przelewy boczne i czolowe, przy czym napel-
nienie kolektora oraz wysoko$¢ wzniesienia
krawedzi przelewowej zalezy od przekroju
i spadku dna kanatu, a takze od przyjetego
krytycznego natezenia przeplywu. Wobec du-
zej bezwladnosci plyngcych Sciekéw, dlugosé
krawedzi przelewu bocznego musi by¢ bardzo
znaczna — nierzadko osiaga kilkadziesigt
metrow. To sprawia, ze przelewy burzowe sa
bardzo kosztowmne, a ich stosowanie malo opla-
calne, gdyz uzyskane oszczednosci na skutek
zmniejszenia wymiarow kolektora dos¢ rzadko
kompensuja koszty budowy przelewéw. Ponad-
to jesli natezenie przeptywu sSciekéw plyng-
cych kolektorem przekroczy zalozone w projek-
cie natezenie obliczeniowe, to réwniez nateze-
nie odpltywu do oczyszczalni ulega niekiedy
nawet znacznemu nie kontrolowanemu zwiek-
szeniu. Tych mankamentéw pozbawione sg w
znacznej mierze przelewy z odpiywem regulo-
wanym za pomocg tzw. rury dlawiacej (rys. 1).
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Rys. 1 Schemat przelewu bocznego z rurq dlawiqcq

Zasada dzialania tych przelewow sprowadza sie
do tego, ze odplyw $ciekéw z komory przelewo-
wej do oczyszczalni odbywa sie poprzez odci-
nek rury o tak dobranej srednicy i dlugosci,
aby odplyw ten miescit sie w $Scisle okreélo-
nych granicach. Rura dlawigca powoduje spie-
trzenie $ciek6w w komorze przelewowej, co
umozliwia zakladanie krawedzi przelewu znacz-
nie wyzej niz w przelewach konwencjonal-
nych, co z kolei znacznie zwieksza retencje sie-
ci i zmniejsza czestotliwo$¢ dzialania przelewu.
Wobec calkowicie odmiennych warunkéw ener-
getycznych, jakie wystepuja w komorze prze-
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lewowej, krawedz przelewu bocznego moze
by¢ kilkakrotnie krotsza niz w przelewach
konwencjonalnych, totez i koszt budowy prze-
lewu jest odpowiednio nizszy. Rozpowszechnie-
nie przelewéw burzowych o regulowanym od-
plywie przyczyni¢ sie moze do znacznego ob-
nizenia kosztéw budowy sytemoéw kanalizacyj-
nych. :

W obliczeniach przelewéw o regulowanym od-
plywie ustala sie najczesciej maksymalne na-
tezenie zrzutu $ciekdw do odbiornika oraz
wzniesienie krawedzi przelewu nad dnem ka-
nafu. Obliczenia hydrauliczne takiego przele-
wu sprowadzaja sie wowczas do wyznaczenia
dtugosci krawedzi przelewowej, przez ktora
odbywa¢ sie bedzie zrzut Sciekéw do burzowea,
przekroju burzowca, a ponadto przekroju i dtu-
gosci rury dlawigcej. Dlugosé krawedzi prze-
lewowej wyznacza sie jak dotychczas, stosujge
odpowiednio zmodyfikowane wzory na wydaj-
no$¢ przelewoéw czolowych badz bocznych —
przy braku pietrzenia, jak np.: wzdér Polenie-
go, Engelsa, Pawlowskiego, Schaffernaka badz
Forchheimera {1, 3, 4], co prowadzi¢ moze do
znacznych bledow.

Cel i zakres badan

Celem badan byto wszechstronne zbadanie na
modelu przelewu burzowego zjawisk hydra-
ulicznych, towarzyszacych dzialaniu jednostron-
nych przelewdéw bocznych z rurg dlawiaca
i podjecie préby ich matematycznego opisu.
Pomiarami objeto nastepujace wielkosci:
— napelnienie kanalu przed przelewem,
przy réznym przeplywie i spadku dna kana-
lu — bez dzialania przelewu bocznego,
— napelnienie kanatu i uksztaltowanie sie
zwierciadla wody w kanale i nad krawedzia
przelewowsg — podczas dzialania przelewu
bocznego, lecz przy zamknietym odplywie
do rury dlawigcej; przy réznych przeply-
wach, spadkach dna, dlugosciach krawedzi
przelewowej i wysokosciach wzniesienia tej
krawedzi ponad dnem kanalu,
— jw., lecz przy czesSciowym odplywie wo-
dy przez rure dlawigcg i przy réznych sto-
sunkach ilosci wody odptywajacej przez
przelew i rure dlawigcsy.

Stanowisko doswiadczalne i metodyka
badan

Do budowy stanowiska doswiadczalnego przy-
jeto nastepujace zalozenia:
— skala geometryczna modelu &,=15
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— kanat przed przelewem ma przekroj
prostokatny o wymiarach: szer./wys.=100/
/160 mm (w warunkach naturalnych 1,5/
/2,4 m) oraz diugos¢ 5 m (75 m)

— krawedz przelewowa jest rownolegla do

dna kanatlu

— parametry geometryczne i eksploatacyj-

ne modelu zmienione moga by¢ dyskretnie

w zakresie nastepujgcych wartosci:

— spadek kanatu i €<1,0; 10,0 > %

— wzniesienia krawedzi przelewowej ponad

dnem kanalu pe<25; 75> mm (w warun-

kach naturalnych 0,375-+1,125 m)

— dlugos¢ krawedzi przelewowej le<<100;

360> mm (1,5—4,5 m)

— natezenie przeplywu wody w kanale:

Qqe<1,0; 3,0 > dm?¥s (0,87—2,61 m3/s)

— predko$¢ przeplywu w kanale Vge< 0,4;

0,9> m/s (1,—3,3 m/s)

— stosunek ilosci wody doplywajacej do

przelewu Q4 do odplywajacej przez element

dlawigcy Qo:Qa/Qe€<2,5:15,0>.
Wykonane przy wymienionych zatozeniach sta-
nowisko doswiadczalne skladalo sie z trzech za-
sadniczych elementdéw:

— ukladu zasilajagcego w wode,

~— kanatu doptywowego z przelewem bocz-

nym i elementem regulujgcym odpltyw (mo-

delujgcym rure dlawiaca) wraz z komora
odplywowa,

—— urzadzen i przyrzaddéw pomiarowych.
Woda z sieci wodociggowej doptywata do zbior-
nika gérnego, skad kierowana byla do pierwsze-
go tr6jkatnego przelewu pomiarowego, a na-
stepnie do kanatu doplywowego. Woda przele-
wajgca sie przez krawedz przelewu bocznego
kierowana byla do drugiego tréjkatnego rrze-
lewu pomiarowego, a nastepnie do zbiornika
dolnego, skad byla przepompowywana do zbjor-
nika gérnego. Woda przeptywajgca przez ele-
ment regulujacy odplyw kierowana byla do ko-
mory odptywowej, a nastepnie do przeplywo-
mierza ptywakowego (rotameiru) i do kanali-
zacji.

Kanat doplywowy umieszczony zostal na spe-
cjalnej konstrukcji podirzymujacej, o regulo-
wanym pochyleniu podluznym w stosunku do
poziomu. W bocznej $ciance odcinka koncowe-
go kanalu doplywowego wykonano przelew
boczny o zmiennych parametrach krawedzi
przelewowej, zaréwno co do jej diugosei (1=100,
200 i 300 mm), jak i wysokosci potozenia w sto-
sunku do dna kanatu (p=27, 52 1 V7 mm). La-
cznie zastosowano 9 zmian parametréw krawe-
dzi przelewu bocznego. W $cianie czotowej za-
mykajgcej kanal doptywowy zainstalowano
gietki przewdd gumowy ¢ 30 mm z zaworem
odcinajgcym @ 25 mm stanowigcym element
regulujagcy odplyw wody. Komora odplywowa
umozliwia zmiany wysokoSci polozenia zwier-
cladla przeptywajacej przez nig wody, w sto-
sunku do zwierciadla wody przed wlotem do
elementu regulujgcego.

Zastosowane w modelu trojkgtne przelewy po-

miarowe wzorcowano metodg objetosciows,
uzyskujac zgodnos¢ wynikéow ze wzorem:
H=0,874 Q5 1
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Charakterystyki hydrauliczne kanalu doptywo-
wego, uzyskane na podstawie pomiaréw wypel-
nienia kanalu, przy réznym spadku podiuznym
oraz zmienianym dyskretnie natezeniu przeply-
wu wody, przedstawiono na rysunku 2.

3 Qldm¥ys] &
Rys. 2 Charakterystykg przeplywu kanalu prostokqt-
nego, bk=10 cm
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Na rysunku tym linig przerywang zaznaczono
vvpelnienie krytyczne kanalu, okreslone ze
wzoru [3, 5]:

3
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gdzie: a@; — wspOiczynnik korelacyjny Saint-
Venanta; wg Rehbocka [5] o; =1,087.
Calo$¢ pomiaréw podzielono na 9 zadan, wg
zmian geometrii krawedzi przelewowej, co do
jej wysokosci potozenia (p) wzgledem dna ka-
naltu oraz diugosci (1). Kazde zadanie podzielo-
no na 3 serie wg wielkosci doptywu (Qgq) wo-
dy do kanatu przeplywowego, tj.: Qqa=1; 2 1 3
dm3/s. W kazdej serii przyjmowano po 3 wa-
rianty spadku podluznego kanatu: i=1; 3
i 10%. W kazdym wariancie wyodrebniono 4
subwarianty drogg zmian wielkosci odplywu
wody (Q,) przez element dlawigcy w stosunku
do Qq, przy czym pierwszy subwariant odnosil
sie do zamknietego elementu dlawigcego
(Q,=0). Laczna liczba kombinacji pomiaréw
(zmian parametréw modelu) wynosila 324. Po-
miary wykonywano po ustaleniu sie¢ warunkdéw
przeplywu w modelu. Mierzono temperature
{t) wody na zasilaniu i na odptywie do zbiorni-
ka dolnego, natezenie doptywu wody do mode-
Iu (Qq), wydajnoéé przelewu bocznego (Q), od-
pltyw wody z elementu dlawigcego (Q,), a takze
uksztaltowanie sie zwierciadla w osi kanalu do-
plywowego i w osi krawedzi przelewowe]j oraz
roznice (AH) pclozenia zwierciadla wody w ko-
morze po elemencie dlawigcym i w osi kanalu,
przed wlotem do elementu dlawigcego.
W celu zbadania uksztattowania sie zwierciadla
wody w osi kanatu doptywowego i w osi kra-
wedzi przelewowej przelewu Dbocznego, przy
zamknietym elemencie dlawigcym, dokonywa-
no przy kazdej zmianie parametréw modelu
pomiarow wysokosci zwierciadta wody w kilku-
nastu punktach rozmieszczonych na przelewie
i w kanale dopltywowym. Hydraulike przelewu



bocznego z regulowanym odptywem badanc
przy  Qo=1/153Q4, Qo=1/10Q4, Qo=1/5Qx
1 Q,=1/2,5Q4 Wartosci Q, zmieniano dyskret-
nie w zakresie 0,0687—0,600 dm?3/s. Graficzna
ilustracje uzyskanych wynikéw pomiaréw przy
Q/Qs=1/10 (Qq=1,0 dm?/s, =200 mm, p=
=51,7 mm) przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Interpretacja wynikéw

Analiza ma’erialtu badawczego pozwolila na
stwierdzenie, ze spadek dna kanalu doplywo-

wego nie ma praktycznie wplywu na obraz
pracy przelewu bocznego z regulowanym od-
plywem, niezaleznie od wartosci stosunku Qo/
/Qq, w tym réwniez przy Q,=0. Wysokosei h;
warstwy przelewajscej sie wody przez korone
przelewowsg, a wiec i wydajno$¢ Q przelewu
przy okreslonej wartosci Qq sg niemal identy-
czne przy spadkach i=1,5 i 10% [3]. Zaréwno
w wypadku zamkniefego jak i czynnego ele-
mentu diawigcego, wysokos¢ (p) progu przele-
wu bcoczoege ma réwniez zaniedbywalnie maty
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wplyw na uksztaltowanie zwierciadla wody w
obrebie przelewu. Stwierdzono bowiem tylko
nieznaczne réznice wysokosci (h;) 'w osi kra-
wedzi przelewowej, nawet przy 2- i 3-krotnym
zwickszeniu wartosel (p). Np. dla 1=200 mm,
Qs=2,0 dm?/s oraz Q,=1/10, Q4=0,2 dm?3/s
i zmianach wartosci (p) od 27,3 mm do 77,0
mm craz zmianach spadku (i) od 1,0 do 10%s,
réznice wartoéci (h;) dochodzg co najwyzej do
kilku grocent [3]. Bioragc pod uwage mozliwost
wystapienia bledow w odczycie wartosci (hy),
réznice te sg zaniedbywalnie male w poréwna-
niu do zmiany wielkosci (p) i spadku (i). Na
tej podstawie, w tym etapie opracowywania
wynikéw pomiardéw pominieto wplyw (p) oraz
(i) na dzialanie przelewu bocznego z regulowa-
nym odplywem.

Przeplyw Q, przez element dlawiacy powoduje,
ze wydajno$¢ przelewu bocznego wynosi Q=
=Qu—Q, i jest zalezna od wysokosci h; na
krawedzi przelewowej. W kazdej serii pomia-
réw wraz ze zmiang stosunku Q./Qq od wartos-
ci 0/1 do 1/25 nastepowalo w miare réwno-
legle przemieszczanie sie w dot linii zwiercia-
dia wody nad krawedzig przelewows (rys. 4).

Wyniki badafn uzyskane przy spadku kanalu
doptywowego i=5% uznano za reprezentatyw-
ne i poddano je dalszej analizie. Na tej pod-
stawie dokonano podziatu wynikéw pomiaréw
wysokosci h; w poszczegbélnych seriach ze
wzgledu na ksztalt polozenia zwierciadita wo-
dy nad przelewem. I tak wyodrebniono 3 wzor-
ce dzialania przelewu: A, B i C (rys. b), roznig-
ce sie zasadniczo ksztaltem linii zwierciadla
wody.
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przelewy

e

Wzorce dziatania przelewu bocznego

Rys. 5

Wzorzec A stanowi wyraznie odrebng grupe w
poréwnaniu do wzorcow B i C. Ze wzgledu na
ksztal linii zwierciadla wody na przelewie w
przypadku wzorca A mozna wnioskowat, ze
ruch wody w obrebie przelewu jest w tych wa-
runkach spokojny. Charakter ruchu w wypad-
ku wzorcow B i C jest odmienny (przejscio-
wy 1 rwacy), o czym Swiadcza odsuniecia
i przegiecia krzywej potozenia zwierciadla wo-
dy na przelewie — bez wzgledu na jej dlugosé
(1) i przeptyw (Q 1 Qo).

W zjawiskach dynamicznych, do ktérych nale-
zy zaliczyé dzialanie przelewow bocznych,
ukiad podstawowy tworzg: dlugosé, masa i czas.
Roéwnanie fizykalne do opisu hydrauliki prze-
%ewu bocznego zapisaé mozna nastepujgco
3, Bl

F(o, 8 h,1, Q=0 )

Funkcja bezwymiarowych iloczynoéw s, opisu-
jaca badane zjawisko przyjmuje postac:

34

Q 1
f( g0ohzs Ty )::0 4
Po rozwiklaniu otrzymano ogdélng zaleinosé

wydajnosci przelewu bocznego od pozostatych
parametrow, w nastepujacej postaci:

Q
OFhes =1,(h) (5)
stad
Q=1(l/h) g*°h*® (6)

Postaé réwnania (5) jest przydatna do mate-
matycznego opracowywania wynikéw badan
modelowych. Réwnanie (6) sprowadzi¢ mozna do
postaci dogodnej do dalszych przeksztaicen,
a mianowicie:

Q=1;(1/h) h?//gh (7
a po zbadaniu funkcji f; do postaci:
Q=a;(/h)"i h?)/gh 8

przy czym przyjaé nalezy: a;=2/3 ul/2

Przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw przy-
jeto zalozenie, ze wysokos¢ (h) warstwy wody
na przelewie wystgpujagca we wzorach (5)—(8)
réwna jest wysokosci (hg) na koncu przelewu.
Zastosowane podstawienie: h=hy ulatwia po-
stugiwanie sie w praktyce inzynierskiej for-
mutg na (Q) przy hydraulicznym obliczaniu
przelewéw burzowych z rurg dlawigca. Poszu-
kiwang zaleznos¢ ilosciowego opisu charaktery-
styki hydraulicznej przelewu bocznego z dia-
wieniem odplywu sprowadzono do postaci:

y=ax® (9)
gdzie: y=Q/g®® hy>®*; x=l/h.
Po obustronnym zlogarytmowaniu réwnania (9)

otrzymano:
log y=log a=Db log x (10)

Przyjeto wstepnie odrebny liniowy opis zalez-
nosci wg (10), przyporzadkowujac wyniki po-
miardéw i obliczen poszczegdélnym wzorcom dzia-
tania przelewu bocznego. W wyniku obliczen
numerycznych ustalono 3 réwnania prostych
(metodg najmniejszych kwadratéw w ukladzie
podwdjnie logarytmicznym) dla wzorcow A, B
i C przeplywu na przelewie. Badano przy tym
istotnos¢ korelacji liniowej poprzez okre$lenie
wartoéci wspotczynnika korelacji.
Dla wzorca przeplywu A ustalono nastepujacg
posta¢ szczegélowy réwnania (9):

y=0,660 x1.008 (11)

Wspodiczynnik korelacji R;=0,9906; dla 50 sto-
pni swobody korelacja zostala stwierdzona na
poziomie ¢=0,001. Réwnanie wyijsciowe (8)
przyjmuje wiec postaé:
Q=0,66 (1/hi)* hy2V/'g hy (12)
a po uporzadkowaniu, zakladajac, ze 2/3 uy2=
=0,66:
Q=2/3 p 1191 h, 99 Y2gh, 13)
_ 066-3 0
przy czym u= —V?Z =(,70.

Dla wzorca przeptywu B ustalono nastepujacg
postat poszukiwanej funkcji f;(1/hy):
y=0,677 x%8%1 (14)



‘Wspolczynnik korelacji R;=0,9852; dla 23 stop-
ni swobody korelacja zostala stwierdzona na po-
poziomie ¢=0,001. Réwnanie (8) przyjmuje w
tym przypadku postaé:
Q=2/3 u 1% h, 1! /2ghy (15)
przy czym pu=0,72.
Dla wzorca przeptywu C uszczegétowiono zalez-
nos¢ (9) do postaci:
y==0,772 x%5% (186)
Wspbtezynnik korelacji R;=0,9560; dla 13 stop-
ni swobody korelacja zostala stwierdzona na po-
ziomie a=0,001. Stad zapis (8) sprowadzi¢ mo-
zna do postaci: o
Q=2/3 u 10.70 hkl’:w VZghk (17)
przy czym u=0,82.
Nalezy zaznaczy¢, ze wyprowadzone wzory (13),
(15) i (17) maja ograniczenia w stosowaniu, wy-
nikajace z zakresu uzyskanych zmian l/hy w
modelu, a mianowicie:
wzor (13): 3,55 1/hy< 32,6
wzor (15): 2,1<1/h,<12,6
wzor (17): 1,7sVhys 7,4
Po zastosowaniu skal podobienstwa zjawisk,
ograniczenia te przyjmuja nastepujgce wartosci
w warunkach naturalnych:
by=1,6 m
0,4<ps<12m
1,551<4,5 m
0,5<Q<2,6 m3/s
1/155 Qo/Qa< 1/2,5

Whioski

1. Sposréd parametréw geometrycznych prze-
lewu bocznego najistotniejszy wplyw na jego
‘wydajnos¢ (Q) ma wysoko$¢ warstwy przele-
‘wajacej sie wody (h=hy), a w dalszej kolej-
nosci dlugoséé krawedzi przelewowej (1) i wspol-
czynnik wydatku (u).

2. Wprowadzenie do przelewu bocznego upus-
tu wody z regulacja odplywu nie powoduje za-
ki6cen ruchu wody na przelewie, natomiast
zmniejsza jego wydajnos¢é o wartosci Q=
= Qu—Q.

3. Na obraz pracy przelewu bocznego z dia-
wieniem lub bez dlawienia odptywu nie
ma praktycznie wplywu spadek (i) dna
kanatu doplywowego (przy roéwnoleglosci
krawedzi  przelewowej do dna  kanalu).

Podobnie tez wzniesienie krawedzi przele-
wowej (p) ma zaniedbywalnie maty (kilku-
procentowy) wplyw na ksztaltowanie sie i wy~
soko$¢ (hy) zwierciadta wody nad przelewem,
w pordwnaniu do zakresu zmian wielkosci {p).
4, Celowe i konieczne jest kontynuowanie ba-
dan zmierzajgcych do stworzenia pelnych pod-
staw do projektowania kapitalooszczednych
przelewoéw bocznych z regulacja odplywu, w
celu ich jak najszerszego rozpowszechnienia.
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OZNACZENIA

bk — szeroko$é kanatu, m

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

H,, — wypelnienie krytyczne kanatu, m

h — wysokos¢ warstwy wody nad krawedzig przeie-
wowag, m
h. — wysokos¢ warstwy wody w osi krawedzi prze-

1
lewu w punkcie i, m

h, — wysokos¢ warstwy wody na konicu przelewu, m
i — spadek dna kanalu, %

1 — dlugosé krawedzi przelewowej, m

n — wspodlczynnik szorstkosci kanatu,

p — wzniesienie krawedzi przelewowej nad dnem ka-
naiu, m

o — gesto$é¢ wody, g/m?

u — wspblezynnik wydatku przelewu

§, — skala diugosci, §1=1N/1M

Q — wydajnosé przelewu, m3/s

Q, — natezenie przeplywu w kanale doplywowym,
m?/s

Q, — wydajnos¢ rury dlawigcej, m3/s

A. Kotowski, E. W. Mielcarzewicz

MODEL INVESTIGATIONS OF STORM OVERFLOW
‘WITH CONTROLLED PASSAGE OF SEWAGE
TO THE TREATMENT PLANT

The objective under testing is a 1:15 scale model of
o storm overflow with lateral overfall edge and

throttle-controlled outflow of the sewage stream. It
has been found that the bottom slope of the inlet
channel and the position head of the overfall edge
exert only a slight effect on the operation of the sys-
tem, if at all. Empirical formulae describing the
yield of the lateral overfall edge as a function of
edge length and water layer depth are derived.
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