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AKUMULACIA SCIEKOW DESZCZOWYCH
W KANALIZACYINYCH ZBIORNIKACH RETENCYINYCH

Podjeto dotychczas szereg prac naukowych, do-
tyczgcych metod wymiarowania zbiornikéw re-
tencyjnych i ich techniczno-konstrukcyjnych
rozwigzan, jako elementoéw sieci kanalizacyjne].
Stosowane w tych pracach metody obliczenio-
we 1 modele matematyczne sz formulowane w
zaleznosci od funkeji, jaka spetnia zbiornik re-
tencyjny w systemie kanalizacji. Inne zatem
kwestie sg brane pod uwage przy wymiarowa-
niu zbiornikbw odcigzajacych hydraulicznie
sie¢ kanalizacyjng, zatrzymujgcych pierwszg
fale zanieczyszczen lub tez przeznaczonych do
zatrzymania catego tadunku zanieczyszczen [1].
Przedstawione ponizej rozwigzania dotyczg
zbiornikéw retencyjnych, odcigzajacych hydra-
ulicznie sie¢ kanalizacyjna.

Metody obliczania zbiornikéw deszczowych sg
formulowane glownie w oparciu o znanag zasa-
de poréwnywania zmiennych w czasie doply-
wow 1 odplywow, przedstawionych w postaci
hydrogramoéw. Obliczenia te mozna prowadzic
dwoma sposcbami. Pierwszy z nich polega na
wyznaczeniu pola powierzchni figury utworzo-
nej miedzy hydrogramami doptywu i odplywu
ze zbiornika (rys. 1) w czasie trwania i po za-
konezeniu opadu.
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Rys. 1. Schemat przebiegu akumulacji Sciekéw desz-
czowych w zbiorniku retencyjnym

Drugi sposéb stanowi odpowiednie rozwinigcie
pierwszego i sprowadza sie do wyznaczenia
krzywych sumowych doplywu i odplywu ze
zbiornika. Najwieksza réznica rzednych oby-
dwu krzywych (rys. 2) stanowi poszukiwane
rozwigzanie zadania.

Dr inz. J. Dziopak: Instytut Inzynierii Sanitarnej i Ochrony
Srodowiska Politechniki Krakowskiej, ul. Warszawska 24,
31-155. Krakow.

krzywa sumowa doplywy
( &krzywa sumowa odplywu

s2ukana objefosc 2biornika
<

N

S
= T VA ‘I \\\
~ b
3 | \
£ b 2h
f L
5] ) \

+ VO !

|

“\Vort)= 5 (80-4A¢)

/ \VAft)=Z (A AE)

czast wmin

Rys. 2 Krzywe sumowe doplywu i odplywu ze zbior-
nika retencyjnego

Podstawowe kwestie, ktore nalezy rozstrzygac
przy formulowaniu metodyki obliczania zbior-
nikéw retencyjnych, sprowadzaja sie do ustale-
nia miarodajnego czasu trwania deszczu, po-
trzebnego do okre§lenia niezbednej pojemnosci
zbiornika, a takze hydrogramu dopltywu Scie-
kow deszczowych do zbiornika i hydrogramu
odptywu tych éciekéw ze zbiornika. Powyzsze
ustalenia sg traktowane jako zalozenia wyj~
$ciowe do znanych metod wyznaczania pojem-
nosci zbiornika. Réinice w  przyjetych zaloze-
niach i zasieg dokonanych uproszczen, prowa-
dzg w konsekwencji do znacznych roéznic w po-
jemnosciach zbiornikéw retencyjnych.

Zasadnicze watpliwoscl budzi sposdb ustalania
czasu trwania deszczu miarodajnego. Przy usta-
laniu wielkosci przeplywu obliczeniowego dla
wymiarowania kanaléw, nalezy bra¢ pod uwa-
ge deszcz krotkotrwaly, powodujacy maksy-
malny przeplyw sekundowy. Najczesciej pod-
stawg do wyznaczenia niezbednej pojemnosci
zbiornika jest deszcz o nizszej intensywnosei,
ale trwajgcy diuzej. Deszcz miarcdajny odpo-
wiada opadowi, przy ktérym zbiornik o okreslo-
nych wymiarach i zdolnosci hydraulicznej ka-
nalu odplywowego osiggnie. najwickszg pojem-
nos¢. Podstawowym zalozeniem dla kazdej me-
tody jest ustalenie ksztattu krzywej dopltywu ze
zbiornika. NajczeSciej przyjmuje sie schematy
uproszezone wksztalcie trapezu i trojkata lub
krzywa zblizong do trapezu [2]. Istnieje oczy-
wiécie mozliwo§é przyjecia innych, bardziej
skomplikowanych ksztaltéw krzywych doptywu
i ustalenia funkcji ‘opisujgcych ich przebieg.
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Biorgc pod uwage szereg niedokladnosci opu-
blikowanych dotychezas metod obliczania zbior-
nik6w retencyjnych, sformulowano matema-
tyczny model zbiornika przeplywowego, pra-
cujgcego na sieci deszczowej. Model ten daje
mozliwo$é przeprowadzenia glebszych rozwa-
zan teoretycznych na powyzszy temat dla wa-
runkéw polskich. Model opracowano bazujac
na rdéwnaniach bilansu, przy uwszglednieniu
trzech charakterystycznych przypadkéw czasu
irwania deszczu. Analizie poddanoc deszcze o
czasie trwania dluzszym, krétszym i réwnym
czasowi przeplywu, aby wykaza¢, ze miarodaj-
ny deszcz zalezy od przyjetych wartoéci bada-
nych parametréw i moze przyjmowaé wartos-
ci w szerokim zakresie wymienionych czasow.

Wyznaczenie réwnan réiniczkowych
bilansu

Majac na uwadze mozliwos¢ praktycznego wy-
korzystania rozwazan teoretycznych, do wyzna-
czania wielkosci sptywu S$ciekéw deszezowych
z terenéw zurbanizowanych wykorzystano po-
wszechnie przyjmowang w kraju metode gra-
nicznych natezen [3]. Podstawe modelu (rys. 3)
stanowi okreslona forma zwiazku przyczyno-
wego, migdzy parametrami majacymi wplyw
na przebieg stanu napelnienia zbiornika w cza-
sie, wyrazona za pomocg réwnan rozniczko-
wych bilansu.
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Rys. 3 Model akumulacji S$ciekdw deszczowych w
zbiorniku retencyjnym

Przy ustalaniu zalozen do modelu brano pod
uwage mozliwos¢ odzwierciedlenia warunkow
akumulacji, jak najbardziej zblizonych do wa-
runkow rzeczywistych.

Rozpatrujgc zmienno$é doplywu w czasie na-
lezy wyrdézni¢ trzy odrebne jego fazy. Faza
pierwsza trwa od momentu rozpoczecia opadu
do chwili osiagniecia najwiekszego przeptywu
w kanale doprowadzajacym QA, QA1 lub QA2
(rys. 4).

Zmiennos$t te odzwierciedla prosta nachylona
do osi czasu dla deszczdéw o dowolnym czasie
trwania. Drugg faze charakteryvzuje linia pro-
sta réwnolegla do osi czasu i jest oddalona od
niej o wartos¢ QA1 lub QA2. Faza ta trwa od
zakonhczenia fazy pierwszej do ustania opadu Td
dla deszczu o czasie trwania dluzszym od czasu
przeplywu i do zakonczenia przeptywu Tp dla
deszczu o Td<{Tp. Ostatnia faza jest lustrza-
nym odbiciem fazy pierwszej, do czasu zaniku
przeptywu w kanale doprowadzajacym. W oza-

22

1
5
1y
ES
< 1QA2?
S
N |
g |
S ! a
! b
QA1 cr
QA2 A
QA . / N
]
|
| !
| |
! J

<o+~ ~—— o ———| c2asTw min
b Ry~ T TP —

- Bl ——

Rys. 4 Wykresy zmian przeptywu w kanale doprowg-
dzajgcym $cieki deszczowe do zbiornika dla deszczu
o czasie trwania: a) Td<Tp, b) Td=Tp, ¢) Td>Tp

sie obejmujgcym dwie pierwsze fazy wystepuje
ciggly przyrost objetosci Sciekéw w zbiorniku,
co oznacza proces jego napeiniania.
Trzecia faza jest najbardziej charakterystycz-
na. W pierwszej jej czeSci nastepuje dalszy
przyrost objetosci, ktéry trwa do momentu, gdy
doplyw zréwnowazy zmienny przyrost objetos-
ci, ktéry trwa do momentu, gdy doplyw
Zzrownowazy zmienny w czasie odplyw.
Oznacza to wystgpienie pelnej akumulacji, a
zbiornik osigga najwieksze napelnienie. Od tej
chwili odplyw przewyzsza doplyw i ma miej-
sce proces oprozniania zbiornika. Wraz z przy-
rostem czasu réznica ta zwieksza sie i trwa po-
przez faze zaniku doptywu do momentu catko-
witego oprdznienia zbiornika.
Aby uczyni¢ zados¢ tezie, ze miarodajny czas
trwania deszczu dla wymiarowania zbiornika
moze przyjmowa¢ warto$ci mieszczace sie w za-
kresie deszczow charakterystycznych, opraco-
wano odrebne grupy réwnan rdzniczkowych
dla deszczu o czasie trwania réwnym czasowi
przeptywu (Td=Tp), wiekszym od czasu prze-
ptywu (Td >Tp) i mniejszym od czasu przeply-
wu (Td< Tp).
Zmiana objetosci sciekéw deszczowych w zbior-
niku dV w czasie dt wyniesie:
dV=A dh=QA dt—QO dt (1)
gdzie:
QA — przeplyw sciekdéw deszczowych w ka-
nale doplywowym
QA =6,67 H%7 0338 Fzr Td—0567 (2)
QO — przeplyw sciekéw deszczowych w ka-
nale ocdptywowym
QO =2%5% g¥3  f h(t)*? 3)
dh — zmiana poziomu napeinienia zbior-
nika dla rozpatrywanego przyvrostu czasu dt
H — $redni opad roczny, mm



¢ — czestolliwos¢ pojawiania sie deszczu v/
la‘ach

fzr — powierzchnla zredukowana zlewni,
ha

Td — czas trwania deszezu (Td=tm=‘p-
-+tr+tk), min

f powierzchnia przekroju poprzecznego

kanalu odplywowego ze zbiornika, m?
g — przyspieszenie sily ciezkosci, ms—?

o — wspbtczynnik wyplywu sSciekow desz-
czowyvch ze zbiornika
h(t) — wysoko$¢ napeinierna zbiornika sia-

nowigca sume wysokoici napeinienia po-
czatkowego hp i zmiany wysokosci napel-
nienia Ah w rozpatrywanym czasie f, m.
Réwnania bilansu wyznaczono korzystajac ze
schematéw zmiennosci doplywu sciekéw desz-
czowych do zbiornika (rys. 4) w pestaci fun-
keji QA=1(t). Dla okreélenia pojemnosci chwi-
lowej zbiornika skorzystanc z ogoélnego réwna-
nia bilansu (1) miedzy objetoscia doplywu i od-
ptywu ze zbiornika, przy okreslonych warun-
kach akumulacji $ciekow deszczowych. Zmien-
nos$¢ doptywu sciekow deszczowych w pierwszej
fazie opadu zalezy od czasu jego trwania i obra-
zowana jest przez prostg o zmiennym kgcie na-
chylenia do osi czasu. Kat ten jest tym wie-
kszy im szybciej nastapi przyrost natezenia
przeplywu w kanale doplvwowym. -Odpowiada
to $cisle zaleinosci intensywnosci opadu od
czasu jego trwania.
Rownania rézniczkowe bilansu wyznaczono ba-
zujge na podstawowym schemacie, odzwiercie-
dlajgcym hydrogram doplywu w ksztalcie tra-
pezu (rys. 4). Dla pierwszego obszaru zmien-
nosci doptywu mozna zapisa¢ nastepujace rela-
cje:
QB=QA Tp—1t (4)
QC=QA(Td+Tp—t) Tp? (5)

Przyrost objetosci zbiornika Adh w czasie dt
przy doplywie QB wyniesie:

Adh=QBdt—205 g% £ 4 h(t)®5dt (6)

Korzystajge z relacji (4) na QB i po wprowa-
dzeniu jej do réwnania (6), a nastepnie po po-
dzieleniu go stronami przez Adt oraz uwzgled-
nieniu zmiennej z=h(t)*? otrzymano réwnanie
w postaci:

dz t

dt ¢ z D ™
ktére obowigzuje w przedziale czassowvm od
t=0 do t=Tp. Przyrost objetosci sciekéw
deszczowych w zbiorniku w czasie dt przy sta-
tym doplywie QA w drugim ocbizarze zmien-
nosci doplywu wyniesie:

Adh=QAdt—205 g05 £ , h()*5 dt (8)

Dzielge stronami réwnanie (8) przez Adt oraz
wprowadzajgc podobnie jak powyzej zmienng
(z) wyznaczono réwnanie rézniczkowe dla prze-
dziatu czasowego od t=Tp do t=Td:

dz E

i Q
dt z D @)

N

Zmiana objetosci zbiornika Adh w czasie d
przy doplywie QC w trzecim najbardziej cha-

rakterystycznym obszarze zmiennosci doplywu
odbywaé sie bedzie wedlug relacji:
Adh=QAdt+QA Td Tp~! dt—QA Tp—tdt—
—205 g0 f 1 h(t)dt (10)

Wprowadzajgc ponownie zmieang (z) otrzyma-
no dla h(t)=z? zalezrnosc:

dh dz

AT A (1)
Porzadkujge rdéwnanie (10) i wprowadzajac
zmenng (z) uzyskano ostaleczng posta¢ réwna-
nia rézniczkowego dla trzeciego przedzialu cza-
sowego od t=Td do t=Td+Tp:

dz _ K Ct
@ T2 Tz P 12)

Wystepujgce w réwneniach (7), (9) i (12) para-
metrv C, D, E 1 K sg stalym' charakteryzujg-
cymi opad, zlewnie, zbiornik, sie¢ kanalizacyj-
ng i kanat odptywowy. Ujmujg one nastepujg-
ce zaleznosci:

C=QA 27'A—1Tp~!, D=2-05 g?5f ;, A,
E=QA 271A—1,
K=(QA Tp+QA Td) 2-1A-ITp~"!

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ réownania
rozniczkowe bilansu dla hydrograméw doply-
wu w ksztalcie trojkagta dla Td=Tp i w ksztal-
cie trapezu dla deszczéw krotkotrwalych o
Td<Tp [4].

Zasadnicza ich odrebnosé¢ tkwi w relacjach na
state wystepujace w rownaniach rozniczkowych
bilansu. Mozna zatem podaé trzy grupy row-
nan dla deszczu o czasie trwania réwnym cza-
sowi przeptywu — réwnania (7) i (12) o sta-
tych C;, D i K:; dluzszym od czasu przeptywu
— réwnania (7), (9) 1 (12) o statych C, D, Ei K;
krétszym od czasu przeptywu — réwnania (7),
(9) i (12) o statych C., D, E, i K.

Analityczne rozwigzanie réwnan bilansu

Wyznaczone powyzej réwnania rézniczkowe bi-
lansu nalezy zaliczy¢ do réwnan zwyczajnych
niejednorodnvch pierwszego rzedu. Réwnanie
(7) rozwigzano metodg uzmienniania dowolnej
stalej, rozwigzujac najpierw réwnanie jedno-
rodne. Nastepnie o'rzvmano rozwigzanie szcze-
gélne réwnania niejednorodnego przy uwzgle-
dnieniu warunkéw poczatkowych: z{%,) =2z, dla
t=t;. Narelnienie zbiornika h=0 dla t==0, gdz'e
t zmien's sie w przedrziale <0, Tn > dla Td>Tp
i w prrzedziale <<0,Td > dla Td~ Tp. Uzyskano
ostateczng zalezno$é na wysokos¢ napelnienia
zbiornika:

h=2-1[2C-+D2—D(D2+4C)0"] ¢ (13)

Drugi obszar zmiennosci doplywu wysiepuje
przy opisie akumulacji $ciekdéw deszczowych,
dla deszczu o czasie irwania dluzszym lub
kr6iszym od czasu przeplywu. Rozwigzanie cal-
ki pozwolito na otrzymanie rozwigzania ogdl-
rego rownania (9) w postaci funkeciji:

Dz+ElIn|E—Dz| +D2%—BD2=0  (14)
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Wyznaczenie stalej catkowania B pozwolito na
podanie rozwigzania szczegbélnego rownania (9)
w postaci funkeji uwiklanej:
Dh®*+E In | E—Dh?? | =2-05D Tp[2C +D2—

—D(D2--4C)%5]% +D%Tp—t)+E InjE—

—2-95D Tp [2C + D2—D(D24-4C)%5]05|  (15)
Rozwigzanie réwnania rézniczkowego dla trze-
ciego obszaru zmiennosci doplywu rozpoczeto,
podstawiajgc do réwnania (12) za u wyraZenie
(K—C t)z'. Wyznaczono zmienng z=(K—
Ct)u™!, ktérg ponownie wprowadzono do réw-
nania (12), uzyskujac po uporzgdkowaniu catke
tego réwnania:

du Cdt
SCu—DuH—u2 & -Ct+K (16)
Catke rozwigzano dla dwoéch przypadkow:
1° — jezeli wyrazenie spelnia warunek
D2—4C >0
2° — jezeli wyrazenie spelnia warunek
D2—-4C<0

W rpierwszej kolejncsci rczwigzano catke (16)
dla warunku, gdy D2—4C >0, otrzymujgc na-
stepujace relacje:

_ w—D D—u,

C(u2—~u1) SIn | u—yy) + Clur—uy) Inju—u, i+
1 = L ikt

+ C In|u| G In|K—Ct| +InB1, (17)

gdzie u; =21 [D+(D2—4C)%%],

u, =271 [D—(D2—4C)*5].
Poszukujgc szczegdlnego rozwigzania réwnania
(12), wyznaczono z rownania (17) stalg catko-
wania Bl:

_w=D =1 | Dow
Bl= u—uy C(ug 111) \ E C u—u, C(Lb u1)
(18)

We wzorze na stalq calkowania Bl wystepujq
dwie zmienne, zmienna zalezna z=h% i zmien-
na niezalezna t ujeta w relacji na u=(K—
—Ct)z .

Na tym etapie rozwazan naleiy oddzielnie for-
mulowa¢ warunki poczatkowe dla trzech cha-
rakterystycznych czaséw trwania deszczu. Dla
uzyskania rozwigzania catki (16) dla szczegél-
nego przypadku trwania deszczu o Td=Tp
trzeba do réwnania (18) vodstawi¢ réwnanie
(13), uwzgledniajac warunek poczatkowy z rra-
wej granicy pierwszego obszaru zmiennosci do-
pltywu, okreslajac h(Tp) dla t=Tp. Podobnie
postepujac mozna wyznaczy¢ stale catkowania
Bl dla deszczu o czasie trwania dluzszym

i krétszym od czasu przeplywu, wprowadzajgc
warunki ooczqtkowe z prawej granicy drugie-
go obszaru zmiennosci doplywu. W nastepnej
kolejnosci rozwigzano catke (16) dla przypadku,
gdy wyrazenie D2—4C>0, otrzymujgc osta-
teczng posta¢ roOwnania w postaci funkeji uwik-
lanej:
L In|z| _ 1 u>—Du-+C|—InB2--

C ! ! 2C i

D u—271D

T clac—paps et [0,5(4C—D2)°v5] 0 19)
Powyisze rownanie uwazglednia zalezno$¢ na-
pelnienia zbiornika od czasu h=1(t), mieszczg-
cego sie w przedziale obejmujgcym moment
zakonczenia opadu lub udziatlu catej zlewni w
odptywie, do chwili calkowitego zaniku dopty-
wu do zbiornika.
Przy poszukiwaniu rozwigzan szczegédlnych dla
Td=Tp 1 Td+#Tp nalezy wyznaczy¢ odpowied-
nie zaleznosci na stale catkowania B2. Wystar-
czy zatem okresli¢ wysoko$¢ napelnienia zbior-
nika dla prawej granicy drugiego obszaru
zmiennosci doptywu o czasie Td==Tp lub pier-
wszego obszaru dla Td=Tp.
Przystepujgc do wyznaczania przebiegu napel-
niania i oprézniania zbiornika retencyjnego dla
przedzialu trzeciego zmiennosci doplywu QA,
nalezy rozpatrzy¢ kolejno nastepujace kwe-
stie:

— okredli¢ znak algebraiczny wyrazenia

D2—4C i jezeli D?—4C >0 stosowaé réwna-

nie (17), D2—4C< 0 stosowa¢ réwnanie (19)

— ustali¢ czas trwania deszczu i1 stosowac
odpowiedni wzér na statg catkowania Bl do
wzoru (17) lub B2 do wzoru (19)
— wyznaczy¢ wartodci stalych C, K, u; i ua
w zaleznos$ci od czasu trwania deszczu, w
odniesieniu do czasu przeptywu.
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J. Driopak

STORM WATER ACCUMULATION IN SEWER
STORAGE RESERVOIRS

The scientific background to the improvement of de-
sign methods in the case of through-flow storage re-
serveirs is given. Using a gemeral balance equation.
an analytic description of the storm water accumula-
tion phenomenon in the reservoir is carried out. The
description involves parameters characterizing the
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precipitation received, the catchment areqa and the
sewer system upstream of the reservoir, the geome-
try of the reservoir, and the hydraulic capacity of
the discharge channel, An original set of differential
balance equations has been established for difierent
hydrograms and regions of inflow wvariability. These
enable the dynamics of variation in the state of fil-
ling to be determined as a function of time, The
particular sclutions to the set of equations are
valid for rainfalls of a duration equal to, longer or
shorter than, the duration of flow. The representa-
tive rainfall may take only cne of thece values.
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