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WPLYW KIERUNKU | PR EDKO SCI FALI DESZCZU
NA WSPOLDZIALANIE KANALIZACYJINYCH
ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH

INFLUENCE OF DIRECTION AND VELOCITY OF PRECIPITATIO N WAVE
DISPLACMENT IN COOPERATION SEWAGE RESERVOIRS

Abstrakt: Celem artykutu jest okéenie wptywu kierunku i pydkosci przemieszczaniagsfali opadu deszczu na
wspdidziatanie kanalizacyjnych zbiornikéw retengygjh. Symulacje wykonano w zlewni modelowej, korayst

z programu hydrodynamicznego SWMM 5.1. Uzyskaneikiywozwalap stwierdzt, ze zaréwno kierunek, jak
i predkos¢ przemieszczania sifali deszczu ma znagey wplyw na ustalenie wymaganej kubaturyytkowej
oddziatupcych na siebie zbiornikéw retencyjnych. Poréwaeujwyniki bada modelowych ustalonych na
stacjonarnym opadzie deszczu z opadem przemiegegaapt nad zlewni, wykazanoze ré&enice w wymagane;j
kubaturze aytkowej zbiornika retencyjnego zlokalizowanego ridowym odcinku sieci kanalizacyjnej ym
wieksze, im nisza jest przyjta warté¢ wspotczynnika redukcji przeptywéciekéw deszczowych w zbiornikach
retencyjnych znajdggych sé na sieci kanalizacyjnej pougj. W skrajnych przypadkach uzyskaneznige
siggaja nawet kilkudziesiciu procent. Ustalone zadeosci zaobserwowano zaréwno dla opaddéw blokowych, jak
i opadéw zmiennych w czasie. Wykazana, tee istotny wplyw na stopie wzajemnego hydraulicznego
oddzialywania kanalizacyjnych zbiornikéw retencyjhy ma ich lokalizacja wzgllem siebie i przyty
wspotczynnik redukcji przeptywiciekéw deszczowych.

Stowa kluczowe:systemy kanalizacyjne, przeptyw obliczeniowy, fdészczu, zbiorniki retencyjne

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwujegsivzrost liczby ekstremalnych zjawisk pogodowych,
w tym zwlaszcza deszczoéw nawalnych i diugotrwalyetensywnych opaddéw deszczu.
Skutkiem ich wysipowania jest przegienie hydrauliczne sieci kanalizacyjnych
i obiektow z nj wspotdziatajcych. Czstsze wystpowanie lokalnych podtopiewigze sk
ze zwkekszeniem kosztéw, przeznaczonych na ich usimi Podane aspekty podglaj
w watpliwos¢ przydatné¢ dotychczas stosowanej metodologii projektowej esystw
odwodnieniowych i zatgen w nich przygtych [1, 2].

W wiekszaci przypadkéw w metodyce obliczeniowej przyjmuje, sie opad ma
charakter statyczny, tzn. nie posiadadgiosci i kierunku, w ktérym si przemieszcza.
Uprasza to w znaczny sposob wykonywanie obfickgydrodynamicznych, poniewa
umazliwia przypisanie jednego opadu deszczu wszystkimrésnionym zlewniom
czgstkowym. Jest to jednak zbyt i uproszczenie, ktére nie znajduje odzwierciedlenia
w warunkach rzeczywistych [3, 4]. Rzeczywiste opadiyszczu posiadgjkierunek
i predkos¢ przemieszania ¢i W praktyce oznacza t@e na danej e&ci zlewni opad
wystapi wezeniej i bedzie sukcesywnie obejmowat dajgej czs¢.
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Jak wykazano w pracach [4-11], prmie opadu dynamicznego prowadzi do
uzyskania d#o wiekszych szczytowych naten przeplywow sciekdw w systemach
kanalizacyjnych. Wielk& réznic pomidzy opadem statycznym a dynamicznym zaled
szeregu czynnikéw, gtéwnie: kierunkéw sptywoiekédw w rozpatrywanej zlewni, jej
ksztattu, pedkosci przemieszczaniagsbpadu oraz jego kierunku.

Od dtwszego czasu zbiorniki retencyjne stapie nieodhcznym elementem
wspoitczesnych sieci kanalizacyjnych dowolnego syetedziatajcego w ukladzie
grawitacyjnym [12]. Ze wzgbu na swaj lokalizack mog pelnié rézne funkcje.
Ich zastosowanie na koowym odcinku nowej zlewni unabwia przylaczanie jej do ja
eksploatowanego systemu kanalizacyjnego, bez jegecpzania hydraulicznego oraz
konieczndci jego rozbudowy [13].

Niezaleznie od lokalizacji glbwnym zadaniem zbiornika retgnego jest akumulacja
nadmiarusciekéw. Aby to bylo meliwe, musi on posiadawystarczajca pojemndé
uzytkows. Wymagan objetos¢ zbiornika retencyjnego ustalagsha podstawie bilansu
sciekbw na doptywie i odptywie w fazie jego napehim Jest ona funkgj pola
powierzchni ustalanego wuzy krzywymi wyznaczagymi hydrogramy obrazgge
natzenie doptywu i odptywuciekdw ze zbiornika podczas trwania deszczu krytggp.

Czsto w jednym systemie odwodnieniowym wamije kilka zbiornikow
retencyjnych. W przypadku projektowania ich pojesmarzytkowych naley uwzgkdnic
oddziatywanie tych zbiornikbw wzglem siebie. Kady ze zbiornikdw retencyjnych
powinien zosté zaprojektowany na indywidualny krytyczny czas tmigaopadu deszczu.
Jest to wymuszone odmiennym charakterem przypisat@ivni odwadnianej oraz
przyjetymi parametrami projektowymi.

Przyjete warianty obliczeniowe

W pracy badano wptyw oddziatywania egkosci i kierunku fali deszczu na
oddzialywanie trzech wielokomorowych zbiornikdwemetyjnych dziatajcych w systemie
grawitacyjnym. Symulacje wykonano, korzystajz programu hydrodynamicznego
SWMM 5.1 w zlewni modelowej przedstawionej na ryeuwri, w oparciu o stworzony jej
model hydrodynamiczny. W praygj zlewni modelowej zostata zaprojektowanacsie
kanalizacji deszczowej, ktora wspotpracuje z trzemi@lokomorowymi zbiornikami
retencyjnymi. Przyjta do obliczé zlewnk podzielono na 3 podzlewnie gtowne. Pierwsza -
najwicksza zlokalizowana jest poeoizy trzema przytymi zbiornikami retencyjnymi.
Dwie mniejsze znajdygjsie odpowiednio powsej dwdch zaprojektowanych zbiornikow
retencyjnychZR2 i ZR3. Si& kanalizacji deszczowej sktadac diacznie z 35 odcinkéw
o dlugaci 240 lub 340 metrow. Spadki kolektorow sieci Karexyjnej mieszcz sie
w przedziale od 4,6 do 6,7%. Catkowita powierzchaiawni odwadnianej wynosi
258,12 ha. Wspdiczynnik sptywu powierzchniowego aah w granicy od 0,17 do 0,65.
Powierzchnia zlewni zredukowanej, z ktérej ppsie odptyw sciekéw deszczowych,
przyjmuje warté¢ 79,80 ha.

Do okrelenia jednostkowego ngtenia deszczu przgto formuk Btaszczyka [14],
ktéra okrdla zaleznos¢ pomiedzy intensywnécia a czasem jego trwania:
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_ 6.63]’.:§IC|:|}'|2 (1)
q= t%

gdzie: q - jednostkowe natenie deszczu [difshal; H - wysokdié éredniego opadu
rocznego [mm/roK]¢ - czestas¢ wystpowania opadu [latajy - czas trwania opadu [min].

Wysokas¢  sredniego  opadu rocznego do symulacji pgyj na poziomie
H = 600 mm/rok, a estas¢ wysepowania opadu wynost = 2 lata. Opady deszczu
wyznaczone z formuly Blaszczykaa sopadami blokowymi, tzn. posiadajstah
intensywna@¢ w catym okresie ich trwania.

Efekt przemieszczaniaesopadu deszczu zostat ggicty poprzez przypisanie keej
zlewni czstkowej indywidualnego pliku deszczu w programie M/ 5.1. Przygcie
odmiennych czasOw rozpagda opadu w danej zlewni ggtkowej pozwala na symulacj
przemieszczaniagibpadu nad terenem zlewni. Waidgredkosci przemieszczaniaestali
deszczu uzalmiona jest od rénicy czasowej rozpoegzia opadu pomgdzy danymi
punktami. W symulacji przgo, ze predkos¢ przemieszczania siopadu deszczuellzie
miata stad wartas¢ w catym okresie trwania opadu. W analizie zafw trzy wartéci
predkaosci przemieszczania giopadu, tj. 3, 6 i 12 m/s. W przypadku kierunkuadego
najbardziej krytyczne (najwgze) wartéci zakres przyjtych prdkosci przemieszczania
sie fali deszczu rozszerzono @gkaoici 1,5; 2 i 4 m/s. Opadowi deszczu, ktéry rozpoezyn
si¢ na calej zlewni jednoczmeie, przypisano pidkos¢ nieskaczenie dug.

N .

Rys. 1. Przyjty schemat sieci kanalizacyjnej wraz z lokalizagjelokomorowych zbiornikéw retencyjnych
Fig. 1. Adopted sewerage system with location rmakliimber sewage reservoirs

W analizie przyto, ze kierunek przemieszczania sipadu jest staly w catym czasie
trwania symulacji. Dodatkowo zatono, ze czoto opadu deszczu vma przedstawi jako
linie¢ prost, ktora jest prostopadta do kierunku przemieszezaniopadu. Oznacza tae
w punktach leagcych na liniach prostopadtych do pratggo kierunku przemieszczania si
opadu deszcz zaczyna s tym samym momencie. W symulacji prayg cztery giéwne
kierunki przemieszczania esiopadu, tj. wschoéd-zachdéd E-W, zachéd-wschéd W-E,
pétnoc-potudnie N-S, potudnie-péinoc S-N.
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Uktad hydrauliczny przytych zbiornikéw wielokomorowych w programie SWMM
5.1 zostat ogignicty poprzez zastosowanie dwdch zbiornikéw jednokawgch. Jeden
zbiornik petnit funkcg komory przeptywowej, natomiast drugi odpowiadatniarze
akumulacyjnej. Transportciekéw z komory przeptywowej do akumulacyjnej zbsta
rozwigzany za pomag funkcji Outlet Odprowadzenigciekéw z komory akumulacyjnej
zostalo osjgnicte za pomog funkcji Weir. Odptyw sciekéw z komory akumulacyjnej
zachodzi wydcznie w okresach, gdy poziogtiekow w tej komorze jest wgzy niz
w komorze przeptywowej.

W zbiorniku ZR1 przygto srednice kanatu odptywowego o waito d = 0,9 m.
W przypadku zbiornikOWZR2 i ZR3 symulacje przeprowadzono dla trzechngch srednic
kanatu odptywowego 0,2; 0,3 i 0,4 m. W symulacpyp¢to, ze kanaty w zbiornikacZ R2
i ZR3 bedg przyjmowa taks sam srednic;. Z tego powodu otrzymano trzyare warianty,
ktére poddano analizie.

Analiza wynikéw symulacji

Przeprowadzone obliczenia potwierdzaje oprdcz intensywrigi i czasu trwania
deszczu, znaczny wptyw na maksymalwartags¢ szczytowego natenia przeptywu
sciekow w sieci kanalizacyjnej ma samaahos¢, a zwlaszcza kierunek przesuwania si
fali deszczu [9, 14, 15]. Obliczone waito i réznice zaobserwowane
w zalazonej sieci kanalizacyjnej przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Maksymalne szczytowe rgenia przeptywiuciekow deszczowych przy zaonych wariantach projektowych
Table 1
Maximum peak flow of sewage with the assumed degagiants
Warunki Uzyskane maksymalne szczytowe Uzyskane minimalne na¢zenie

d statyczne natezenie przeptywu przeptywu

Q t Q t K v R Q t K v R
[m] | [dm¥s] | [min] | [dm®s] | [min] | [] |[m/s] | [%] [[dm %s] | [min] | [K] [[m/s] | [%]
0,4 | 3970,74 20,0 | 4493,74 15,0 | W-E| 6,0 13,17 | 3223,96¢ 30,0 | E-W| 3,0| -18,81L
0,3 | 3788,12 20,0 | 4230,13 150 | W-E| 6,0 11,67 | 3068,78 30,0 | E-W| 3,0| -18,8p
0,2 | 3567,10 20,0 | 4021,04 15,0 | W-E| 4,0 12,73 | 2964,88 300 | E-W| 3,0| -16,88

d - érednica kanatu odplywowego ze zbiornik@®R2 i ZR3 [m]; Q - natzenie przeptywusciekéw w sieci

kanalizacyjnej [drifs]; t - czas trwania opadu [minK - kierunek przemieszczaniaedali opadu deszczu [-];
v - predkos¢ przemieszczaniagbpadu deszczu [m/sR - procentowa rénica pomedzy warunkami statycznymi
a dynamicznymi

Na og6t, im opad deszczu pgd wolniej zgodnie z gtdwnym kierunkiem przeptywu
sciekbw w sieci kanalizacyjnej, tym zanotowane mahkalne krytyczne natenie
przeptywu w sieci jest wksze. Warto jednak zazna&zye sytuacja ta obowzuje do
pewnego momentu. Wraz z dalszym zmniejszanienpsidkosci przesuwania giopadu
deszczu maleje szczytowe ginie przeptywusciekow. Spowodowane jest to faktene,
czas sptywusciekdéw sieci kanalizacyjm jest krotszy ni czas przdgia fali deszczu.
Oznacza to w praktyceze scieki deszczowe powstate na pegikowych zlewniach
czastkowych dots do kaicowego rozpatrywanego przekroju sieci, zanim naviziach
czgstkowych przypisanych do ostatnich odcinkéw spaddieszcz. Spowoduje to
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nienatezenie s¢ szczytowych chwilowych neten przeptywu z wszystkich zlewni
czastkowych. Skutkiem tego ebzie wysgpienie mniejszego ngtenie przeptywu
w rozpatrywanym przekroju sieci kanalizacyjnej. yaunku 2 przedstawiono hydrogramy
obrazujce strumié $ciekdéw doptywagcy do zbiornika retencyjnegdRl w czasie trwania
opadu 20-minutowego przy zatnych kierunkach i pdkosci przemieszczania eifali
opadu deszczu.

Najnizsze wartéci szczytowego natenie przeptywu zaobserwowano dla opadu
przemieszczafego s przeciwnie, tj. w kierunku E-W. Wraz ze zmniejsizan sk
predkosci fali deszczu malata réwnie obserwowana szczytowa waito nakzenia
przeptywu sciekOw. Najnzsza wartcs¢ zarejestrowano dla najiszej przygtej predkosci
przemieszania siopadu bez wzghtu nasrednice kanatu odptywowego ze zbiornik@rR2
i ZR3.

Przeprowadzone symulacje wykazaly dodatkowge czas opadu deszczu
powodupcego maksymalne szczytowe ¢ranie przeptywu zmienia swpjwartas¢ pod
wptywem pedkosci i kierunku wedréwki opadu deszczu. Dla kierunkéw fali deszczu
zblizonych do gtéwnego kierunku sptywgciekdw maksymalp wartags¢ szczytowego
strumieniasciekdw obserwuje sidla opadoéw krétszych hima to miejsce w warunkach
statycznych. We wszystkich wariantach projektowyabbserwowano zmniejszenie czasu
trwania opadu dagego krytyczny szczytowy przeptyw z 20,0 na 15,8uhi W przypadku
kierunkdw przeciwnych obserwuje ¢sinatomiast zwikszenie czasu trwania opadu
krytycznego. Przy kierunku przemieszczania fli deszczu ze wschodu na zachdéd
zaobserwowanoze najwysz szczytovg wartas¢ przeptywu sciekbw powoduje opad
30-minutowy.
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Rys. 2. Hydrogramy netenia przeptywiuciekéw przy czasie trwania opadu deszgze 20 min
Fig. 2. Hydrographs flow of sewage at the timeadffall t; = 20 minutes
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Jak pokazuyj dane przedstawione w tabeli 1, otrzymaneige pomé¢dzy warunkami
statycznymi a warunkami dynamicznym¢gaja kazdorazowo powyej dziesgciu procent.
W pracach [1, 17] wykazangie wplyw przemieszczaniaesifali deszczu mze by
znacznie wgkszy i stgac nawet kilkudziesiciu procent. Otrzymane tdice nie § az tak
duwze, poniewa przyjeta si€ kanalizacyjna cechuje esisptywem sciekédw z dwdch
kierunkéw. Jak ustalili autorzy [9, 15, 16], ksttalewni jest czynnikiem, ktéry ma
decydujcy wplyw na wielkd¢ réznic pomedzy warunkami statycznymi a dynamicznymi.

Oddziatywanie zbiornikdw retencyjnych zachodzi veypadku lokalizacji ich na tej
samej drodze sptywu. Odptydciekéw ze zbiornika kanalizacyjnego zlokalizowanego
powyzej sumuje s z odptywemsciekéw ze zlewni znajdagej st pomidzy nimi. Im
wickszy jest odptywsciekéw ze zbiornika goérnego, tym wymagana kubaab@rnika
zlokalizowanego riej bedzie wicksza. Dodatkowo bardzo waym czynnikiem jest czas,
w jakim $cieki odptywajice ze zbiornika gdérnego doptyrdo komory przeptywowej
zbiornika dolnego. W skrajnym wariancie doptyeiekdw ze zbiornika gérnego ri® nie
spowodowd zwiekszenia wymaganej pojem§tozbiornika dolnego. Sytuacja ta ngst
gdy faczny strumié sciekdw @cieki ze zbiornika gérnego pluésieki powstate na zlewni
pomiedzy zbiornikami) w danej chwili czasgdizie mniejszy ri wartas¢ odptywusciekow
ze zbiornika dolnego.

W przypadku zbiornikaZRl, zaréwno zbiornikZR2, jak i ZR3 wplywap na jego
wymagana pojemng¢ retencyjn. Ze wzgbdu na przygta srednie kanatu odptywowego
wyznaczono wymagarkubatue uzytkows zbiornikowZR2 i ZR3. Wyniki symulacji wraz
z czasami miarodajnymi do wymiarowania tych zbikém przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Ustalona wymagana kubaturaytkowa zbiornikéw retencyjnycBR2 i ZR3
przy zal@zonychsrednicach kanatéw opadowych
Table 2
Fixed volume sewage reservatB2 andZR3 with the assumed diameter outlet canal

, . Wymagana kubatura uzytkowa zbiornika
Srednica kanatu odptywowego ZRD 7R3
(m] [m’] [min] [m?] [min]
0,4 102,54 20,0 171,2 25,0
0,3 294,93 40,0 400,17 40,0
0,2 664,68 100,0 821,12 110,

Ze wzgkdu na zaprojektowanie zbiornikbw wielokomorowych rustien
odptywapcych sciekbw w trakcie akumulacji utrzymuje esipraktycznie na statym
poziomie. W obu zbiornikach przyp, ze odlegié¢ od dna kanatu odptywowego do
sklepienia kanatu doptywowego wynosi 1,5 m.

Po wyznaczeniu wymaganej pojendoioretencyjnej zbiornikOWwR2 i ZR3 mazliwe
byto wyznaczeniu wymaganej kubaturgytkowej zbiornikaZRL. Wymagaa pojemng¢
zbiornika wyznaczono na dwa sposoby. W pierwszymich skorzystano z opadéw
statycznych, natomiast w drugiyio opadéw przemieszcaaych s¢ nad zlewrd. W obu
przypadkach zastosowanca tsamy metodyk obliczeniows. Wymagagn krytyczry
pojemnd¢ uzytkowg zbiornika wyznaczono na podstawie szeregu symiytazy raznych
czasach trwania opadu deszczu. Krzywe obsaeujwymagas pojemnd¢ zbiornika
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retencyjnego przy wybranychgakosciach i kierunku przemieszczanig sipadu deszczu
przedstawiono na rysunku 3.

W przypadku uwzgidnienia kierunku i prdkosci przemieszczania esifali deszczu
pojemnda¢ zbiornika retencyjnego agjata kadorazowo ing wartas¢. Przemieszczaniegsi
fali deszczu nad zlewsizostato uwzgidnione we wszystkich pratych czasach trwania
opadu. Otrzymane wyniki wskazujze uwzgédnienie przemieszczaniagcsdpadu deszczu
wpltywa bezpérednio na wymagan pojemnd¢ ukladu wspotdziatagych zbiornikw
retencyjnych.

Maksymalr wymagan kubatue uzytkowa zbiornikaZRl we wszystkich przgtych
opcjach projektowych przedstawiono w tabeli 3. Anghc dane zamieszczone w tabeli 3,
wida¢ wyrazna relacg pomicdzy prdkoscia i kierunkiem przemieszczaniaedali deszczu
a otrzyman maksymalg kubatug uzytkowa zbiornika retencyjnegdRl. Najwyzsze
wymagane oljtosci zbiornika retencyjnego ze wzglu na kierunek otrzymano
kazdorazowo przy kierunku przemieszczaniaagpadu deszczu z zachodu na wschéd W-E.
Warto dodd, ze kierunek ten odpowiada kierunkowi sptywaiekow w wikszaci
kanatow przejtej sieci kanalizacji deszczowej. Kierunkiematgjm drugie co do wiellsi
wyniki okazat s¢ kierunek z poéinocy na potudnie N-S. Tu réwnigalery zauway¢, ze
pewna liczbha kanaléw zatonej sieci kanalizacji deszczowej posiada kieruspk/wu
zgodny z rozpatrywanym kierunkiem przemieszczani@gadu deszczu. Natomiast trzecie
co do wielkdci wymagane olfosci zbiornika retencyjneg@R1 otrzymano przy kierunku
przemieszczania siopadu deszczu z potudnia na poinoc S-N. Mape zarejestrowane
kubatury uytkowe zbiornika retencyjnegdRl uzyskano, gdy nad zlewniwystpowat
opad deszczu padajacy ze wschodu na zachod E-W.
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Rys. 3. Krzywe wyznaczage kubatug uzytkows zbiornika retencyjneg@RL przysrednicy kanatu odptywowego
ze zbiornikdwZR2 i ZR3 réwnejd = 0,2 m i kanale odptywowym ze zbiornikK&l rownymd = 0,9 m

Fig. 3. Curves volume of sewage resen#iRl with the diameter outlet canals of sewage reservd2, ZR3
equal tod = 0.2 m and with the diameter outlet canals ofegweservoiZR1 equal tad = 0.9 m

Poréwnujc wyniki otrzymane z opadu przemieszezago s¢ z wynikami
uzyskanymi przy opadzie stacjonarnym, zaioved pewm zalenos¢. Przy dwéch
kierunkach przemieszczaniae shpadu, tj. W-E i N-S, obserwujeesivyzsze wymagane
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pojemndci zbiornika retencyjnego w stosunku do warunkoéatysiznych. W przypadku
pozostatych dwéch kierunkéw zaobserwowano mniejggeagane pojemrci zbiornika
retencyjnego.

Tabela 3
Maksymalne wymagane pojemitoretencyjne zbiornik@RL
przy przygtych srednicach kanatu odptywowego ze zbiornikdf®2 i ZR3
Table 3
Fixed maximum volume sewage resen#ifl with assumed diameter outlet canals
of sewage reservoidR2 andZR3
Predkosé Srednica kanatu Kubatura u zytkowa zbiosrnika retencyjnegoZR1
przemieszczania g zg%?%\évgv\\,,vezglgz [m]
fali deszczu i 7R3 Kierunek przemieszczania sj opadu
[m/s] [m] W-E | N-S | E-W | S-N

0,4 717,44

o 0,3 467,13
0,2 296,79
0,4 836,03 756,37 326,66 666,17

3 0,3 577,6 512,1 136,98 412,84
0,2 401,05 340,1 40,65 244,54
0,4 883,08 750,18 538,41 700,79

6 0,3 581,2 501,85 321,43 444,19
0,2 395,55 328,62 164,80 274,38
0,4 795,51 742,29 645,95 717,85

12 0,3 544,65 493,06 402,57 464,54
0,2 357,97 318,59 243,14 292,84

Analizujac przygte warianty projektowe, widawyraznie, ze wielka¢ otrzymanych
réznic w kubaturze zytkowej zbiornika retencyjnegdRl zaley rowniez w bardzo daym
stopniu od przytej prdkosci przemieszczania iopadu deszczu. Dla kierunkéw
przemieszczaniagopadu E-W i S-W zauwa sk tendencje do zmniejszania wymaganej
pojemndci retencyjnej zbiornika wraz ze spadkienggkosci przemieszczania siopadu.
W przypadku kierunkéw W-E i N-S obserwuje siieco inm zaleznos¢. Zmniejszenie
predkosci poruszania si opadu deszczu przy tych kierunkach przemieszczsiaidali
deszczu powoduje wzrost kubaturgytkowej zbiornika retencyjnego. Tendencja ta nit je
jednak stata i w pewnym momencie obserwugesgtuacg przeciwr. Oznacza to wt, ze
dla danej sytuacji mma wyznacz§ krytyczm predkos¢ przemieszczania ¢siopadu
deszczu, przy ktdrej offps¢ zbiornika retencyjnego uzyska najgys wartcs¢. W celu
lepszego przedstawienia w8j opisanej zalmosci dla kierunku deszczu z zachodu na
wschod przeprowadzono symulacje rownifta pedkosci 4, 2 i 1,5 m/s. Warto dodaze
identyczny zaleznos¢ obserwuje si dla szczytowych naten przeplywusciekOw w sieci
kanalizacyjnej.

Maksymalne uzyskane pojemiod zbiornikaZRL przy kierunku przemieszczanig Si
opadu z zachodu na wschéd W-E przedstawiono witdb8pdréd wyznaczonego zbioru
wynikéw wybrano warté& maksymaly dla kadego z przygtych wariantéw projektowych.
Wartcsci te kedg odpowiadd wymaganej krytycznej kubaturzezyikowej zbiornika
retencyjnego. Procentawdznice pomidzy warunkami statycznymi a uwzdhiajgcymi
wedrowke opadu nad zlewniprzedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 4
Maksymalne wymagane pojemicoretencyjne zbiornik@R1 przy kierunku przemieszczanig spadu
z zachodu na wschod W-E

Table 4
Fixed maximum volume sewage resen#il at the direction of the rain from west to easEW-
Srednica kanatu odptywowego Predkos¢ przemieszczania g opadu deszczu
zbiornikéw ZR2 i ZR3 o [ 15 ] 2 ] 3] 4] 6] 12

[m] [mi/s]

0,4 717,44 585,58| 750,7 | 836,03 853,01| 883,08 795,51

0,3 468,13 403,88| 494,65| 577,6 | 591,39| 581,2 | 544,65

0,2 296,79 174,77| 312,72| 401,05| 410,7 | 395,55| 357,97

Tabela 5
Réznice procentowe kubaturyytkowej zbiornika retencyjnegdRl pomedzy warunkami statycznymi
i dynamicznymi
Table 5
Differences percentage of volume sewage reseRRiirbetween static and dynamic conditions

Srednica kanatu

odpltywowego Krytyczne pojemnosci Roéznica
ZR1 ZR2 zbiornika ZR1 procentowa

ZR3

m? 0
[m] Warunki statyczne | t | Warunki dynamiczne | t %]

0,4 717,44 30, 883,08 25,0 23,09
0,9 0,3 468,13 25, 591,39 25,0 26,33

0,2 296,79 25, 410,7 20,0 38,38

Przeprowadzone badania pozwalsjwierdz€, ze wartd¢ réznicy procentowej zaley
od srednicy kanatu odptywowego zbiornikdw retencyjnyatbkalizowanych wyej na sieci
kanalizacyjnej. Imérednica kanatu odptywowego ze zbiornikéw zlokalizmych wyej na
sieci jest wgksza, tym wplyw uwzgidnienia vedrowki opadu deszczu jest mniejszy.
Najwicksz procentowg rdznice otrzymano, gdy kanat odptywowy ze zbiornik&iR2
i ZR3 przyjmowat najnisz z zal@onych wartéci réwrg 0,2 m, natomiast opad
przemieszczat siz zachodu na wschdd zgpkoscia 4 m/s. W tych warunkach procentowa
réznica wyniosta 38,38%.

W praktycznie identycznych warunkach, przy zmiamigtacznie srednicy kanatu
odptywowego ze zbiornik6WR2 i ZR3 z 0,2 na 0,3 m, procentowaznica wyniosta ju
znacznie mniej, bo 26,33%. Jeszcze niegsaiwartas¢, rowng 23,09%, otrzymano, gdy
srednica kanatu odptywowego ze zbiornik@R2 i ZR3 osigreta najwyzszy z przygtych
wartasci 0,4 m. Warto jednak zauwg, ze krytyczry predkoscig w tym przypadku okazata
sie predkos¢ przemieszczaniaegbpadu 6,0 m/s, czyli pdkos¢ wieksza nk przy srednicy
0,2m.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badapozwalaj na sformutowanie szeregu istotnych
wnioskéw o znaczeniu ogélnym i praktycznym. W badelim wykazanoze dla pewnego
zakresu kierunkow i pdkosci przemieszczania esiopadu deszczu zbiorniki retencyjne
wymagaj zarezerwowania do wickszej kubatury retencyjnej. Z przeprowadzonych
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symulacji wynika, ze najbardziej krytyczny do wymiarowania uktadu zhikéw
retencyjnych okazuje siopad deszczu, ktérego kierunek przemieszczagigesi zgodny

z kierunkiem sptywusciekow w sieci kanalizacyjnej i przemieszczg gi predkoscia
zblizong do $redniej pedkosci przeptyw sciekbw w sieci kanalizacyjnej. Powsza
zaleznos¢ wystpuje dla calego zakresu waitd wspotczynnika redukcji przeptywu
sciekow, przy czym im wgksz wartas¢ przyjmuje ten wspoéiczynnik, tym procentowa
réznica w wymaganej pojem8d retencyjnej pomgidzy warunkami dynamicznymi
i statycznymi jest wiksza.

W pracy wykazano dodatkowge w przypadku zbiornikéw retencyjnych znajjch
sie nizej na sieci kanalizacyjnej decydaym czynnikiem, wptywajcym na ich wymagan
pojemnd¢ retencyja, jest przygta wartéé wspoéitczynnika redukcji przeptywsciekow
w zbiornikach znajdacych sé powyzej na sieci. Wykazanoze im nisz wartasé
wspétczynnika odptywdciekéw przyjmie si w zbiornikach retencyjnych znajdgjych sé
wyzej na sieci, tym wplyw wdrowki opadu na wymaganpojemnd¢ retencyjma
zbiornikow zlokalizowanych aej bedzie wigkszy.

Zatem z przeprowadzonych ba&dawynika, ze najbardziej natany na
niedowymiarowanie ¢dzie zbiornik spetniacy dwa kryteria: (1) rozpatrywany zbiornik
retencyjny posiada wysoki wspétczynnik redukcji gpwu sciekéw i jednoczénie (2)
niskg wartas¢ natzenia odptywu ze zbiornikéw zlokalizowanych paxey.

Wartasci wynikéw przeprowadzonych batlay nieco nisze nk uzyskane w pracach
[18, 19] prowadzonych w przypadku pojedynczego mhk@. Wydaje si jednak, ze
mniejsze ranice nieswiadczy o redukcji zjawiska przemieszania ipadu deszczu na
skutek lokalizacji na sieci kilku zbiornikéw retgmeych. Z drugiej strony nie mma tego
w stu procentach wykluczy

Poza kierunkiem i pdkoscia fali opadu duy wptyw na wielké¢ tego zjawiska ma
ksztalt zlewni i kierunki sptywuciekéw w kanatach sieci kanalizacyjnej. W przypadku
przyjetej zlewni splyw sciekdw nasipuje z dwoch kierunkdéw, co zmniejsza wplyw
wedréwki opadu na wymagarkubatue zbiornikéw retencyjnych.

Przeprowadzone badania umocnhity przekonarie, nieuwzgidnienie vedrowki
opadéw deszczu me prowadzi do niedowymiarowania zaréwno sieci, jak
i obiektéw z ny wspotdziatajcych. Naley takze zaznacz§, ze zbiorniki retencyjne as
jeszcze bardziej narane na niedoszacowanieznsama sié kanalizacyjna. Wdréwka
opadow deszczu powinnabw szczegdllnéci uwzgkdniania dla zlewni, w ktérych splyw
sciekow odbywa si z jednego kierunku. W przypadku zbiornikow retgnggh
decydujcym parametrem jest tu przgy wspotczynnik redukcji przeptywciekéw oraz ich
lokalizacja na sieci kanalizacyjnej.
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INFLUENCE OF DIRECTION AND VELOCITY OF PRECIPITATIO N WAVE
DISPLACMENT IN COOPERATION SEWAGE RESERVOIRS

Department of Infrastructure and Sustainable Dgarakmnt
Faculty of Civil and Environmental Engineering ahathitecture, Rzeszow University of Technology

Abstract: This article aims to determine the effect of theeclion and speed of the wave of rainfall on the
interaction of sewage reservoirs. Simulations weeeformed in the catchment model using hydrodynamic
program SWMM 5.1. The results allow to concludet thath the direction and speed of the wave of adiitifas

a significant impact on the determination of thguieed volume of interacting with each other steragservoirs.
Meaningful differences in test results between tantsand time-varying precipitation were noticedfdences in
the required volume of usable storage reservoirithimcated at the terminal end of the seweragéesy are the
greater the lower is acceptation values of flonwuridn factors in reservoirs located above the sageesystem.

In extreme cases the resulting differences aregiisas tens of percent. It was observed for bathbibck and the
time-varying precipitation. It was also shown tlaatsignificant impact on the degree of sewage resmsrv
interaction between them is their location accagdmone another and accepted values of flow réatuéactors.

Keywords: sewerage systems, calculated flow, precipitationeywatorage reservoirs



