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Streszczenie

W artykule przedstawiono réwnania umozliwiajace wyznaczenie zmian stgzen w czasie na wyjsciu z pojedyn-
czych zbiornikow homogenicznych i kaskad zbiornikéw homogenicznych. Za pomocg tych rownan mozna okre-
$li¢ niezbedna pojemnos$¢ urzadzen, ktora zapewni wymagany stopien wytlumienia oscylacji stezen na ich wyj-
$ciu. Z dodatkowych obliczen przeprowadzonych przez autora wynika, ze kaskady homogenicznych zbiornikéw
usredniajacych i kaskady homogenicznych zbiornikow retencyjno-usredniajacych rowniez wykazuja podobne
wilasnosci thumiace oscylacje stezen. Dla pewnych przypadkow dynamiki zmian stezen i czasow przebywania
substancji w urzadzeniu zbiornikowym, w celu wytlumienia oscylacji st¢zen na tym samym poziomie, wymagana
pojemnos¢ kaskady zbiornikowej moze by¢ mniejsza od pojemnosci pojedynczego zbiornika homogenicznego.
Thumienie oscylacji stgzen przez kaskadg zbiornikowa moze by¢ lepsze od ttumienia przez pojedynczy zbiornik
homogeniczny o tej samej pojemnosci co kaskada. Ten sam efekt thumienia oscylacji stgzen mozna, w niektorych
sytuacjach, uzyska¢ dla dwoch roéznych kaskad zbiornikowych.

Stowa kluczowe: zbiorniki, usrednianie, stany nieustalone, woda, Scieki, zanieczyszczenia, retencjonowanie,
uktady technologiczne

Abstract

The paper presents equations to determine concentration changes in time at the outlet of single homogeneous tanks
and homogeneous tank cascades. Using these equations, one can specify the required capacity of the facilities that
will provide necessary damping of concentration oscillations at their outlets. The additional calculations performed
by the author shows that the cascade of homogeneous averaging tanks and cascade of homogeneous retention-
-averaging tanks also exhibit similar properties of damping concentration oscillations. For some specific cases of
dynamics of concentrations and residence times changes for the substances within the tank, to damp concentration
oscillations at the same level, the required capacity of the cascade tank can be smaller than the capacity of a single
homogeneous tank. Damping of concentration oscillations by a tank cascade may be better than the attenuation
by a single homogeneous tank of the same capacity. The same concentration oscillations damping effect can be,
obtained for two different tank cascades, occasionally.

Keywords: tanks, averaging, unsteady state, water, sewage, pollution, retention, technological systems
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Oznaczenia

gestos¢ cieczy [g/m?]

czas trwania wymuszenia skokowego [s]
powierzchnia przekroju [m?]

$rednia powierzchnia przekroju [m?]

szeroko$¢ zbiornika [m]

stezenie [g/m’]

stezenie na wejsciu do zbiornika [g/m?]

stezenie na wyjsciu ze zbiornikow kaskady [g/m?]
$rednie stezenie na wejsciu do zbiornika [g/m?]

maksymalne stezenie na wejsciu do zbiornika [g/m?]

minimalne stezenie na wejsciu do zbiornika [g/m?]

stezenie na wyjsciu ze zbiornika na koncu wymuszenia skokowego
o0 czasie trwania At [g/m?]

Srednie stezenie na wyjsciu ze zbiornika na koncu wymuszenia
skokowego o czasie trwania At [g/m?]

maksymalne st¢zenie na wyjsciu ze zbiornika na koncu wymuszenia
skokowego o czasie trwania At [g/m?]

minimalne st¢Zzenie na wyjsciu ze zbiornika na koncu wymuszenia
skokowego o czasie trwania Az [g/m?]

wysoko$¢ napelnienia zbiornika [m]

dhugos¢ zbiornika [m]

modut transmitancji

liczba elementow kaskady

numer elementu kaskady

przeptyw [m?*/s]

doptyw do zbiornika [m?/s]

$redni przeptyw [m?/s]

czas [s]

okres funkcji [s]

czas mierzony do konca wymuszenia skokowego [s]

pojemnos¢, objetosé [m?]

objetos¢ cieczy w zbiorniku na koncu wymuszenia skokowego o czasie
trwania At [m?]

maksymalna objetos¢ cieczy w zbiorniku na koncu wymuszenia
skokowego o czasie trwania At [m?]

objetos¢ cieczy w n-tym zbiorniku kaskady [m?]

objetos¢ cieczy w n-tym zbiorniku kaskady na koncu wymuszenia
skokowego o czasie trwania At [m?]
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$rednia objetos¢ cieczy [m?]

— wymagana pojemno$¢ zbiornika [m?]

predkos¢ [m/s]

— stopien wytlumienia oscylacji wartosci stgzen

— wspoélrzedna liniowa [m]

— wspolrzedna koncowego przekroju zbiornika kaskady [m]
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1. Wstep

Uktady technologiczne stosowane w inzynierii $srodowiska projektowane sa zwykle na
podstawie ustalonych wartosci parametrow opisujacych ilos¢ i jakos¢ ptynow dozowanych
do urzadzen uktadow. W przypadku oczyszczania wody lub $ciekdw stosowane sg urzadze-
nia przeplywowe lub okresowe. Efektywnos¢ pracy danego urzadzenia zalezy od parame-
trow doptywajacej cieczy. Zmiany w czasie warto$ci parametrow cieczy powoduja zmiany
efektywnosci pracy danego urzadzenia. Podczas znacznych zmian wartosci parametrow cie-
czy moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej proces prowadzony w danym urzadzeniu zachodzié¢
bedzie z bardzo mala efektywnos$cia albo nie bedzie zachodzi¢ w ogole. W celu unikniecia
niekorzystnych zmian efektow pracy urzadzen uktadu technologicznego spowodowanych
zmianami parametrow doplywajacej cieczy powinno si¢ instalowac, na poczatku uktadu,
zbiorniki usredniajace stezenia substancji w cieczy lub zbiorniki usredniajace st¢zenia i prze-
ptyw [1, 2].

Z hydraulicznego punktu widzenia zbiorniki usredniajace lub retencyjno-usredniajace
moga by¢ obiektami o charakterze homogenicznym lub kaskadami mniejszych obiektow
(zbiornikow) o charakterze jednorodnym. Kaskady mniejszych obiektow mozna traktowac
jak pojedynczy uktad z przeptywem dyspersyjnym [3, 4].

Zmiany przeptywow i stezen na wejsciu do zbiornika powinny by¢ tak przez niego thu-
mione, aby uktad technologiczny mogt pracowa¢ optymalnie. Niewielkie zmiany st¢zen
i przeplywow zwykle sa tolerowane przez urzadzenia uktadu technologicznego, poniewaz
réwniez one wykazuja wlasnosci thtumigce. Wyznaczenie odpowiedniej pojemnosci zbiorni-
ka i liczby elementow kaskady dla zbiornika usredniajacego lub retencyjno-usredniajacego
jest celem niniejszego artykutu.

2. Bilans masy dla homogenicznego zbiornika usredniajacego o stalym napelnieniu

Przyjmijmy, ze zmiany przeplywow i stgzen w czasie w strumieniu zasilajagcym zbiornik
o statej objetosci V, aproksymowane sg za pomoca funkcji schodkowych. Czas trwania At
wymuszenia skokowego powinien by¢ tak dobrany, aby dokladnos$¢ aproksymacji byta wy-
starczajaca. W przypadku technologii sciekéw za warto§¢ Ar mozna przyjmowac np. 1 go-
dzing. Przyjecie ostatecznej warto$ci At zalezy od intensywnosci zmian przeptywow i stezen
na wejsciu do zbiornika.

Bilans masy dla substancji o stgzeniu C,, doptywajacej ze strumieniem objgtosciowym
0,, dla i-tego wymuszenia skokowego jest nastgpujacy (rys. 1):

0,,C,, dt=VdC+Q,, Cdt (1)
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Catkowanie powyzszego roéwnania w odpowiednich granicach moze by¢ zapisane
nastepujaco:

| @

Qo,/ : Co,i

Qi+ C

Rys. 1. Rysunek pomocniczy do bilansu masy dla zbiornika homogenicznego
Fig. 1. Auxiliary figure to the mass balance for homogeneous tanks

W réwnaniu (2) czas ¢ € ( 0; At ), natomiast C,, | jest stezeniem, jakie istniato w zbior-
niku i strumieniu wyjsciowym w chwili A7 poprzedniego wymuszenia skokowego (i—1) —tj.
na koncu poprzedniego wymuszenia. Rozwiazanie réwnania (2) prowadzi do zaleznosci:

Qu.i
Ci =Coi —(Coi =Cpi) exp(—%t 3)

Jezeli przyjac, ze:
t=Ar= tk,z’ - tk,i—l 4)
wtedy z rownania (3) mozna obliczy¢ stezenie C_, jakie istniato w zbiorniku i strumieniu

wyjsciowym w chwili A¢ aktualnego i-tego wymuszenia skokowego — tj. na koncu tego
wymuszenia, a wiec:

Oo.i
Cri =Co; —(Co; = Cp i) exp (_ % At Q)

Roéwnanie (5) moze by¢ wykorzystane do obliczania stezen na wyjsciu z pojedyncze-
go zbiornika homogenicznego lub kaskady zbiornikéw homogenicznych, przy zmiennych
w czasie: przeplywach, stezeniach, ale stalej objetosci cieczy w zbiorniku (zbiornikach) —
statym napehieniu.

3. Bilans masy dla homogenicznego zbiornika retencyjno-usredniajacego
W przypadku tego typu zbiornika jego napetnienie zmienia si¢ w czasie. Dla skokowo

zmieniajacych si¢ przeptywow napetnienie V' w czasie ¢ € ( 0; At ), dla i-tego wymuszenia,
dane jest zaleznoS$cig (rys. 2):
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V=Viia+(Qu,i— 0)-1 (6)

Qo,i . CO,i

a'c,'

[
»

Rys. 2. Rysunek pomocniczy do bilansu masy dla homogenicznego zbiornika
retencyjno-usredniajacego o zmiennym napetnieniu

Fig. 2. Auxiliary figure to the mass balance for the homogeneous retention-averaging tank
with variable filling

W chwili:
t=At= i ™ b (7

napetnienie zbiornika na koncu i-tego wymuszenia wyniesie:

Vi =Veia +(Qo; —0)- At (®)
W przypadku okresowych zmian przeplywow:
Q =

T
~Jowar ©)
0

Dla skokowych zmian, przy statej wartosci At:

0y N=— (10)

0= At

=
N3
Bilans masy dla substancji o stgzeniu C . doptywajacej ze strumieniem objgtosciowym O, .
dla i-tego wymuszenia skokowego jest nastepujacy (rys. 2):

0y;Codt =d(VC)+QCdt (11)

Z réwnania (11) wynika nastgpujace rownanie roézniczkowe:

dC v~
Cy;,=V—+C—+0C 12
QO,z 0,i dt dt Q ( )

Wykorzystujac zalezno$¢ (6) rownanie (12) przeksztalca si¢ do postaci:

.:Coi = I:Vk,i—l +(Qv, - 0)- f]ci,—f +C(Qy; — 0)+0C (13)
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Catkowanie rownania (13) w odpowiednich granicach moze by¢ zapisane nastgpujaco:

’ d ¢ ac
e | s
0 Vi 7(Qp,; —0)1 o 0, (Cy; —O)
Po wykonaniu catkowania otrzymujemy zaleznosc:
-0y
;= 00,-0
C, = Co, —(Coy = Cri)| 1+ %0 | (15)
k,i-1
W chwili:
t=At=t, -1t (16)
stezenie w strumieniu opuszczajacym zbiornik okresla zaleznosc:
_ o,
= 0,0
Cpi=Co;i —(Co; —Cpip)| 14+ %, —Q Ar| (17)
Viia
W sytuacji gdy czas Af trwania wymuszenia skokowego jest bardzo maty, wtedy:
Vit =QiM
~Ous / (00, ~0)-Ar Vi
0, -0 o0 o 1
;T 0.i .
lim | 1+ == Ar S /7~ NS | T =
Ar=0 Veia (Q; —0)-At Viia
(Qp,; —Q)- At
=exp| — Qi (18)
ki-1
i rownanie (17) przyjmuje postac:
Q.i
Cyi =Co,; —(Co; —Cy 1) €xp| — - At (19)
kyi-1

Jezeli dodatkowo napelnienie V' zbiornika jest state, to rownanie (19) jest identyczne
z rownaniem (5) wyprowadzonym dla homogenicznego zbiornika usredniajacego o statym
napetnieniu. Rownanie (19) nie jest jednak wygodne w praktycznym zastosowaniu, ponie-
waz czasy At musialyby by¢ niezmiernie mate, co wydhuzaloby czas obliczen, a wyniki obli-
czen bylyby bardzo duzymi zbiorami liczb.

Gdyby w czasie obliczen przeptyw: Q; = 0, wtedy stezenia nalezy okresla¢ za pomo-
cg rownania (19).

Roéwnania (17) nie da si¢ wykorzysta¢ w obliczeniach dla kaskady homogenicznych
zbiornikdw retencyjno-usredniajacych.
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4. Bilans masy kaskady homogenicznych zbiornikéw retencyjno-usredniajacych

Kaskada zbiornikdw homogenicznych jest uktadem zastgpczym dla zbiornika pozbawio-
nego cech jednorodnosci. W celu utworzenia modelu umozliwiajacego obliczanie st¢zen na
wyijsciu z kaskady homogenicznych zbiornikéw retencyjno-usredniajacych konieczne jest
postuzenie si¢ rownaniem ciaglosci cieczy niescisliwej dla koryta otwartego [5, 6], w postaci:

oA + %Q =0 (20)
ot Ox
Przyjmijmy, ze przy wolno zmieniajacych si¢ przeplywach, matych predkosciach prze-
pltywu przez zbiornik zmiany predkosci w czasie i po dtugosci zbiornika sg nieistotne. Przy
takich zalozeniach z réwnania bilansu pedu [4, 5] wynika, ze nachylenie zwierciadla cieczy
w kierunku przeptywu, wzdtuz zbiornika, jest rowne oporom ruchu cieczy. W zwigzku z tym
istnieje rownanie umozliwiajgce powigzanie rzgdnej zwierciadta H z predkoscig v_lub prze-
ptywem Q. Rownanie takie jest niezbedne do catkowania rownania (20). Niekiedy, zamiast
takiego rownania, wykorzystywany jest przyblizony zwiazek wiazacy przeptyw Q i przekroj
poprzeczny 4 — ogodlnie:

A4=10Q) @D

Uktad réwnan (20), (21) nazywany jest aproksymacja fali kinematycznej i wykorzysty-
wany jest do opisu pewnych przypadkow przeptywow w stanach nieustalonych [5, 7]. Po-
sta¢ zaleznosci (21) mozna rowniez ustali¢ na podstawie wzoru Manninga lub Chezy [5-7].

W tym jednak przypadku, przy ustalonej $redniej wartosci odplywu Q zalezno$é (21) wy-

prowadzona zostanie na podstawie bilansu masy dla przeptywajacej przez zbiornik cieczy.
Bilans taki jest nastepujacy (rys. 3):

Qy(1)-p-di=p-dV+Q-p-dt (22)
L . v 4 a

g - . - =

L 1%

B
L

———t—--1-- |
0 x, x, x X, Xy

Rys. 3. Rysunek pomocniczy do bilansu masy cieczy przeptywajacej
przez zbiornik retencyjno-usredniajacy

Fig. 3. Auxiliary figure to the mass balance of liquid flowing through
the retention-averaging tank

Z powyzszego bilansu wynika rownanie rézniczkowe w postaci:

av —
E—Qo(t)—Q (23)
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Jezeli przyjac, ze (rys. 3):

V=A-L~AL (24)
wtedy, na podstawie (23), (24) mozna napisac, ze:
dA —
L—=0,()- 25
o - 20-0 (25)
W tej sytuacji, korzystajac z rownan (20), (25), pochodna:
o0 1 —
—=—— 1) — 26
1 @90O-9 (26)
Przyjmujac warunek brzegowy:
0=0,0 dla x=0 (27)
Rozwiazanie réwnania (26) jest nastepujace:
x -_—
000 =" -7 (" -09) (28)
Podzielmy na N czgsci zbiornik w kierunku dtugosci L (rys. 3). Wspotrzedne: x , x,, x,, ...,
X, ..., X, wyznaczajg koficowe przekroje mniejszych zbiornikow tworzacych kaskade. Jezeli

odstepy migdzy wspotrzednymi x sg takie same, to:
x,=—0L (29)

Napetnienie w n-tym zbiorniku dla i-tego wymuszenia skokowego zmienia si¢ z czasem
t € {0; At) 1 moze by¢ obliczone na podstawie znajomosci réznicy mi¢dzy odptywem a do-
ptywem i napetnienia zbiornika V. | na koncu (i — 1) wymuszenia, a wigc (rys. 4):

V,= sz1+KQ0,I'_nT_1(Qo,i—Q)j—(Qo,i_%(Qm Q)ﬂ Vikiot— [Qo,i—Q]"

(30)
Bilans masy dla n-tego zbiornika mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

n—1 — n —
(QO,i N (o, — Q)j G rdt=d(V,C)+ (Qo,i - N(Qo,i = Q)) -C-dt (1)
Z réwnania (31) wynika nastepujace rownanie rozniczkowe:

-1 — dC _
(Qo,i_nT(QO,i_Q)j'CO,i: n d (Qo; (QO,i_Q)j'C (32)

Wykorzystujac zalezno$¢ (30), mozna przeksztalci¢ rdwnanie (32) do nastepujacej po-
staci:

(Qo’i_nT_l(Qoai_Q)j COI _{ n,k,i— 1= [QOI Q] }dd_(tj_'_
(33)

1 — _
+C— 10y, —Q1+[Qo,i —%(Qo,,» —Q)j .C
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AV4 1 _
Q, (0 Q, (-7 (Q (1-0)
1 >
Q (-77 (2 (0-T) ~ Q (0-£(Q ()-0)
0 N 0 0 N 0
2 >
2 = AV 3 —
Q, ()~ £(Q (6)-0) X QO-F(@O-3
— AV -
Q (-2 (- 0) | Q-7 @0-3

Rys. 4. Schematy zbiornikéw stanowiacych elementy kaskady z zaznaczonymi strumieniami
objetosciowymi na wejsciu 1 wyjsciu
Fig. 4. Schemes of tanks representing elements of the cascade of reservoirs with marked
volume flow of liquid for input and output

Po rozdzieleniu zmiennych rownanie (33) moze by¢ zapisane w postaci catkowe;:

Gy
¢ dC 4 dt

G (0" 00D o€ 2 {100, -01

(34)

Dla czasu ¢t = At napetnienie w n-tym zbiorniku na koncu przedziatu czasowego jest na-

stepujace (30):
1 _

Viki =Vakia +ﬁ[Qo,i —Q]-At (35)

Z rébwnania (35) wynika, ze zmiana napetnienia dowolnego zbiornika kaskady, po kaz-

dym i-tym wymuszeniu skokowym o czasie trwania Af jest taka sama. Jezeli w chwili po-

czatkowej napehienie kazdego zbiornika kaskady byto takie samo, to po i-tym wymusze-

niu skokowym napetnienie kazdego zbiornika kaskady jest rowniez takie samo. W zwigzku

z tym iloczyn liczby zbiornikéw N i napelnienia V' dowolnego n-tego zbiornika po (i — 1)

n,k,i—1

wymuszeniu jest napetnieniem V| calego zbiornika po (i — 1) wymuszeniu, a wigc:
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N-V v (36)

n,k,i—1 = kyi—1

Wykonujac catkowania w rownaniu (34) i korzystajac ze zwiazku (36), otrzymujemy
wyrazenie opisujgce stgzenie C, na koncu i-tego wymuszenia na wyjsciu z catego zbiornika
(z catej kaskady) w nastepujacej postaci:
~00,-"(01,-0)

. — 1 =
Cri =Coi —(Co;i = Cpimy) [1 + M : AtJ N (37)

k,i-1
Gdyby kaskada sktadata si¢ tylko z jednego zbiornika, to: N=1, n =1 i wtedy rownanie (37)
przyjetoby posta¢ rownania (17) dla pojedynczego homogenicznego zbiornika retencyjno-
-usredniajacego.

5. Wyznaczanie pojemnosci zbiornika

Zadaniem zbiornikow usredniajacych jest wytlumienie oscylacji wartosci stezen, a zbior-
nikow retencyjno-usredniajgcych — wytlumienie oscylacji wartosci stezen i oscylacji warto-
Sci przeptywow. Zbiorniki retencyjne moga wytlumié oscylacje okresowo powtarzajacych
si¢ doptywow catkowicie, poniewaz odptyw z takiego zbiornika jest rowny $redniej catkowe;j

wzgledem czasu z doptywu (Q), a wige:

T
=~ 1
0= [0 (38)
0
W przypadku funkcji schodkowej o statym interwale Atz:
i=N
~ 1 T
=— - N=— 39
0=~ ;QO,, 2 (39)

Catkowitg objetos¢ cieczy zgromadzonej w zbiorniku retencyjnym lub kaskadzie zbiornikow
retencyjnych na koncu i-tego wymuszenia skokowego okresla zaleznos¢:

j=i
Vii =Viia +100, =01 At =V g+ Y [0y, — 0] At (40)
j=1
Objetos¢ cieczy V, ) znajdujacej si¢ w zbiorniku retencyjnym w chwili 7 = 0 jest nieznana
i powinna by¢ tak dobrana, aby spetnione byly dwa warunki:

Vie(LN):V;; 20 (41)
max _ ~min
VZ>OZ%SW (42)
kT %k

Warto$¢ wspolczynnika w okreséla stopien wytlumienia oscylacji wartosci stezen. Im
wigksza warto$¢ w tym objeto$¢ ¥, musi by¢ wigksza i tym samym zwigksza si¢ pojem-
nos$¢ zbiornika V_ (¥, jest maksymalng wymagang pojemnoscig rowng Vkrf}a" dlai € (1, N)).
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W przypadku zbiornika usredniajacego objetos¢ cieczy V jaka powinna by¢ w nim zgro-
madzona jest stala w czasie, lecz nieznana i powinna by¢ tak dobrana aby spetniony byt
warunek (42).

Na rysunkach: 6, 8, 10, 12 przedstawiono przyktadowy doptyw O do zbiornikéw i kaskad
zbiornikdw w postaci takiej samej okresowej funkcji o okresie 24 h. Na rysunkach: 5, 7,
9, 11 przyktadowe st¢zenie C,, pewnej substancji w strumieniu zasilajgcym zbiorniki i kaska-
dy zbiornikéw, zmienia si¢ tak samo zgodnie z funkcja okresowa o okresie 24 h.

W celu okreSlenia pojemnosci V, ., oraz V_ zbiornikow i kaskad przyjeto zalozenie,
ze stopien thumienia w = 6 dla wszystkich obiektow. Z teorii wiadomo [3, 8], Ze tych samych
rozmiar6w obiekty, w zaleznosci od hydrodynamiki przeptywu, wykazuja rézne zdolnosci
thumienia sygnatlu. Z obliczen autora wynika, ze przy okreslonej czestotliwosci zmian steze-
nia, zbiorniki homogeniczne o pojemnosci /' moga wykazywac stabsze ttumienie oscylacji
stezen niz tej samej pojemnosci, co pojedynczy zbiornik, kaskada N zbiornikow. Takie za-
chowanie urzadzen uzasadnia analiza modutu M, transmitancji [9] sygnatu sinusoidalne-
go (w tym wypadku stezenia), ktdrego postaé¢ dla NV homogenicznych zbiornikéw dana jest
wzorem:

1
My = — (43)

(275 V j
I+| —=—
T O-N

Dla okresu 7' = 24 h oraz dwoch przyktadowych $rednich czasow przebywania substancji

w uktadzie zbiornikowym 7}/ Q ={10h,36 h}, przebieg transmitancji przedstawiono
narys. 5.
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Rys. 5. Przebieg modutu transmitancji M, w funkcji liczby N elementow kaskady zbiornikowej

Fig. 5. Graph of module transmittance M, as a function of the number N of elements cascade tanks
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Z wykresow na rysunku 5 wynika, ze dopiero od pewnej, dostatecznie duzej liczy N
elementow kaskady thumienie oscylacji stezen moze by¢ gorsze niz pojedynczego zbiornika.
Ponadto ten sam efekt thtumienia oscylacji stezen mozna uzyskac¢ dla dwoch roznych kaskad
zbiornikowych. Oczywiscie dla kaskady sktadajacej si¢ z nieskonczonej liczby obiektow
modut M, transmitancji dazy do 1,0. Oznacza to, ze taki obiekt nie wykazuje Zadnego thumie-
nia oscylacji stgzen — (przypadek przeptywu ttokowego, transport adwekcyjny). W zwiazku
z tym zmniejszaniu warto$ci liczby Pecleta [3, 8], czyli wzrostowi efektéw dyspersji masy
nie musi odpowiadac¢ efekt zmniejszania $redniej pojemnosci zbiornika niezbednej do wyttu-
mienia oscylacji stezen na odpowiednim poziomie.
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Rys. 6. Przebiegi stezen C, na wejsciu oraz C, na wyjsciu ze zbiornika uSredniajgcego

(Cy g — Srednie stezenie na wejsciu, C, , — $rednie stezenie na wyjsciu)
Fig. 6. Graphs of the input concentration C; and output concentration C, from the averaging tank
(€, — the average input concentration, C, , , — the average output concentration)
V[m'] ==V, —— Q[m’h] === Q, |
100 10
90
80 8
Rt | i | Y\ Ry m
e 00 I | [1] I ) 6 W
S o O ToeLd | [T AT, &
N NAVELVANNAVER/ANNIAERVNINIRERANERYERY o
o1 Al iy ) A\l N,
21 / / / J
0 0
CYRI2RITITBIIILESIERNREIZBESESIZT2R
t[h] T

Rys. 7. Przebieg doptywu Q w czasie do zbiornika usredniajacego, pojemnos¢ V jest stata w czasie
Fig. 7. Graph of inflow Q versus time to the averaging tank, volume /is constant in time
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Rys. 8. Przebiegi stezefi C; na wejsciu oraz C, na wyjsciu ze zbiornika retencyjno-usred-
niajacego (C, ., — Srednie stezenie na wejsciu, C, ., — Srednie stezenie na wyjsciu)
Fig. 8. Graphs of the input concentration C, and output concentration C, from the retention-averaging

tank (C, ., — the average input concentration, C, ., — the average output concentration)

Na rysunkach: 7, 11 zaznaczono niezmienne w czasie napetnienie, a na rysunkach: 9, 13
zmiany napelnien ¥ w czasie i napeienie érednie V. Z wykresow wynika, ze jezeli wiel-
kos$¢ kaskady nie jest duza (w tym wypadku 5 elementéw), to srednie pojemnosci: homo-
genicznego zbiornika usredniajacego, homogenicznego zbiornika retencyjno-usredniajacego
i kaskady 5 homogenicznych zbiornikéw usredniajacych sa do siebie zblizone i wynosza
odpowiednio: 50,94 m? (rys. 7), 50,20 m® (rys. 9), 50,49 m* (rys. 11). W przypadku kaska-
dy 5 homogenicznych zbiornikéw retencyjno-usredniajacych srednia pojemnos¢ wzrasta do
54,86 m* (rys. 13). Z obliczen autora wynika, ze dla kaskady 10 homogenicznych zbiornikow
usredniajacych $rednia pojemnos¢ wyniostaby 64,90 m?, a dla kaskady 10 homogenicznych
zbiornikéw retencyjno-usredniajacych $rednia pojemnos¢ bytaby réowna 70,57 m?. Oczy-
wiscie faktyczne pojemnosci zbiornikow retencyjnych sa wigksze, poniewaz zmienia si¢
w czasie napelnienie tych urzadzen. W zwiazku z tym dla homogenicznego zbiornika reten-
cyjno-usredniajgcego V. = 59,24 m’ (rys. 9), a dla kaskady 5 homogenicznych zbiornikow
retencyjno-usredniajacych V= 63,90 m’ (rys. 13); (w przypadku 10 elementowe;j kaskady
pojemnos¢ ta bylyby rowna V_= 79,61 m?). Gdyby stopien thumienia w = 20 dla wszystkich
urzadzen, to pojemnosci (Srednie pojemnosci w przypadku urzadzen retencyjnych) bytyby
nastgpujace: dla zbiornika usredniajacego 168,07 m®, dla zbiornika retencyjno-usredniajace-
go 166,34 m®, dla kaskady 5 zbiornikow usredniajacych 89,24 m* , dla kaskady 5 zbiorni-
kow retencyjno-usredniajacych 92,72 m®. Wyniki obliczen dla w = 20 uzasadniaja stuszno$é¢
wniosku wynikajacego z analizy modutu transmitancji (43).

Przebiegi stezen C, w czasie na wyjsciu z pojedynczego zbiornika lub z kazdego ze zbior-
nikéw kaskady przedstawiono na rysunkach: 6, 8, 10, 12. Nalezy zauwazy¢, ze od chwili
rozpoczgcia eksploatacji urzadzen czas potrzebny do uzyskania stabilizacji zmian st¢zen na
wyjsciu jest rozny. Czas ten dla pojedynczych zbiornikoéw homogenicznych jest dtuzszy,
w tym wypadku wynosi okoto 70 h, natomiast dla kaskad krotszy i wynosi w tym wypad-
ku okoto 28 h.
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Rys. 9. Przebieg doptywu Q w czasie do zbiornika retencyjno-usredniajacego
oraz przebieg zmian napelnienia V w czasie

Fig. 9. Graph of inflow Q versus time to the retention-averaging tank and graph
of volume ¥ changes versus time
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Rys. 10. Przebiegi stgzen C,na wejsciu oraz C,, C,, C,, C,, C; na wyjsciu z kolejnych
zbiornikéw usredniajacych kaskady 5 zbiornikow (C, ., — $rednie stgZenie
na wejseiu, C, . — $rednie stezenie C; na wyjsciu)
Fig. 10. Graphs of the input concentration C; and output concentration C,, C,, C,, C,, C from
the single averaging reservoirs included in cascade of five tanks (C, — the average
input concentration, C, , , — the average output concentration of C;)
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Rys. 11. Przebieg doptywu Q w czasie do kaskady 5 zbiornikéw usredniajacych,
napetnienie V kaskady jest state w czasie

Fig. 11. Graph of inflow Q versus time to the cascade of five averaging tanks,
volume ¥ of cascade is constant in time
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Rys. 12. Przebiegi stezen C,na wejsciu oraz C, C,, C,, C,, C, na wyjsciu z kolejnych
zbiornikow retencyjno-usredniajacych kaskady 5 zbiornikow (C  , — $rednie
stgzenie na wejsciu, C, ., — Srednie stgzenie C; na wyjsciu)
12. Graphs of the input concentration C; and output concentration C, C,, C,, C,, C, from
the single retention-averaging reservoirs included in cascade of five tanks (C, , — the
average input concentration, C, ., — the average output concentration of Cy)
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Rys. 13. Przebieg doptywu Q w czasie do kaskady 5 zbiornikoéw retencyjno-usredniajacych
oraz przebieg zmian napetnienia J kaskady w czasie

Fig. 13. Graph of inflow Q versus time to the cascade of five retention-averaging tanks
and graph of volume ¥ changes of cascade versus time

6. Whioski

W artykule przedstawiono rownania umozliwiajace wyznaczenie zmian st¢zen w czasie
na wyjsciu z pojedynczych zbiornikow homogenicznych i kaskad zbiornikéw homogenicz-
nych. Za pomoca tych rownan mozna okresli¢ niezb¢dng pojemnos¢ urzadzen, ktdra zapewni
niezbgdny stopien wyttumienia oscylacji stezen na ich wyj$ciu. Usytuowanie zbiornikéw na
poczatku uktadu technologicznego umozliwia wythumienie oscylacji stezen i/lub przepty-
woOw, co gwarantuje stabilizacje pracy obiektéw znajdujacych si¢ w dalszej czgséci uktadu.

W podobny sposdb mozna analizowa¢ przyktadowo prace reaktoréw chemicznych lub
biochemicznych instalowanych w ciggach technologicznych oczyszczalni §ciekéw. W takim
jednak wypadku konieczne jest uwzglednienie szybkos$ci reakcji chemicznej lub biochemicz-
nej w rownaniu bilansu masy.

W przypadku zmiennych w czasie stezen i przeptywoéw homogeniczne zbiorniki usred-
niajace i retencyjno-usredniajace wykazuja podobne wlasnosci thumigce oscylacje stezen. Z
dodatkowych obliczen przeprowadzonych przez autora wynika, ze kaskady homogenicznych
zbiornikdw usredniajacych i kaskady homogenicznych zbiornikéw retencyjno-usredniajg-
cych rowniez wykazuja podobne wtasnosci thumigce oscylacje stg¢zen. Dla pewnych przypad-
kéw dynamiki zmian stezen i czasow przebywania substancji w urzadzeniu zbiornikowym,
w celu wytlumienia oscylacji stezen na tym samym poziomie, wymagana pojemnos¢ kaska-
dy zbiornikowej moze by¢ mniejsza od pojemnosci pojedynczego zbiornika homogenicz-
nego. Ttumienie oscylacji stezen przez kaskade zbiornikowg moze by¢ lepsze od thumienia
przez pojedynczy zbiornik homogeniczny o tej samej pojemnosci co kaskada. Ten sam efekt
thumienia oscylacji stezen mozna, w niektorych sytuacjach, uzyska¢ dla dwoch réznych ka-
skad zbiornikowych.

Od chwili rozpoczecia eksploatacji r6znych urzadzen zbiornikowych czas potrzebny do
uzyskania stabilizacji zmian st¢zen na wyjsciu jest rowniez rézny. Dla pojedynczych zbiorni-
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kow homogenicznych czas ten jest dtuzszy od czasu dla kaskad zbiornikowych. Mozliwo$ci
zastosowan rownania (37) nie sa calkowicie poznane. Prowadzone beda dalsze badania maja-
ce na celu porownanie wynikow obliczen uzyskanych za pomoca rownania (37) z wynikami
obliczen uzyskanymi z rozwigzania innych modeli transportu masy w stanach nieustalonych.
W ogdlnym przypadku efekty dziatania rzeczywistych zbiornikow mogg by¢ aproksymowa-
ne efektami dziatania pojedynczych zbiornikow homogenicznych, kaskad zbiornikow homo-
genicznych, zbiornikow z przeptywem ttokowym (nieskonczona liczba elementow kaskady,
adwekcyjny transport masy, uktad opdzniajacy) lub ich kombinacji.
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