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PROBLEMY MODELOWANIA MIEJSKICH SYSTEMOW SCIEKOWYCH

A. Modelowanie przeplywéw w sieci kanalizacyjnej

1. Wstep
W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem

przeplywu w sieci kanalizacyjnej. Przedstawiono réwnania opisujace przeplywy sciekdw w
sieci kanalizacyjne). Wyprowadzono rdwnania opisujace napetnienie kanatu, zmiany
przeptywu i powierzchni przekroju czynnego kanatu. Zaprezentowano metody modelowania
sieci oraz problemy zwigzane ze spadkiem krytycznym i jego wplywem na natgZenie
przeptywu. Zamieszczono réwniez wyniki obliczefi predkosci przeptywu za pomocg wzoru
Manninga i poréwnano je z wynikami obliczen za pomocg wzoru Colebrooka-White’a. W
dalszej czgsci przedstawiono uproszczone metody obliczen dla sieci kanalizacyjnych. W
koncowej czesci zaprezentowano zalozenia systemu informatycznego dla wspdlczesnych
bliczen dla sieci kanalizacyjnej.

2. Rownania Saint-Venante’a i metoda modelowania sieci kanalizacyjnej

Przedstawiony ponizej model dotyczy sytuacji sieci grawitacyjnej rozgat¢zionej,
podzielonej weztami na segmenty. Weztami sg punkty, w ktérych nastgpuje: potgczenie kilku
segmentéw lub galezi sieci, zmiana parametréw sieci lub doptyw Ssciekéw do sieci. W
weztach potaczeniowych spelnione sg réwnania ciagloéci przeptywu oraz warunek zgodnosci
pozioméw zwierciadia sciekéw w kanatach taczacych.
Przyjeto, ze segmenty charakteryzujg si¢ stalymi parametrami hydraulicznymi takimi jak:
ksztalt, wymiar kanatu, spadek dna oraz szorstkosc. Doptyw sciekéw odbywa si¢ punktowo
poprzez studzienki i ma charakter wolnozmienny w czasie i przestrzeni
Modele pracy sieci kanalizacyjnej bazuja na uktadzie réwnan Saint-Venanta:
a) réwnanie ciagloscei:

N, aA

T 9=0 )
b) réwnanie dynamiki:

_1.9Q 2an _vr 9 Ve

Ag ot +—=—+(1- F? ) “Ag a +SO+S +Dy - Ag 2)

gdzie:
A - pole przekroju, m
Q - natgzenie przeptywu, dm*m
q — boczny doptyw na jednostke dtugosci, dm*/s*m

v =% - srednia predkos¢ przeptywu, m/s

So — spadek dna kanatu
S, — spadek wywotany oporami tarcia
Fli oude’a F =~
- liczba Froude’a Ag

B
B - szerokosc zwierciadta wody, m
g — przyspieszenie ziemskie, m/s>
D, — czton zalezny od rodzaju doptywu g




Rozwiazanie uktadu réwnan (1) i (2) , gdzie przeptyw Q i wysokos¢ napetnienia h = f(A) sa
wielkos$ciami niewiadomymi , przy uwzglednieniu réwnan charakterystycznych ( na poczatku
i na koncu kanatu) , wymaga w zaleznosci od dlugosci odcinka L i kroku podziatu Ax
rozwigzania uktadu 2I/Ax réwnar. W praktyce ilo§¢ niewiadomych waha si¢ w granicach
20-50. Proces ten dla rozpatrywanego uktadu kanatéw musi by¢ tyle razy powtarzany , az
uzyska si¢ spetnienie z zadana doktadnoscig dwoch warunkéw w weztach potaczeniowych | z
ktérych pierwszy dotyczy zgodnodci sumy doptywéw z wezta (ZQ:O) , zas drugi
zgodno$ci poziomoéw zwierciadet wody.
Przeprowadzenie podobnych obliczen dia nastgpnej chwili czasowej t=t+At wymaga
zapami¢tania wartodci nat¢zen przeptywéw Q i wysokosci napetnien H we wszystkich
punktach podziatu sieci.
W artykule przedstawiono metod¢ modelowania pracy sieci kanalizacyjnej oparta na
réwnaniu ciagglosci (1) i réwnaniu uwzgledniajacym straty hydrauliczne, opisane wzorem
Manninga:

Q=§R2’3-30“2~A (3)

gdzie: R — promien hydrauliczny m
N — wspélczynnik szorstkosci
Opis metody przeprowadzono na podstawie odcinka kanatu przedstawionego narys. 1.

AXZ

Rys.1 Schemat odcinka kanatu

Kanat ten podzielony jest na "n" czgéci o dlugosciach odpowiednio Axj,Ax;,Axs, ..., Ax,

Do kanatu doptywa w danej chwili czasowej okreslona wielkos¢ I(t). Do kazdego z
elementarnych fragmentéw odcinkéw o dlugosci Ax; (za wyjatkiem pierwszego) doptywa Q;.
1 a wypltywa Q;. Zmiany przeptywéw w poszczegdlnych segmentach mozna zapisac w postaci
réwnan:

AQ; =Q; -1t —q

AQ2=Q2-Q;~qy

AQ;=Q;-Qi1—g; )
AQy =Qy —Qp1 -4y

gdzie: qj =q(t)- Ax;



Doptyw do kanatu I(t) oraz doptyw na jednostke dtugosci q(t) sa wartosciami zadawanymi,
natomiast Qy, Qa,...., Qj, ..... ,Qn moga by¢ obliczone przy wykorzystaniu réwnania
Manninga:
2/3 gl/2
Q =§R1 So 7 A

2/3 /2
Qi =§Ri/3'50 Ay &)

Q. R2/3 Sl/Z A,

przy zatozeniu, Ze wspdtczynnik szorstkosci N oraz spadek dna kanatu S, sa stale na catej
dlugosci rozpatrywanego odcinka. Po przeksztatceniu réwnania (1) do postaci:

AQ AA
A Fac Y ©)

i po polaczenie z réwnaniami (4) otrzymujemy uktad réwnan okre$lajacy zmiane pola
przekroju AA w czasie At:

AA|  T()~Q

At =T+q(t)
A Qi —-Q; Q;
A - ax Ta %)

AA[ Qn 1 -Q
S iy v A (00

Obliczone zmiany pola przekroju sg wykorzystywane przy okresleniu A w nastgpnym kroku
czasowym:
Alt+at)= A +54- A (8)

po potaczeniu réwnan (8) i (9) otrzymano:

Al(t+At):A1+A-(I(t)—Q1)+C1(t)'At
Ajt+at)= A+ 0 (Q; 1= Qi)+a()- At ©)

Ap(t+At)=A, +7§X‘—-(Qn,l ~Qpu)+q(t)- At

Rozwigzujac rownanie (9) od chwili czasu t = 0 ( po zatozeniu warunkéw poczatkowych np.
wartosci przeptywu w kanale) do wyczerpania czasu symulacji przy zadawanych doptywach
I(t) i q(t) powstanie zestaw wartosci A (dla x=0,..,L i t=0,....,T) dla kazdego punktu podziatu
odcinka Ax; na wszystkich poziomach czasu symulacji ( krok At) gdzie L - dtugos¢ odcinka, T
- catkowity czas symulacji.

Przyjmujac, ze natgzenie przeptywu Q; jest stale dla danego okresu czasu t=0,....,T, pole
przekroju A jest stale na cafej dlugosci rozpatrywanego odcinka kanatu x; i=I,....N |
réwnanie (2) mozna przeksztalci¢ do postaci:



2vBA 4 -FH Al -5, 15+ Dy (10)

Przeksztalcajgc réwnanie (10) i korzystajac ze wzoru (7) okreslajacego zmiang pola przekroju
AA w czasie At otrzymujemy podang nizej zalezno$¢ na zmian¢ wysokosci napetnienia H; w
poszczegdlnych odcinkach kanatu:

AHp 2V Qi=Qiy 2V 1
ot SR WP =) . bt SRS R S +
Axp 1-p2 A% F? al+ 1-F? So*Si+Dp) b
gdzie:
AH; : - N _
Ay, " Zmiana wysokosci napetnienia w i-tym segmencie
1

Qi — natgzenie przeptywu w i-tym segmencie obliczane ze wzoru Manninga
Vi — $rednia predko$¢ przeptywu w i-tym segmencie
q ~ boczny doptyw do kanatu na jednostke dtugosci

Obliczone zmiany wysokodci napelnienia sa wykorzystywane do obliczenia wartosci
napetnien w kolejnych segmentach kanatu wedtug nast¢pujacej zaleznosci:

2V,

o (Qi-Qi)-

2 g(0)-Ax; +—= (S +S +DL)  (12)

Hy=H_+
P I-F 1-F?

Nalezy zauwazy¢, ze wysokos¢ napetnienia dla danego segmentu zalezy od liczby Frouda F
okreslajacej charakter przeptywu; dla rozwazanej zaleznosci (12) nalezy przyjac, ze przeptyw
ma charakter spokojny i F<1.

Z postaci wzoru wyznaczajgcego F wynika, ze wysoko$¢ napetnienia odcinka kanatu zalezy w
sposob nieliniowy od pola przekroju A.

Na podstawie przedstawionych zaleznosci okresli¢ mozna korzystajgc z réwnia Manninga:
warto$¢ przeptywow Q (dia x=0,..,L i t=0,....,T) , predkosci v (dla x=0,...L i t=0,....,T) i
napetnienia kanatu h (dla x=0,..,.L i =0,....,T) . Wykorzystujac obliczony wyptyw z kanatu Q,
jako dodatkowy doptyw do nastgpnego przewodu , mozna symulowaé powyzsza metoda

dowolne fragmenty sieci.
Takie rozwiazanie umozliwia fragmentaryczne traktowanie wybranych obszaréw sieci

Rys. 2. Podziat sieci na dwie podsieci



Symulujac przeptyw w podsieci B w punkcie "a" nalezy zada¢ funkcje doptywu I.(t)

opisujaca odptyw z podsieci A zatozona z géry lub otrzymana w wyniku wczesniejszej

symulacji przeptywéw we fragmencie A sieci.

Model, zbudowany na podstawie wyzej przedstawionej metody wymaga zadania danych:

- charakteryzujacych uktad sieci ( potaczenia kanatéw)

- dotyczagcych odcinkdw sieci tj. spadki, dtugosci, typy i wymiary kanatéw , wspéiczynniki
chropowatosci

- poczatkowych ( przepltywy poczatkowe dla rozpoczgcia obliczen np. przeptywy waéd
infiltracyjnych)

- dotyczacych doptywoéw w czasie I(t) i q(t)

- dotyczacych przebiegu procesu symulacji tj. czas symulacji, kroki czasowe, podziat
odcinkéw na segmenty, rodzaj otrzymanych wynikéw itp.

Doptywy wéd deszczowych do kanatéw mogg by¢ zadawane bezposrednio wg okre$lonych

na podstawie badan terenowych funkcji I(t) i q(t) lub posrednio poprzez funkcje opisujace

deszcz 1 zlewnig.

Na przyktad warto$¢ natezenia deszczu mozna okresli¢ na podstawie badan lub ogélnych

wzoréw empirycznych:

Dla terenu catej Polski
_ 470

dd = 6667 [dm/h] (13)
d
dla Krakowa
—_ 16447
94 = 53738 03845 (14)
p t4
gdzie:

qd - natgzenie deszczu (dm3/ h)

¢ — okres jednorazowego przekroczenia deszczu (lata)
ta — czas trwania deszczu (min)

p — czgstotliwosce pojawienia si¢ deszczu (%), p=100/c

llo$¢ wody, ktéra nie odptynie do kanatu tzn. wsigknie w teren , zostanie zatrzymana ,
wyparuje , mozna uwzgledni¢ przez zastosowanie wspéfczynnika sptywu ¥ przyjmowanego
wg zamieszczanych w literaturze tabel lub obliczonego wg wzoru Reinholda:
0.567 .0.228
w=M-q*%". (15)

t
gdzie: q — natezenie deszczu (dm*/h)
t — czas trwania deszczu (min)
M - wspdtczynnik charakteryzujacy zlewni¢ 1 warunki klimatyczne

Niecala ilo$¢ wody od razu sptywa do kanatu, lecz odbywa si¢ to stopniowo z coraz bardziej
odlegtych fragmentéw zlewni. Zjawisko to uwzglednia czas retencji terenowej, kiéry moze
by¢ przyjmowany wedtug. tabel lub na podstawie takich czynnikéw, jak ksztatt zlewni,
polozenie kanatu, spadek terenu itp. Zjawisko to mozna réwniez uwzgledni¢ przez
zastosowanie wspétczynnika f(t) zaleznego od czasu
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Rysunek 3. Wykres zaleznosci wspétczynnika doptywu f(t) od czasu t
gdzie:

tr — Czas retencji terenowej

tq — czas trwania deszczu

ty — catkowity czas trwania sptywu wéd deszczowych do kanatu
Doptyw do kanatu Qqu(t) okresla zalezno$¢:

Qa(=qq y-F-f(1) [dm’/s] (16)

gdzie F ~ pole pow. zlewni
Moze on by¢ stosowany w modelu jako doptyw punktowy w wezle sieci, ale bardziej
korzystne jest zadawanie go jako doptywu na jednostke dtugosci kanatu:

gty =20 (7)

Zadanie doptywéw w postaci funkcji Qu(t) (trapezowej, Pearson’a III itp.) powoduje
powstanie w kanatach fal. Zmienny czas przeptywu przez r6zne odcinki wynikajacy z
predkosci przesuwania si¢ fali ( rézne spadki, chropowatodci, ksztatty i wielkosci przekrojow
kanatéw, napetnienia) powoduje rézne nakladanie sig fal przy potaczeniach kanatéw.

Dzieki symulacji mozna ujawni¢ najbardziej niekorzystne przypadki tzn. takie, gdzie
spotykajg si¢ maksymalne przeptywy. Przepetnienia moga wystepowac nie tylko w miejscach
potaczen odcinkéw, ale réwniez w dowolnym przekroju kanatu.

Rozpatrujac odcinek jak na rys.4, wewnatrz ktérego przesuwa si¢ fala, zewnetrzny doptyw na
jednostke diugoscei kanatu q(t) powoduje state podnoszenie si¢ zwierciadta ( Sciekéw , wod
deszczowych ) na calej dlugosci odcinka ( krzywe a, b, ¢) az w koncu musi zajs¢ taki
przypadek , Zze maksimum fali osiggnie sklepienie kanatu ( krzywe d) , a nawet wystapi praca
odcinka kanatu pod cis$nieniem (krzywe e). Cz¢s¢ wod deszczowych Q nie mieszczaca si¢ w
kanatach ( ze wzgledu na ich przepustowosé), w ktérych obliczane sg przeptywy, moze by¢ w
procesie symulacji zapamietana i oczekiwaé na moment, w ktérym bedzie mogta wptyna¢ do
sieci.
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Rys. 4 Kolejne fazy powstawania przepetnienia kanatu

Zjawisko to mozna w bardzo prosty sposéb uwzgledni¢, modyfikujgc przedstawiona metode
symulacji, tzn. dodajac jedynie zmienna ( tablice zmiennych), w ktérej zapamigtywane bedg
wartosci doplywu nie mieszczacego sie¢ w Qq kanalach. Na podstawie tych wartosct (
okreslanych dla deszczé6w miarodajnych) mozna dobiera¢ najbardziej korzystne
rozmieszczenie kanaléw retencyjnych, zbiornikéw, przelewéw burzowych oraz wstepnie
dobierac ich parametry techniczne.
Uwzgl¢dnianie w modelu dodatkowych urzadzen wymaga przeprowadzenia kazdorazowo
analizy ich konstrukcji. Moga one by¢ réwniez we wstepnych obliczeniach uwzglednione w
uproszczeniu np. :
- zbiomiki mogg by¢ zadawane przez zapamigtywanie wartosci objgtosci wéd deszczowych
zatrzymywanych , wynikajgcej z réznicy doptywu i odptywu ze zbiornika
- przelewy moga by¢ zadawane jako odpltywy skupione z weztéw sieci o wielkosci zaleznej
od obliczonej wysokosci napetnienia.
Opracowany model pomimo swoich wad ( nie uwzglednia zjawiska "cofki" fali, brak wptywu
kanatéw “"dolnych" na "gomne", mmniejsze niz w doktadnych metodach symulacji
uwzglednienie retencji kanalowej na ksztalt fali) dobrze odwzorowuje dynamiczny obraz
pracy sieci, przez co w potaczeniu z zaletami ( moze pracowaé stosunkowo szybko na
ogdlnodostgpnym sprzecie komputerowym) staje si¢ niezwykle przydatnym narzedziem pracy
dla szerokich rzesz projektantéw i eksploatatoréw.

3. Liczba Frouda i spadek krytyczny

Przeptywy ze swobodnym zwierciadtem mogg mie¢ charakter spokojny, krytyczny i
rwacy. Okresla to liczba Frouda

F=—" (18)

gdzie
F — liczba Frouda
v - srednia predkos¢ przeptywu [m/s]
A - pole przekroju czynnego [m”]
B - szerokos¢ zwierciadta $ciekéw [m}
g - przyspieszenie ziemskie [m/s’].

W zaleznosci od wartosci liczby Frouda przeptyw ma charakter spokojny dla FR<I,
krytyczny dla FR=1 i rwacy dla FR>1.




Przebiegi zmian spadku krytycznego dla wybranych $rednic kanatu w zaleznosci od stopnia
wypetnienia przedstawiajg krzywe na Rys.5.

Wartosct  spadku  krytycznego dla wypelnienia zerowego i calkowitego dazg do
nieskonczonosci. Spadek krytyczny osigga minimalng wartos¢ dla wypetnienia réwnego
29,7%. Spadek krytyczny przy tym stopniu wypelnienia nazywany jest spadkiem Przeptywy
ustalone przy spadkach przewodéw mniejszych od granicznego sg zawsze spokojne. Obrazuje
to przyktadowy wykres na Rys.6 wykonany dla przewodu o $rednicy 0,5 m.

Podsumowujac mozna stwierdzi, ze charakter przeptywu w przewodzie zalezy od spadku dna
i od napetnienia. Szczegdlne znaczenie dla okreslenia charakteru przeptywu posiada spadek
graniczny ig. Jezeli w przewodach sieci przeptywy sg ustalone, to dla spadkéw mniejszych od
spadku granicznego wystepuja wyltacznie przeptywy spokojne; dla spadku dna réwnego
spadkowi granicznemu przeptywy sa spokojne z wyjgtkiem napetnienia przejsciowego
réwnego 29,7%, przy ktdrym przeptyw jest krytyczny; dla spadkéw dna wigkszych od spadku
granicznego, pomiedzy napeinieniami przejsciowymi przeptywy sa rwace, dla napelnien
przejsciowych krytyczne, a w pozostatym zakresie napetnien spokojne.
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Rys. 5. Zalezno$¢ spadku krytycznego od wypetnienia dla wybranych $rednic kanatéw.
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Rys.6. Zalezno$¢ natgzenia przeptywu od wypetnienia kanatu dla spadkéw
charakterystycznych.

4. Zaleznos¢ predkosci przeplywu od metody obliczen

Obliczenia hydrauliczne polegaja najczesciej na sprawdzeniu prgdkosci przeptywu i
napetnienia w kanale przy znanym (zatozonym) spadku dna kanalu, jego Srednicy i
przeptywie.

Srednig predkosc przeptywu $ciekéw w poprzecznym przekroju kanatu mozna obliczyc przy
pomocy wzoru Manninga w postaci:

LI
V'—‘K'RR'JEE (19)

gdzie: v — srednia predkosc przeptywu $ciekdéw w przekroju czynnym w kanale [m/s]

K — wspétczynnik Manninga [mms'l]

R} — promien hydrauliczny [m]

Jg — spadek dna kanatu
Wzér powyzszy zostal wyprowadzony na podstawie réwnan Bernouliego dla dwdch
przekrojow kanatu oddalonych od siebie o pewng odleglo$¢ L. We wzorze wspdtczynnik
szorstkosci Manninga K stanowi miarg nieréwnosci i jakosci wewngtrznych powierzchni
kanatu. Jego wartos¢ przyjmuje si¢ w zaleznosci od materiatu kanatu, jego wieku oraz fazy
przeplywow sciekéw.
Wzory Manninga umozliwiajg obliczanie strat hydrauticznych na dlugosci kanatu. Ze
wzgledu na uwikiana posta¢ wzoréw praktyczne obliczenia prowadzi si¢ z wykorzystaniem
tablic i nomograméw.
Wzér Manninga stosuje si¢ zaréwno dla przekroju kolowego, jak i niekolowego przy
napetnieniu catkowitym lub czgsciowym.




Dla przewodéw o przekroju kotowym przy catkowitym napetnieniu predkosc przeptywu v
jest wyrazona wzorem Colebrooka- White’a:

__1. . k 2,51v
v=-2 ngDJE 'og[—_-3,7lD+_——_D\/-2—g_DJ~E') (20)

gdzie: v — srednia predkosé przeptywu Sciekéw w przekroju czynnym w kanale [m/s]

g — stata grawitacji [m™/s]

D- $rednica wewngetrzna przewodu [m]

Jg — spadek hydrauliczny

k — wspbtczynnik chropowatosci bezwzglednej [m]
Dla przewod6w o czesciowym napetnieniu lub dla kanatéw o przekroju niekotowym predkosé
przeptywu jest wyrazona nast¢pujacym wzorem:

. . k 2,51v
v=-2-,/8gRJg IOg(3.7l<4Rh +4RhJBthJE] (21)

gdzie: Ry, — promien hydrauliczny [m]

Wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej k zastosowany we wzorze Colebrooka- White'a
uwzglednia straty ci$nienia w zaleznosci od materiatu, ktérego jest wykonany przewdd,
przerwy na potaczeniach i osadu powstajacego na wewnetrznej powierzchni przewodu
ponizej poziomu przeptywajacych sciekéw. Jezeli nie mozna uniknaé odktadania si¢ osadéw,
do obliczen strat ci$nienia powinien by¢ brany zmniejszony przekrdj poprzeczny kanatu.
Zwykle uzywa sie wartosci wspéiczynnik chropowatosci bezwzglednej k z zakresu 0,03 mm
do 3 mm. W przypadku wspétczynnika Manninga n zalecane wartosci sg z zakresu od 70
m's™ do 90 m"s™.

Ze wzgledu na brak wartosci wspétczynnika Manninga dla kanatéw wykonanych z réznego
rodzaju tworzyw sztucznych nalezy przeliczaé wartosc tego wspétczynnika w zaleznosci od
wspotczynnika chropowatosci bezwzglednej k zgodnie z zaleznoscia:

o (5} w2



Predkos¢ przeptywu Réznica
Srednica Spadek . WE. s
wg. Manninga | Colebrooke’a- bezwzgledna wzgledna
White’a
{mm] (7] [m/s] {mvs] [m/s] [%]
100 20 2,94 2,99 0,0496 1,66
100 10 2,08 2,11 0,0331 1,57
100 5 1,47 1,49 0,0214 1,43
100 1 0,66 0,66 0,0058 0,88
100 0,5 0,47 0,47 0,0022 0,47
100 0,1 0,21 0,21 0,0025 1,20
200 20 4,67 4,77 0,0970 2,03
200 10 33 3,37 0,0665 1,98
200 5 2,33 2,38 0,0450 1,89
200 1 1,04 1,06 0,0164 1,54
200 0,5 0,74 0,75 0,0096 1,28
200 0,1 0,33 0,33 0,0007 0,22
300 20 6,12 6,22 0,1026 1,65
300 10 4,33 44 0,0705 1,60
300 5 3,06 3,11 0,0478 1,54
300 l 1,37 1,39 0,0176 1,27
300 0,5 0,97 0,98 0,0105 1,07
300 0,1 0,43 0,43 0,0011 0,24

Tabela 1. Poréwnanie predkosci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i Colebrooka-
White’a dla napetnienia h/ D=1,0 i statych wspStczynnikéw: Manninga K=76,923 m"%/s i
chropowatosci bezwzglednej k=1,5mm.




Predko$é przepltywu Réznica
; : we.
Srednica Spadek wg. Manninga Colebrooke’a- bezwzgledna wzgledna
White’a
[mm)] [%] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
100 20 3,29 3,36 0,0633 1,89
100 10 2,33 2,37 0,0427 1,80
100 5 1,65 1,68 0,0282 1,68
100 1 0,74 0,75 0,0089 1,19
100 0,5 0,52 0,53 0,0043 0,82
100 0,1 0,23 0,23 0,0015 0,66
200 20 5,23 5,33 0,1025 1,92
200 10 3,70 3,77 0,0704 1,87
200 5 2,61 2,66 0,0478 1,79
200 1 1,17 1,19 0,0176 1,48
200 0,5 0,83 0,84 0,0105 1,25
200 0,1 0,37 0,37 0,0011 0,29
300 20 6,85 6,95 0,0953 1,37
300 10 4,84 4,91 0,0653 1,33
300 5 343 3,47 0,0442 1,27
300 1 1,53 1,55 0,0159 1,03
300 0,5 1,08 1,09 0,0093 0,85
300 0,1 0,48 0,49 0,0005 0,11

Tabela 2. Poréwnanie predkosci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i Colebrooka-
White’a dla napelnienia h/ D=0,7 i statych wspétezynnikéw: Manninga K=76,923 m"/s i
chropowatosci bezwzglednej k=1,5mm.




) Predkosé przeptywu Réznica
Srednica Spadek wg. Manninga \u}(}g};ig,o;ebmoke & bezwzgledna wzgledna
[mm] [%] [m/s] [m/s} [m/s] [%]
100 20 3,22 3,21 0,0090 0,28
100 10 2,28 2,27 0,0094 0,41
100 5 1,61 1,6 0,0096 0,60
100 1 0,72 0,71 0,0098 1,38
100 0,5 0,51 0,5 0,0097 1,95
100 0,1 0,23 0,22 0,0092 4,23
200 20 5,08 5,07 0,0084 0,17
200 10 3,59 3,59 0,0090 0,25
200 5 2,54 2,53 0,0094 0,37
200 1 1,14 1,13 0,0098 0,87
200 0,5 0,8 0,79 0,0098 1,23
200 0,1 0,36 0,35 0,0095 2,72
300 20 6,61 6,6 0,0080 0,12
300 10 4,67 4,66 0,0087 0,19
300 5 33 3,29 0,0092 0,28
300 1 1,48 1,47 0,0097 0,66
300 0,5 1,05 1,04 0,0098 0,95
300 0,1 0,47 0,46 0,0096 2,10

Tabela 3. .Poréwnanie predkosci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i Colebrooka-
White’a dla napetnienia b/ D=1,0 i wspétczynnika Manninga K zaleznego od srednicy D i
chropowatosci bezwzglednej k=1,0

5. Uproszczone obliczanie hydrauliczne kanah

Omawiana metoda ma zastosowanie tylko do obliczania kanatéw o przekroju kotowym, przy
czym zaklada sie¢ przeplyw réwnomierny ustalony, a do obliczen hydraulicznych stosuje si¢
wzér Chezy z empirycznym wspélczynnikiem Manninga. Dla nat¢zenia przeptywu Q
spadku dna kanatu J oraz wspélczynnika chropowatosci n oblicza si¢ teoretyczna srednicg
catkowicie wypetnionego kanatu d; wedtug zaleznosci:

d, =1,548- 00375 (10375 -0.1875 23)
a nastepnie dobiera si¢ najblizsza , wyzsza znormalizowang $rednice kanatu.
W celu obliczenmia wysokosci napetnienia kanatu i predkosci przeptywu sciekéw ( przy
czesciowym wypelnieniu) opracowano zaleznos$¢ uproszczong. Z zaleznosci tej mozna
obliczy¢ wysokos¢ napetnienia h [m] i predkosé przeplywu v [m/s] z wystarczajaca
doktadnoscia dla napetnien:

0.2sh<08 (24)

Przy napetnieniu do 20 % wysokosci kanatu (tj. w przyblizeniu do 9 % nat¢zenia przeptywu
przy catkowitym napelnieniu kanatu) doktadne obliczanie parametréw hydraulicznych nie ma
praktycznego znaczenia, gdyz na dnie kanatu znajduja si¢ osady i ptyna kanatem wody



pochodzace z infiltracji. Wskutek tego wyniki obliczern i wyniki dokiadnych pomiaréw
przeptywu w kanale r6znig si¢ od siebie znacznie.

Obszar przeptywu powyzej 80 % wysokosci napetnienia kanatu jest bardzo niestabilny. Wielu
autoréw podaje dla tego obszaru szereg krzywych konsumpeyjnych , réznigcych sie znacznie
od kizywej obliczonej na podstawie wzoru Chezy. Z tego wzgledu opisana metoda wyklucza
wigksze napetnienie niz 82 % wysokosci przekroju. W przedziale napetnien okreslonych
nieréwnoscig (24) mozna z wystarczajgca dokladnoscia aproksymowaé krzywa
konsumpcyjng i krzywa predkosci przeptywu za pomocg zaleznoscei:

/3
&= 1,6031(-2——0,0893)4 25)
v _ h_ /3
L= 1317(8 - 0,0803f 26)

gdzie:

d - srednica wewnetrzna kanatu {m]

h — wysokosc napetnienia [m]

Q - nat¢zenie przeptywu w kanale [m’/s]

v — predkosc przeptywu przy czgsciowym napetnieniu [m/s]

v — predkosc przeptywu przy catkowitym napetnieniu [m/s]

Q. - natgzenie przeptywu przy catkowitym napelnieniu
Bfad wzgledny aproksymacji kizywych w poblizu granic przedziatu nieréwnosci (24) nie
przekracza 2,4 %. Maksymalny btad wzglgdny, jaki moze wystgpi¢ w catym przedziale
nieréwnosci (24) wynosi 5,3 %.
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Rys.7. Krzywe sprawnosci przekroju kanatu,



Na rysunku 7 linia ciggla oznaczono krzywa natgzenia przeptywu, okreslona na podstawie
zaleznosci (25) i krzywa predkosci przeptywu okreslong z zaleznosei (26). Linig przerywang
zaznaczono te czesci krzywych okreslonych na podstawie wzoru Chezy, ktérych przebieg
rézni sie zasadniczo od krzywych wedlug zaleznosci (25) 1 (26).Jedli z réwnan (25) i (26)
wyeliminujemy wzgledne napetnienie h/d, to otrzymamy zaleznos¢:

1

o Q)
- 1,1704 (Qc)

Po podstawieniu do powyzszego wzoru za Q. 1 v, zaleznoci otrzymanych ze wzoru Chezy,
otrzymamy réwnanie:

v=06216-n3"4.Q!/4.13/8 o
gdzie:

Q - natezenie przeptywu [m’/s]

J — spadek dna kanatu [m/m}]

n — wspétczynnik szorstkosci kanatu

Ze wzoru (27) wynika, ze predko$¢ przeptywu scickéw w kanale czegsciowo napelnionym nie
zalezy od $rednicy kanatu i wysoko$ci jego napehienia. Ze wzgledu na brak dokfadnej
znajomosci parametréw hydraulicznych przeptywu w kanale, przy innym wypefnieniu niz w
przedziale okreslonym nieréwnoscig (24) , mozna umownie uzywa¢ réwnania (27) dla
napelnient h/d <=0,82. Napetnien wzglednych wiekszych niz 0,82 nie przewiduje sig.

Z réwnan (26) i (27) mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ do obliczania wysokosci napelnienia
kanatu:

h :1,046-\%+0,0896-d (28)

gdzie d - wewnetrzna $rednica kanatu..

Wartosci parametréw hydraulicznych kanatu, obliczonych metoda uproszczong, réznig sie
nieznacznie od wynikéw doktadnych obliczen na podstawie wzoru Manninga. W tabeli 4
zestawiono wyniki obliczen napetnienia kanatu (h*) ze wzoru (28) i predkosci przeptywu (v*)
ze wzoru (27) oraz odpowiadajgce im wartosci h 1 v obliczone ze wzoru Manninga, dla
kanatéw o srednicach od 0,5 m do 1,0 m, spadku J =0,012, ktérymi ptyng scieki o natezeniu
Q=03 {ms)

WYNIXI OBLICZEN NAPEINIENIA KANALU ! PREDKOSC! PRZEPLYWU

—~d h v he ve

m m ms™1 m ms™1
05 0,329 2,186 0,336

0,6 0,290 2,194 0,297

07 0,269 2,190 0,271 2 152
0,8 0,254 2,167 0,254 !
8,9 0,241 2,124 0,242

1,0 0,232 2,124 0,235

Tabela 4. Wyniki obliczen napetnienia kanatu i predkosci przeptywu



Korzystanie z réwnania (27), stuzacego do uproszczonego obliczania hydraulicznego kanatu,
eliminuje niektére wady metody deszczu krytycznego. Jesli predkosc¢ przeptywu Sciekéw w
kanale nie zalezy od $rednicy i napetnienia kanatu, jak to wynika ze wzoru (27), to i czas
przeptywu $ciekéw w odcinku kanatu réwniez nie zalezy od sSrednicy i napetnienia kanatu:
t=0,02681-n'4.Q V4. 7738 1 (29)
gdzie: L - dlugos$¢ odcinka kanatu.
Kazdemu obliczeniowemu odcinkowi kanatu przyporzadkowana jest suma wszystkich
zredukowanych powierzchni czastkowych, potozonych powyzej rozpatrywanego odcinka
oraz zredukowana powierzchnia czastkowa przyporzadkowana do tego odcinka. Przez
powierzchnig¢ zredukowana rozumie si¢ powierzchni¢ zlewni pomnozong prze wspétczynnik
sptywu. Natgzenie przeptywu kanatem mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Q=0,001-i-Y s, [m/s]
gdzie:

i ~ natezenie deszczu [dm™/s ha]

s, — powierzchnia zlewni zredukowana
Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do réwnania (29) otrzymamy zaleznos¢ czasu
przeptywu przez odcinek kanatu od nat¢zenia deszczu:

t=0,1508-n>4.i 14 (Y5 ) V478 (30)
Z réwnania (30) wynika , Ze przy zmianie natgzenia deszczu z ip na i zmieni si¢ czas
przeptywu kanatem z tg na t wedlug zaleznosci :

(= to(ij_m a1

Mozna tatwo wykazaé |, ze jesli zaleznos$¢ (9) jest stuszna w odniesieniu do zmiany czasu
przeptywu w jednym odcinku kanatu , to réwniez jest stuszna w odniesieniu do zmiany czasu
przeptywu w kolejnych , wystepujacych po sobie odcinkach kanatu o réznych fizykalnych
wiasnosciach tych odcinkow.

6. Obliczanie sieci kanalizacyjnej deszczowej metodg deszczu krytycznego

Zasada metody deszczu krytycznego jest znana od 135 lat, a metoda ta jest czgsto stosowana
do wymiarowania kanalizacji deszczowe;j.

W metodzie tej zaklada sig, ze maksymalne natgzenie przeptywu w okreslonym miejscu sieci
kanalizacyjnej powoduje deszcz, ktérego czas trwania jest rowny czasowi przeptywu wody z
najbardziej oddalonego miejsca zlewni do rozpatrywanego przekroju ( tzw. Deszcz
krytyczny).Dluzszy deszcz krytyczny nie powoduje zwigkszenia odptywu wody, dlatego ze
powierzchnia zlewni nie moze si¢ zwigkszy¢, a natgzenie deszczu jest nizsze dla diuzszego
czasu jego trwania. Deszcze krdtsze o wyzszych nat¢zeniach, moga w okreslonych warunkach
wywota¢ wigkszy odpltyw, mimo uwzglednienia tylko czesci powierzchni zlewni, jednakze
takie sytuacje nie sg liczne i dlatego poswigca im si¢ uwage tylko w szczegdlnych
przypadkach.

Zwykle czas przeptywu przez poszczegdlne odcinki kanatu sumuje si¢, otrzymujac w ten
sposéb catkowity czas przeptywu kanatem od najdalszego miejsca zlewni do przekroju na
poczatku obliczanego odcinka kanatu. Do powyzszego czasu przeptywu dodaje si¢ zalozony
czas przeptywu w obliczanym odcinku kanatu i odczytuje si¢ obliczeniowe natgzenie deszczu
z krzywej natgzenia deszczu.

Po obliczeniu natezenia przeptywu w kanale, doborze srednicy, i okredleniu predkosci
przeptywu, dokonuje si¢ korekty zatozonego czasu przeptywu w obliczonym odcinku kanatu.



Jesli w wezle schodzi kilka kanatéw, to do obliczania czasu przeptywu miarodajnego do
wymiarowania odcinka potozonego powyzej wezta, uwzglednia si¢ czas przeptywu w kanale,
w ktérym jest on najdtuzszy. To powszechne stosowane postepowanie nie jest doskonate,
gdyz kazdy przekr6j kanatu jest wymiarowany na inny deszcz miarodajny, wskutek czego
sumaryczny czas przeptywu kanatem jest sumg czaséw przeptywu, obliczonych réznych
deszczy krytycznych, a nigdy dla deszczu, na podstawie ktérego wymiarujemy obliczany
odcinek kanatu. Jest to niezgodne z podstawowa zasada metody deszczu krytycznego,
méwigcg, ze do wymiarowania kanatu miarodajny jest deszcz o czasie trwania réwnym
czasowi przeptywu sciekoéw od poczatku kanatu do rozpatrywanego przekroju. Korygowanie
tradycyjnym sposobem predkosci przeptywu i czasu trwania we wszystkich wyzej
potozonych odcinkach, przy kazdej zmianie nat¢zenia deszczu krytycznego, bytoby bardzo
pracochtonne i dlatego blad ten pomija si¢, wskutek czego sie¢ bedzie rzadziej przepetniona.
Druga wadg tej metody jest konieczno$¢ zaktadania czasu przeptywu w obliczanym odcinku
kanatu i jego zmiana po dobraniu wymiaru kanatu.

Jesli przyjeta dopuszczalna odchytka miedzy zalozonym a obliczonym czasem przeptywu
bedzie niewielka, woéwczas obliczenia hydrauliczne danego odcinka kanalu musimy
kilkakrotnie powtdrzy¢. Obliczenia hydrauliczne kanatu z wykorzystaniem réwnan (30) 1 (31)
pozbawione sg powyzszych wad.

Dalej poddano analizie zalezno$¢ natgzenia deszczu i od czasu jego trwania t wedhug wzoru
Lindleya i=A/t™, gdzie A i m sg parametrami wyznaczanymi eksperymentalnie.

Przy obliczaniu sieci kanalizacyjnej postgpuje si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu wody od
najwyzszych (wierzchotkowych) odcinkéw do poszczegélnych przekrojéw sieci, podobnie
jak w metodzie tradycyjnej. Przy obliczaniu nat¢zenia przeptywu w k-tym odcinku sieci
przyjmujemy sumaryczny czas przypltywu do koncowego wezta odcinka k-1, ktéry
oznaczamy przez ty.

Natezenie deszczu odpowiadajace czasowi ty.; 0znaczamy przez ix.i .

Jezeli sumaryczny czas przeptywu ty <=15 min, to przyjmuje sie

ik =iis (32)
gdzie: i;5 — natezenie deszczu o czasie trwania 15 min
Wedtug réwnania (30):
t =ty +0,1508-ny 34 q A (T ) T4 B (33)

przy czym indeks k odnosi si¢ do k-tego odcinka sieci. Jesli czas przeplywu ti obliczony z
réwnania (33) przekroczy 15 min, wéwczas odcinek kanalu wymiaruje si¢ na natg¢zenie
deszczu iy odpowiadajace czasowi trwania ty. Wszystkie nast¢pne odcinki oblicza sie juz
wedtug metody deszczu krytycznego.
Wedlug zatozen tej metody dane ix.1 oraz fi.; musza spetnia¢ zaleznos¢:

e = AT (34)
W k-tym odcinku kanatu natgzenie przeptywu bgdzie obliczane na nieznane dotad nat¢zenie
deszczu iy . Przy zmianie natgzenia deszczu z iy.; na ix czas przeptywu ty. zmieni si¢ wedtug

réwnania (31) na tlk—l wedlug réwnania:

, i\ Y4
()

a po uwzglednieniu zaleznosci(34) na :
f = Al/4 14 (lo1/dm (35)

Aby otrzyma¢ catkowity czas przeptywu do przekroju na korncu k-tego odcinka nalezy dodaé
czas przeptywu na tym odcinku, obliczony z réwnania (30) stad:



(o = A4 Tl Am 14 g 1508.0, 374, 14 .(Zsr)kﬁzm 338,
Czas przepltywu tx musi byé réwny czasowi trwania deszczu krytycznego o natezeniu iy a

mianowicie:
~1/d4m .- .- _ _ '—lll
i —“A'(A“4 ‘[{( 11/4 -1k“4+0,1508~nk3/4-1k 1/4-(E Sr)k 1/4'Jk 318 Ly (36)

7 powyzszego réwnania mozna obliczyc natgzenie deszczu krytycznego dla k-tego odcinka

kanatu:
oraz czas przeptywu do k-tego przekroju na koncu k-tego odcinka:

i -1/m
t = (“Ak—) (37
WYNIKI OBLICZEN NATEZEN | CZASOW TRWANIA DESZCzY
KRYTYCZNYCH
Numer s ! L i t
odcinka sk gjk > r)k k k k k
— ha - ha m/m m dm3/s ha min
17 — — —_ — —_ 102,88 28,65
18 112 0,38 3,826 0,0042 86 100,33 29,76
19 0,68 0,32 4,044 00,0036 135 98,44 31,60
20 0,55 0,45 4,291 0,001 118 91,84 34,03

Tabela 5.Wyniki obliczen natg¢zen i czaséw trwania deszczé6w krytycznych

W tabeli 5 zestawiono wyniki obliczen natgzen i czaséw trwania deszczy krytycznych dla
trzech kolejnych sasiednich odcinkéw kanatu. Parametry krzywej nat¢zenia deszczu sg
nastepujgce : A=942, m= 0,66. Wspétczynnik szorstkosci kanatu przyjgto jednakowy i réwny
n= 0,014. Powierzchnie zlewni czasowej oznaczono przez Sy, a wspdlczynnik sptywu przez
Y-

Z obliczen tych wynika, ze do wyznaczenia natgzefi i czaséw trwania deszczy krytycznych
nie trzeba oblicza¢ natgzenia przeptywu w kanale i nie trzeba wymiarowa¢ kanatu.

Metoda deszczu krytycznego sprawdza si¢ w przypadku, gdy przyrost zredukowanych
powierzchni czgstkowych jest niewielki, w poréwnaniu z przyrostem czasu przeplywu.
Przyrost sumarycznej powierzchni zredukowanej zlewni moze by¢ w poréwnaniu do
przyrostu czasu przeptywu tak maty , ze dla k-tego odcinka kanatu obliczeniowe natgzenie
przeplywu jest mniejsze niz dla odcinka k-1.Oczywistym jest, ze w tym przypadku
maksymalnego odplywu nie spowoduje deszcz krytyczny, ale deszcz o krtszym czasie
trwania i wyzszym nate¢zeniu. Ten niedostatek metody mozna wyeliminowaé przyjmujgc

Ig =ik




7. Przeptyw wody po powierzchni zlewni

Gdyby za czas przeptywu wody do rozpatrywanego przekroju przyjac tylko czas przeptywu
siecig kanalizacyjna, wdwczas przy obliczaniu poczatkowych odcinkéw kanatéw nalezatoby
przyjmowac czas ti. =0.
Jednakze czas przeptywu w sieci kanalizacyjnej wydtuza si¢ o czas przeptywu wody po
powierzchni zlewni i dlatego w tych przypadkach przyjmuje si¢
ty—1 = tp
gdzie : t, - jest czasem przeptywu wody po powierzchni zlewni z jej najodleglejszego miejsca
do kanatu.
Do obliczenia czasu przeplywu t, stosuje si¢ do§wiadczalny wzér Hickse-Terstreipa:

tp = 3,696 0323, ~064 =064 -0,448 (38)

gdzie:
b - dtugos¢ drogi wody [m]
W - $redni wspétczynnik sptywu powierzchniowego
i - natezenie deszczu **
J - $redni spadek terenu zlewni (w kierunku drogi przeptywu wody)

Czas przeptywu t, obliczamy najpierw dla deszczu iys o czasie trwania 15 min i jesli t, <=15
to przyjmuje si¢ warto$¢ t, do dalszych obliczen, jesli natomiast t;>= 15 min , wéwczas
poszukuje sig¢ deszczu krytycznego o czasie trwania réwnym czasowi przeptywu wody po
terenie zlewni. W tym przypadku korzysta si¢ z zaleznosci:

1
1.5625-m
_ (17,7105 _, 0,5047,-0,7
t _(—WA p0:5047; j (39)
gdzie: A, m - parametry do wzoru Lindleya.
Natezenie deszczu krytycznego odpowiadajace czasowi trwania t, oblicza si¢ z zaleznosei:

s -m
ip = AL} (40)

Czas przeptywu wody po powierzchni terenu zlewni uwzglednia sie w obliczeniach
hydraulicznych kolejnych odcinkéw dop6ty, dopdki jest on wigkszy od czasu przeptywu
Sciekéw od poczatku kanatu do rozpatrywanego przekroju. Gdy czas przeptywu sciekow od
poczatku kanatu jest wiekszy od 20 min, wéwczas w obliczeniach nie uwzglgdnia si¢ czasu
przeptywu po powierzchni terenu zlewni.



B. Zalozenia systemu modelowania sieci kanalizacyjnej

Model kanalizacji deszczowej jest to dynamiczny model symulacyjny sptywu
powierzchniowego stosowany do modelowania pojedynczych zdarzen lub do symulacji
diugoterminowych parametréw jakosciowych i ilo§ciowych odptywu ze zlewni miejskich.
Modut sptywu powierzchniowego w modelu dostosowany jest do zbioru zlewni czastkowych,
w obrgbie kiérych wyst¢puja opady i powstaje odptyw wody i zanieczyszczen. Modut
kanalizacji modelu odzwierciedla transport przez system rurociggéw, kanaléw, zbiornikéw,
pomp i regulatoréw. Modut $ledzi parametry jakosciowe 1 iloSciowe odplywu z
poszczegdlnych zlewni czgstkowych obliczajac przeptyw, poziom oraz parametry jakosciowe
$ciekow w kazdej czg¢sci ukladu w okresie symulacji sktadajgcej si¢ z wielu krokéw
czasowych. Model uwzglednia rézne procesy hydrologiczne, ktdre wplywaja na odptyw
powierzchniowy z terenéw miejskich takie jak:

¢ Opady zmienne w czasie

¢ Parowanie na powierzchniach wody stojacej

e Gromadzenie pokrywy sniegowej i roztopy

e Odptyw wéd deszczowych do zbiornikéw depresyjnych

e Infiltracj¢ wody deszczowej do nienasyconych warstw gleby

¢ Transport wody do warstw gruntowych

® Wymiang¢ pomigdzy wodami gruntowymi i systemem odptywu

e Nieliniowe magazynowanie sptywu powierzchniowego

Zréznicowanie przestrzenne wszystkich wymienionych proceséw uzyskane jest popizez
podzielenie badanego obszaru na oddzielne, mniejsze, homogeniczne zlewnie czastkowe, z
ktérych kazda zawiera pewien udziat terendw przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych.
Odptyw ze zlewni moze by¢ kierowany do obszaréw czastkow ych, zlewni czastkowych lub
do wybranych punktéw systemu drenazu.
Model zawiera funkcje stosowane do modelowania hydraulicznego  sptywu
powierzchniowego i naptywéw ze zrédet zewngtrznych poprzez system kanalizacji. Funkcje
te uwzgledniajg:
e - Obstuge systemdéw odptywowych o nieograniczonej wielkosci
e - Stosowanie szerokiej gamy standardowych przewodéw otwartych i zamknigtych oraz
naturalnych strumienti
» - Modelowanie specjalnych struktur takich jak zbiorniki, komory rozdziatu, pompy,
przelewy i kryzy.
- Wprowadzanie zewngtrznych zrédet naptywu
- Stosowanie alternatywnie metody fali kinematycznej lub fali w petni dynamicznej
* Modelowanie réznych warunkéw przeptywu
- Zastosowanie zdefiniowanych przez uzytkownika algorytméw sterowania pompowniami,
kryzami oraz poziomami przelewu
Poza modelowaniem spltywu powierzchniowego modut moze réwniez szacowaé tadunki
zanieczyszczen zwigzanych z odptywem. Nast¢pujace procesy moga by¢ modelowane dla
dowolnej ilosci zdefiniowanych przez uzytkownika parametréw jakosciowych sciekéw:
» Gromadzenie zanieczyszczen w okresach suchych w odniesieniu do sposobu
uzytkowania terenu
® - Splyw zanieczyszczen podczas zdarzen burzowych w odniesieniu do sposobu
uzytkowania terenu
e - Wplyw osadzania zwigzanych z opadami




o - Redukcja gromadzenia zanieczyszczen w okresach bezdeszczowych wynikajaca ze
sprzgtania ulic

o - Naptyw sciekéw sanitarnych w okresach suchych oraz naptywy zewngtrzne
zdefiniowane przez uzytkownika w dowolnym punkcie systemu kanalizacji

e - Przeptyw zanieczyszczen przez system drenazu

o - Redukcja stezen zanieczyszczen wskutek osadzania w zbiornikach lub w wyniku
naturalnych proceséw zachodzacych w kanatach

MODULY DO SYSTEMOW KANALIZACJI
System zawiera nastepujgce moduty

® Modele przeplywoéw

e Opady - odptyw

o Sterowanie

e Transport zanieczyszczen

e Procesy biologiczne

Modele przeplywoéw

Modut zawiera model numeryczny pozwalajacy na:
e Hydrodynamiczne symulacje sieci

¢ Projektowanie i optymalizacje rurociagéw

e Symulacje dlugoterminowe i analize statystyczng

1. Symulacja hydrodynamiczna

Model hydrodynamiczny przeptywu w rurociagach rozwiazuje pelne réwnania St. Venant’a
we wszystkich punktach sieci kanalizacyjnej, co pozwala na modelowanie efektu cofek,
odwrécenia przeptywu, zalewania wlazéw, przeptywéw swobodnych i cisnieniowych,
zbiornikéw i otwartych wyplywoéw. Algorytm obliczeniowy powinien by¢ opracowany do
modelowania kazdego typu sieci, w ktérych wyste¢pujg zaréwno przeptywy swobodne jak i
ci$nieniowe, jak réwniez sieci otwartych kanaléw oraz rurociggéw o dowolnych ksztattach.
W zasadzie kazdy typ konstrukcji powinien by¢ w modelu odzwierciedlony wiacznie z
pompami, przelewami, zwegzkami odwréconymi syfonami, itp. Algorytm numeryczny
wykorzystuje samodostosowujgcy si¢ krok czasowy, co prowadzi do efektywnych i
doktadnych rozwigzah w rozgatezionych systemach o duzej ilosci potaczen 1 petli
wewnetrznych. Schemat obliczeniowy mozna zastosowa¢ do niestabilnych warunkéw
przeptywu, ktére spotykane sa w rurociggach obejmujgcych mniejsze kolektory o niewielkich
$rednicach jak réwniez nizej polozone, czesto bgdace pod cisnieniem gléwne kolektory
pozostajace pod wplywem zmiennych pozioméw w odplywie. Zaréwno podkrytyczne jak i
superkrytyczne przeptywy obliczane sg przy uzyciu tego samego algorytmu obliczeniowego,
ktéry dostosowuje si¢ do lokalnych warunkéw. Ponadto precyzyjnie symulowane s3
nietypowe sytuacje takie jak np. cofki.

2. Projektowanie rurociagéw

Przy pomocy tego narzgdzia latwo mozna okresli¢ optymalne srednice przewodéw zaréwno
w nowych jak i w istniejacych systemach. Podstawa do projektowania moze by¢ wstepny
zestaw informacji zawierajacy dane geometryczne okre$lajace lokalizacj¢ nowego rurociggu
oraz wstepnie oszacowane wartosci okreslajace srednice i szorstko$¢ rur. Moze to byc
réwniez gotowy model istniejacego ztozonego systemu, w ktérym niektére przewody zostang
przeprojektowane. W obu przypadkach narzedzia do projektowania rurociggdw beda



pomocne do szybkiego i dokfadnego doboru optymalnych rozmiaréw rurociggow
spetniajgcych zadane kryteria.

3. Symulacje dlugoterminowe i analiza statystyczna

Diugoterminowa analiza statystyczna umozliwia diugoterminowa symulacje¢ obejmujaca
wieloletni okres historyczny, z ktérego istniejace dane sg fragmentaryczne. System
automatycznie gczy dynamiczng symulacj¢ przeplywéw podczas okreséw deszczowych z
prostymi obliczeniami hydrologicznymi w okresach bezdeszczowych. Skutkuje to
doktadnymi obliczeniami obcigzen oczyszczalni sciekéw, przelewéw burzowych oraz innych
wyptywéw z ukladu przy racjonalnym gospodarowaniu posiadanymi zdolnosciami
obliczeniowymi.

Wyniki przedstawiane sa zaréwno jako szeregi czasowe jak réwniez w formie zastawien
statystycznych. Poréwnanie wynikéw obliczen dla obecnej konfiguracji sieci z obliczeniami
dla zmodyfikowanej sieci pozwala na sprawdzenie skutkéw planowanych inwestycji, co z
kolei umozliwia dobdr optymalnej strategii modeinizacji sieci oraz zapewnia uzyskanie
efekiéw zgodnych z wymogami dotyczacymi ochrony srodowiska.

Opady - Odplyw
Modut Opady-odptyw powinien zawiera¢ model obliczeniowy do symulacji proceséw opad-
odptyw. Modut zawiera:

e - Kilka rodzajow modeli sptywu powierzchniowego

s - Zalezne od opadéw obliczenia odplywu ze zlewni i infiltracji

1. Sptyw powierzchniowy
Modul sptywu powierzchniowego zawiera kilka rodzajéw algorytméw obliczeniowych
opisujacych zlewnie miejskie:

e - Model A — metoda czasu/terenu

e - Model B — nieliniowa metoda zbiomikowa (fala kinematyczna)

e - Model C - liniowa metoda zbiornikowa

e - JMH - Jednostkowy Model Hydrograficzny
Obliczenia sptywu powierzchniowego moga by¢ oparte na kazdej sposréd czterech
wymienionych metod pod warunkiem, ze okreslone sa wymagane dane dla kazdej zlewni.
Tym niemniej system nie musi dawa¢ mozliwosci stosowania réznych metod obliczeniowych
dla réznych obszaréw podczas jednej symulacji.
Sptyw obliczony przy uzyciu modeli A, B i C moze by¢ uzupetlniony poprzez komponent
sptywu ciagtego np. indukowana przez opady infiltracja moze by¢ dodana do obliczonego
sptywu i zdefiniowana jako ,,przeptyw bazowy”. Oznacza to, Zze obliczenia sptywu mogg by¢
skorygowane zgodnie z dostgpnymi danymi. Modele powinny zawiera¢ domyslny zestaw
sprawdzonych parametréw hydrologicznych, ktéry moze jednak by¢ modyfikowany w celu
uzyskania najlepszej zgodnosci z wynikami pomiaréw. Obliczony sptyw jest wprowadzany
do modelu sieci kanalizacyjne;j.

2. Infiltracja zalezna od opadéw

Modut ten umozliwia doktadne, ciagle modelowanie podziemnych etapéw cyklu
hydrologicznego, dostarczajac danych do analiz miejskich, rolniczych oraz mieszanych
zlewni. Wyst¢pujace opady przechodzg przez cztery rodzaje zasobnikéw: pokrywa $niezna,
powierzchnia, strefa korzeniowa, wody gruntowe. W wyniku tego procesu otrzymujemy
hydrografy o wigkszej doktadnosci. Zamiast wykonywania analizy obciazenia hydraulicznego
systemu kanalizacji podczas krdtkich okreséw wzmozonych opadéw, takie rozwiazanie daje
mozliwo$¢ dlugoterminowego symulowania ciaglego zaréwno okreséw deszczowych jak i




okreséw suchych z uwzglednieniem doptywu do sieci w wyniku infiltracji wéd gruntowych.
Umozliwia to doktadniejsze obliczenie ladunkéw doptywajacych do oczyszczalni $ciekéw i
przelewéw burzowych. Bardziej ztozone analizy wzajemnego oddziatywania pomiedzy
systemem kanalizacji a wodami gruntowymi mozna przeprowadzal przy zastosowaniu
rozproszonego modelu wéd podziemnych.

Sterowanie
Modut Sterowania pozwala na wprowadzenie do modelu sieci kanalizacyjnej urzadzen

sterujgcych. Program powinien zawiera¢ wybér urzadzen sterujacych z mozliwoscig petnego
definiowania algorytméw sterowania. System powinien umozliwiaé zastosowanie
okreslonych nastaw lub regulatora PID.

Modelowanie parametrow jakosciowych

Pod nazwg Transport zanieczyszczen oraz Procesy biologiczne zawiera si¢ oprogramowanie
do symulacji proceséw transportu osadéw oraz parametréw jakosciowych $ciekéw zaréwno
dla sptywu powierzchniowego jak i sieci kanalizacyjnej. Poniewaz zanieczyszczenia sg cz¢sto
przenoszone przez osady, procesy transportu osadéw i jakosci wody sa Scisle wspétzalezne.
Jest to 1stotne dla zrozumienia zjawisk zwigzanych z efektem pierwszego odptywu (first flush
effect) ze zlewni. Fakt ten moze byé skutecznie modelowany tylko po uwzglednieniu
czasowego 1 przestrzennego rozmieszczenia osadéw na powierzchni zlewni i w sieci

kanalizacyjnej.

Transport zanieczyszczen

Modut Transport zanieczyszczen umozliwia modelowanie:
¢ Jakosci sptywu powierzchniowego

¢ Transportu osadow

e Adwekcji-dyspersji

1. Jako$¢ sptywu powierzchniowego

Podstawowa rola implementacji sptywu powierzchniowego jest dostarczanie fizycznego opisu
proceséw powiazanych z osadami oraz zanieczyszczeniami w powijzaniu ze sptywem
powierzchniowym, a nast¢pnie dostarczanie danych dotyczacych parametréw jakosciowych
spltywu powierzchniowego i iloci wnoszonych osadéw dla modeli transportu osadéw oraz
jakosci wody w sieciach kanalizacyjnych. Symulowane procesy dotycza:

e Gromadzenia oraz splukiwania czasteczek osadu w zlewni

e Transportu powierzchniowego zanieczyszczen potaczonych z czgsteczkami osadu

o Gromadzenia oraz wymywania rozpuszczonych zanieczyszczen w zlewni

2. Transport osadéw

Osady denne moga w istotnym stopniu obnizy¢é przepustowosé rur kanalizacyjnych
zmniejszajac przekrdj przeptywu oraz zwigkszajac op6r przeptywu. Modut obliczeniowy
transportu  osadéw w rurociggach stuzy do symulacji wymienionych problemow
odzwierciedlajac transport osadéw w sieci kanalizacyjnej z uwzglednieniem nawarstwienia
oraz erozji spowodowanej przez osady o zréznicowanej granulacji. Ponadto nalezy bra¢ pod
uwage skutki sptywu powierzchniowego oraz przeptywy $ciekéw podczas okresu
bezdeszczowego. Modut transportu osadéw dziata w potaczeniu modutem hydraulicznym,
symulujac dynamiczne powstawanie osadéw oraz zwrotny wptyw zmniejszenia przekroju rur
i zwickszenia oporéw przeptywu na warunki hydrauliczne uktadu. Modu} umozliwia:



e Prognozg¢ obszaréw gromadzenia si¢ osadow oraz powigzanych z osadami zanieczyszczen i
metali w sieci kanalizacyjnej

* Prognoz¢ zmniejszenia si¢ wydajnosci hydraulicznej w zwigzku z obserwowanym oraz
symulowanym gromadzeniem osadéw

e Analiz¢ sieci kanalizacyjnej pod katem zmian w algorytmach sterowania

3. Adwekeja-dyspersja

Proces adwekcji-dyspersji w rurociggu symuluje transport rozpuszczonych substancji oraz
drobnych frakcji zawiesiny w rurociagach. Narz¢dzie umozliwia symulowanie substancji
konserwatywnych (nie wchodzacych w reakcje) oraz substancji podlegajacych rozktadowi
liniowemu. Modut obliczeniowy korzysta z wynikéw obliczen przeptywoéw, poziomu wody
oraz obliczen przeptywu w przekroju rurociagu.

Wyniki obticzen moga by¢ uzywane jako dane dotyczace naptywu do oczyszczalni $ciekow
lub parametry jakosciowe przelewu. Modut moze by¢ potaczony z modutem obliczen
diugoterminowych w celu dtugoterminowej symulacji transportu zanieczyszczen.

4. Modelowanie H,S

Powstawanie siarkowodoru w sieciach kanalizacyjnych moze byc¢ istotne ze wzgledu na
problemy zwigzane z wystgpowaniem wysokich st¢zen H,S - nieprzyjemne zapachy,
zagrozenie zdrowotne, korozja betonéw i stali oraz zahamowanie proceséw oczyszczania
$ciekéw. Ponadto, nadmiar siarkowodoru jest toksyczny dla ryb w potokach, do ktdrych
kierowane sg przelewy. Model powstawania siarkowodoru moze stuzy¢ do przeprowadzania
analizy wahan stezenia oraz nagromadzania si¢ siarkowodoru w sieciach kanalizacyjnych

podczas cyklu dobowego.

Procesy biologiczne

Modut powinien dostarcza¢ wielu opcji opisu proceséw wielosktadnikowych, uwzgledniajac
rozkiad materii organicznej, rozwdj i obumieranie bakterii, wymiang tienowg z atmosferg oraz
konsumpcje tlenu przez zerodowane osady nagromadzone w rurociggach. Umozliwia to
realistyczng analize¢ kompleksowych zjawisk zwigzanych z parametrami jako$ciowymi
Sciekéw. Modul moze uwzgledniaé dobowa zmienno$¢ zanieczyszczonych zrzutéw oraz
zdefiniowane przez uzytkownika st¢zenia zanieczyszczen. Modul moze uwzglednial
organiczne osady wymywane podczas zrzutéw jak réwniez drobne i grube osady mineralne
nagromadzone w rurociggach pochodzace ze sptywu powierzchniowego.
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