Nr 434/3—4 (20—21)

OCHRONA SRODOWISKA

Pazdziernik 1984

dr inz. Jan Miéin

Wydziat Budownictwa
Politechniki w Brnie

WYBRANE MODELE SYMULACII PRZEPLYWU SCIEKOW
W SIECIACH KANALIZACYINYCH

W dziedzinie kanalizacji istnieje wiele modeli
i metod, sluzgcych do okre$lania natezenia
przeplywu w poszczegélnych odcinkach sieci
kanalizacyjnej. Obok metod uproszczonych
(prosta metoda sumowa, tzw. metoda racjonal-
na i jej modyfikacje), znane sg bardziej zlozo-
ne i pracochlonne metody uwzgledniajace wie-
kszg liczbe czynnikéw (metoda hydrogramu
jednostkowego, metoda Tholinowa ze zmiennym
deszczem miarodajnym itp.). Czesto jednak po-
miedzy wynikami obliczen wg okreslonego mo-
delu matematycznego a warunkami rzeczywis-
tymi, panujgecymi w sieci kanalizacyjnej ist-
niejg bardzo dyskusyjne relacje. Szerokie sto-
sowanie wielu z tych metod jest ograniczone
z uwagi na to, ze czesto byly one sformulowa-
ne dla $cisle okreslonych warunkéw (charakter
zabudowy, powierzchnia terenu itp.). Stad tez
nie mogg by¢ obecnie ‘powszechnie stosowane.
Do starszych metod, nie znajdujacych obecnie
szerokiego zastosowania, zaliczy¢ nalezy grupe
metod, stuzacych do okres§lania natezenia prze-
plywu $ciekbw przy pomocy wzordw empi-
rycznych (wg Adamsa, Gregorego, Biirkli-Zieg-
lera i innych). Obecnie na skutek wprowadze-
nia elektronicznej techniki obliczeniowej do
szerokiej praktyki, zaniechano stosowania po-
pularnych dawniej metod graficznych i obli-
czeniowo-graficznych. Do metod tych zaliczyé
mozna m. in. metode Masla (stosowang do wy-
miarowania sieci kanalizacyjnej w Pradze),
metode Vicari-Hauffa i wiele innych.

Stosowanie w obecnej praktyce inzynierskiej
powyzszych metod jest uzasadnione jedynie w
przypadku projektowania rozbudowy sieci ka-
nalizacyjnych, obliczonych wczeéniej tymi me-
todami.

Elektroniczna technika obliczeniowa, tak jak
w szeregu innych dziedzin, tak i w dziedzinie
obliczania sieci kanalizacyjnej, znalazla obec-
nie szerokie zastosowanie i podstawowe znacze-
nie, ze wzgledu na zwiekszenie dokladnosci
i szybkosci obliczenn. Obok wykorzystania do
obliczenn znanych metod, co bylo pierwszg fazg
zastosowania ETO w dziedzinie kanalizacji,
stworzyla ona warunki do opracowania szeregu
nowych metod, od stworzenia algorytméw zna-
nych lecz dawniej nierozwigzywalnych metod,
do wariantowania obliczen, a w swym najwyz-
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szym stadium do optymalizacji i automatyczne-
go sterowania duzymi systemami kanalizacyj-
nymi.

Analiza nieustalonego przeplywu $ciekow
w sieci kanalizacyjnej

Szybki rozw6j ETO umozliwil szczegbélowg ana-
lize nieustalonego przepltywu $ciekéw w sie-
ciach kanalizacyjnych, a takze w kanatach
otwartych. Problematyka tg zajmowalo sie
wielu autoréw, ktorzy opracowali odpowiednie
metody oraz programy do tych metod. W Cze-
chostowacji omawiang problematyka zajmowa-
li sie CiZek [3] i Sobota [8], natomiast z auto-
réw zagranicznych miedzy innymi: Booij [1],
Woloszyn [11], a ostatnio Stepiene {9]. Istotg
metody nieustalonego przeplywu jest sposdb
rozwigzania ukladu rownan rézniczkowych
Barré de Saint-Venanta dla kanaldéw o prze-
kroju kotowym:
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gdzie:
Q — natezenie przeplywu, m3/s
S — powierzchnia przekroju poprzecznego,
m2
x — odlegloéé¢ przekroju od przyjetego po-
czatku, m
t — czas, s

h — wzniesienie poziomu wody ponad przy-
jety poziom poréwnawczy, m

v — S$rednia predkosé przeplywu, m/s

C — wspélezynnik predkosci w réwnaniu
Chézy

R — promien hydrauliczny, m

g — przyspieszenie ziemskie, m/s2.

Przy danych ograniczeniach poczgtkowych
i brzegowych uklad réwnan rozwigzuje sie od-
powiednig metodg numeryczng, najczesciej jed~
ng z metod réznicowych. W przypadku stoso-
wania metod standardowych wystepuja trud-
nosci ze stabilnoscig obliczen oraz przyjeciem
przedzialdow Ax i At w wezlach sieci. Podsta-
wowym problemem (dotychczas jeszcze calko-
wicie nie rozwigzanym) jest przyjecie warun-
kow brzegowych, ktoére formuluje sie dla we-
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ztéw skrajnych przylaczy wpustéw deszczo-
wych, a kiére przy obecnej znajomos$ci zalez-
nosci hydraulicznych w tych przylaczach mo-
zemy wyraza¢ tylko w formie uproszczonej.
Szczegblowa ocena poszczegbdlnych metod obli-
czen, a zwlaszcza programow jest utrudniona,
gdyz wiekszos¢ z nich (zwlaszcza programéw
prywatnych firm zachodnich) jest przystowio-
wg ,,czarng skrzynkg’ z bardzo ubogim opisem.
Jako przyklad moze postuzyé program CARE-
DAS firmy Sogreach {Grenoble, Francja), kto-
ry stuzy do opliczania catego procesu odplywu
Sciekéw, poczgwszy od transformacji odplywu
opadu ze zlewni, az do wlasciwej hydrauliki
w sieci kanalizacyjnej. W czesci hydrologicz-
nej programu wykorzystano metode CAQUOT-
-MUSKINGUM, a wiasSciwy schemat obliczen
ma posta¢ uwiklang. Program len byl wielo-
krotnie wykorzystywany do obliczen odplywu
z rozleglych terené6w we Francji, a takze w in-
nych krajach. W tym konkretnym przypadku
— oczywiscie z powoddéw komercyjnych —
brak jest szczegdlowych opiséw warunkéw
brzegowych w prospektach firmowych.

Przy symulacji warunkdéw brzegowych autorzy
wychodzg zazwyczaj z warunku, ze suma od-
plywu i doptywu do wezla jest rowna zeru,
uzupelnionego warunkiem wyrdéwnania zwier-
ciadet sciekéw w studzienkach sieci kanaliza-
cyjnej. Nalezy sadzi¢, ze na obecnym pozio-
mie znajomosci zaleznosci hydraulicznych w
obiektach sieci kanalizacyjnej, kazda doklad-
niejsza symulacja jest dyskusyjna, zwilaszcza
w przypadku uskokéw w studzienkach, uskoku
wodnego itp.

Obecny poziom wiedzy teoretycznej oraz do-
$wiadczen praktycznych na temat obliczen sie-
ci kanalizacyjnych $wiadezy o tym, ze osigg-
niecie wymiernege postepu w metodach obli-
czania duzych sieci kanalizacyinych, z wyko-
rzystaniem réwnan Barré de Saint-Venanta
i z uwzglednieniem w maksymalnym stopniu
specyfiki sieci kanalizacyjnych, wymaga jesz-
cze wielu pracochlonnych badan. Dlatego zde-
cydowano sie obecnie na uproszczenia, ktére
umozliwilyby opracowanie modeli zlozonych,
lecz nadajacych sie do obliczania sieci kanali-
zacyjnych przy zalozeniu nieustalonego ruchu
$ciekéw w kanalach. Jednym z takich modeli
jest ,,metoda przyblizonej symulacji przepty-
wu nieustalonego w sieci kanalizacyjnej” opra-
cowana w Katedrze Inzynierii Sanitarnej Wy-
dziatu Budownictwa Politechniki w Brnie.

Modelowanie przeplywu metodg
przyblizonej symulacji

Metoda ta zostala szczegélowo opisana w cza-
sopiémie Vodohospodarsky Casopis (6/1983),
a takze byla prezentowana w Politechnice Wro-
ctawskiej w ramach wspélpracy pomiedzy
uczelniami. Istotg metody (z uwzglednieniem
uproszczen podanych w pracy [10]) jest zasta-
pienie cigglego doplywu do wezla poczatkowe-
go kazdego odcinka sieci przeplywem dyskret-
nym (niecigglym) o stalej wartosci w okresie
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przyjetego przedzialu czasowego . Przyjeto,
ze przepiyw w kanale jest ustalony i réwno-
mierny w przyjetym przedziale czasu i zmie-
nia sie skokowo na granicy przedzialdw. Przy-
jeta zmiana nalezenia przeplywu S$ciekéw od
wartosci Q; do wartosci Qs spowoduje powsta-
nie fali, ktéra rozchodzi sie w kanale z pred-
koscig:

Q. 3
c= SZ‘_SI ( )

gdzie:
S; 1 S, sg czynnymi przekrojami kanatu
przy natezeniach przeplywu Q; i Q. (przy
zalozeniu, ze przeplyw jest ustalony i réw-
nomierny).

W okresie & przeptyw ustabilizuje sie, a nate-
7zenie przeplywu traktujemy znowu jako usta-
lorie i réwnomierne. Fala pokona w okresie
czasu ¢ droge x=ci#, ktérg nazwano ,odcin-
dem fikcyjnym”. Poniewaz w kanale o okre-
$lonych wymiarach i spadku zachodzi funkcyj-
na zaleznos¢ pomiedzy natezeniem przeplywu
i powierzchnig przekroju czynnego, morna za-
stosowaé twierdzenie Lagrange’a, wg ktérego
w kazdym przedziale natezenia przepiywu
{Q, Q. istnieje przynajmniej jedno natgzenie
Q* (czynny przekroj S*), ktére spelnia zalez-
nosc:

Q—Q .
s s, T @)
Jesli przyjmiemy dla kazdego przekroju kana-
Iu przedzial natezenia przeptywu {(Q,, Qm),
gdzie Q, jest mniejsze od maksymalnego na-
tezenia przeplywu w tym przekroju (przepus-
towo$¢ kanatu), to kazda predkos¢ fali jest ele-

dQ
mentem zbioru pochodnych a5 dla Q lezacego

w przedziale (Q,, Qu). Zbiér tych pochodnych
umozliwia ccene, jakie predkosci osiggaja fale
w przedziale (Q,, Qm). Do metody przyblizone]j
symulacji Serek i wspélpracownicy opracowali
dwa podstawowe programy w kilku wersjach
i z réznymi modyfikacjami [10].

W pierwszej fazie prac powstal program JRET.
W programie tym uwzgledniono wynik szcze-
gétowej analizy parametrow przeplywu w ka-
nale. Na podstawie tej analizy ustalono, ze
predkos¢ fali w przekroju kolowym jest tylko
funkcja $rednicy, spadku i chropowatosci ka-
nalu i ze moze ona by¢ w przyjetym przedziale
napelnienia uwazana za niezalezng od glebo-
koéci napelnienia. Po dokonaniu odpowiednich
przeksztalcen, wychodzac ze wzoru Chézy
i uwzgledniajac wzor Manninga, otrzymano za-
lezno$é do obliczania dlugosci drogi fali, a tym
samym dlugosci ,,odcinka fikcyjnego”, w na-
sterujgcej postaci:

1
x=0,4819—d?3 J129 (5)



gdzie:
n — wspdlczynnik chropowatosci do wzoru
Manninga
d — $rednica kanalu, m
J — spadek dna kanatu
& — przyjety przedziat czasowy, s

Obliczanie sieci kanalizacyjnej jest bardzo
ulatwione, poniewaz przyjecie stalej predkosci
fali w danym przedziale napeinienia w istocie
rzeczy ogranicza obliczenia hydrauliczne do
okre$lenia dlugosci ,,odcinkéw fikeyjnych”.
Program umozliwia przyjmowanie dowolnego
rozkladu natezenia deszczu w czasie i prze-
strzeni, dowolnego wspolczynnika spltywu,
uwzglednienie relencji terenowej oraz czasu
przeplywu wody w zlewni (w odpowiednim
segmencie programu czas przeplywu jest zde-
finiowany za pomocg znanych ,wzorow gene-
tycznych”). W wezlach, ktéore symulujg zbior-
niki retencyjne, obliczane sg retencyjne pojem-
nosci zbiornikéw na podstawie zadanych krzy-
wych doplywu sciekéw. Program umozliwia po
niewielkiej adaptacji (nalezy sadzi¢, ze w przy-
padku bezposredniego dostepu do EMC, bar-
dziej optymalne bedzie konstruowanie progra-
mu podstawowego i wrrowadzanie dla poszcze-
gélnych specyficznych przypadkéw drobnych
adaptacji niz opracowywanie obszernych pro-
graméw uniwersalnych) wybdr odpowiedniej
kombinacji postepowania do rozwigzania po-
szczegdlnych faz obliczen. Program mozna row-
niez stosowaé¢ do obliczania sieci kanaléow piu-
czgcych przy znanym doplywie wod pluczg-
cych do sieci. Program umozliwia takze wrro-
wadzanie doplywoéw punk‘owych. Nalezy stwier-
dzié, ze blagd wzgledny = 13, 12%, ktory w
przedziale napelnienia wzglednepgo h/d=0,25—
—0,75, jest popelniany na skutek przyjecia
statej predkosci fali, jest do przyjecia ze
wzgledu na dokladnoé¢ danych przyjmowanych
do obliczen sieci kanalizacyjnej. Napelnieniu
wzglednemu 0,25 odpowiada 13,7 % zdolnosci
przepustowej kanalu, ktéra to wielko$¢ nie jest
miarodajna ze wzgledu na rzeczywisly stan
sieci (zamulenie, wody przypadkowe itp.). Przy
napelnieniu wzglednym powyzej 0,75 przecho-
dzi sie do malo zbadanego obszaru hydraulicz-
nego, w ktérym wg szeregu autoréw spelnienie
warunku przeptywu ustalonego jest problema-
tyczne.

W drugiej fazie prac postanowiono uwzglednié
zmienng predkos¢ fali, zalezng réwniez od na-
pelnienia w kanale. Do tej metody opracowano
program JPSNP w jezyku Fortran 4 na maszy-
ne cyfrowg ADT 4500. Zasade ,,odcinkéw fik-
cyjnych” zastgpiono ,,macierza czasowq”, w kté-
rej sa zapamietywane dane o przeplywie w po-
szczegélnych odcinkach sieci kanalizacyjnej.
W ten sposéb wyeliminowany zastal blad spo-
wodowany przyjeciem stalej predkosci fali w
odcinku kanalu. Wlasciwe obliczanie sieci za
pomoca programu JPSNP przebiega nastepu-
jaco: macierg czasowa ma ,m” wierszy i ,n”
kolumn, gdzie ,m” jest liczbg odcinkdw. sieci,
a ,,n” jest maksymalng liczbg przedzialéw cza-
sowych, w czasie ktérych fala moze przebyé
droge od poczatku do korica odcinka sieci. Na

koticu kazdego przedzialu czasowego kanalem
plyna écieki o natezeniu @; zajmujgc czynny
przekrdj kanatu S,. Natezenie przeptywu zmie-
nia sie skokowo do warto$ci Q; a czynny prze-
kroj do wartosci S;, co powoauje powstanie
fali. Ze wzoru (3) mozna obliczy¢ predkosc fali
w rozpatrywanym odcinku sieci. Po przyjeciu
roOwnomiernego przepiywu ustalonego okresla
sie czas i liczbe przedzialéw czasowych N po-
trzebnych do tego, aby fala przebyla caty roz-
patrywany odcinek kanalu. Wartoéé natezenia
przepltywu Q, wrrowadza sie do N-tej kolum-
ny i M-tego wiersza macierzy czasowej, gdzie
N jest obliczong liczba przedziatdw czasowych
a M jest numerem wezla koncowego danego
odcinka kanalu. Na koncu przedzialu czasowe-
go wartoSci w macierzy czasowej przesuwane
sg o jeden przedzial czasowy (jedna kolumna)
w lewo, a wartosci z pierwszej kolumny ma-
cierzy (plus doplyw ze zlewni elementarnej)
stanowig nowag warto$¢ Q, do obliczenia pred-
kosci fali w nizszym odcinku sieci.

Mozliwosci programu JPSNP sg takie same jak
programu JRET z tym, ze predkos¢ fali nie
jest stala, a program moze by¢ stosowany do
obliczen sieci o dowolnych przekrojach kana-
low, przy czym w poszczegbdlnych odcinkach
sieci mcga by¢ rOwniez roézne przekroje po-
frzeczne kanatu.

Whioski

1. W przypadku stosowania modelu przyblizonej
symulacji nieustalonego przeptywu w sieci ka-
nalizacyjnej, postugujemy sie¢ w pewnym sen-
sie rozwigzaniem modelowym, roézniacym sie
od rzeczywistoéci. Niektére przyjete zalozenia
upraszczajg proces obliczen, niemniej jednak
w pordéwnaniu z metodami stosowanymi obec-
nie w praktyce (opartymi np. na ruchu
ustalonym), proponowana metoda jest znacz-
nym krokiem w kierunku zblizenia matema-
tycznych modeli dziatania sieci kanalizacyj-
nych do warunkéw rzeczywistych. Wprowadze-
nie nowych rozwigzan nie powoduje zmniej-
szenia przydatnosci rozwigzan starszych i spra-
wdzonych, przy pomocy ktorych nie oblicza
sie sieci jako calosci, lecz sluzg do okreslania
maksymalnych przeplywoéw w poszczegblnych
odcinkach sieci. Do metod tych zaliczy¢ mozna
tzw. metode racjonalng i jej modyfikacje (w
CSRS metoda Bartoska zalecana w ZSRR przez
norme SNIP oraz metoda Caquota zalecana we
Francji).

2. Metody nowoczesne beda mialy szersze za-
stosowanie dopiero wtedy, gdy beda do dyspo-
zycji odpowiednie dane hydrauliczne i hydro-
logiczne (charakterystyka deszczéw miarodaj-
nych o zmiennej intensywnosci, szczegblowe
okreslenie charakteru splywu po zlewni itd.).
Jednakie juz teraz mozna stwierdzi¢, ze zalo-
zenia upraszczajgce przy obliczaniu skompliko-
wanych odplywow sg jedna z drdg, ktéra istot-
nie rozsgerza mozliwosci uwzglednienia dal-
szych parametréw, oddzialujacych na charak-
ter odplywu w sieciach kanalizacyjnych, a kt6-
rych dawniej nie mozna bylo braé¢ pod uwagg.
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