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Tworzenie systemOw coraz bardziej niezawod-
nych mozliwe jest dzieki budowaniu modeli
fizycznych lub matematycznych, na ktérych
moze byé symulowana praca roznych warian-
tow rozwigzan technicznych tego samego sys-
temu.

W ostatnich latach nastgpil gwaltowny wzrost
zainteresowania tym drugim rodzajem modeli.
Stato sie to dzieki coraz bardziej powszechnym
i doskonalszym elektronicznym maszynom cy-
frowym (EMC) i znacznie nizszym kosztom, w
poréwnaniu z budowag modeli fizycznych. Do-
tyczy to rowniez systemu jaki tworzy sie¢ ka-
nalizacyjna. Modele pracy tej sieci bazuja na
ukladzie dwoch réwnan Saint-Venanta:

2Q bA
— — . —_— 1
0x + ot q=0 W
1 °Q 2-V-0Q oH
— —— : — —F2). =
Ag ot T TO-F ox
=V 2B s 4Dt (2)
A-g  ox °orMtTTET ALg

gdzie:
A — pole przekroju strumienia, m
Q — natezenie przeptywu dm?/s
q — boczny doplyw na jednostke dlugosci
kanalu, dm3¥/m s
V= % — $rednia predkos¢ przeptywu, m/s
S, — spadek dna kanalu
S, — spadek wywolany oporami tarcia
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B — szerokoé¢ zwierciadla wody, m
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?
D;, — czlon zalezny od rodzaju doptywu q.

Rozwigzanie ukladu réwnan (1) i (2), gdzie
przeplyw Q i wysoko$¢ napelnienia H=f(A)
sg wielkosciami niewiadomymi, przy uwzgled-
nieniu réwnan charakterystycznych (na poczat-
ku i na kohcu kanalu), wymaga w zaleznosci
od dlugosci odcinka L i kroku podzialu Ax
rozwigzania ukladu 2-L/Ax réwnan. W praktyce
ilos¢ niewiadomych waha si¢ w granicach 20—
50. Proces ten dla rozpatrywanego ukladu ka-
natéw musi by¢ tyle razy powtarzany, az uzy-

ska sie spelienie z zadang dokladno$cig dwoch
warunkow w wezlach polgczeniowych, z kto-
rych pierwszy dotyczy zgodnosci sumy dopty-
wow z wezla (ZQ=0), zas drugi zgodnosci po-
ziomoéw zwierciadel wody.
Przeprowadzenie podobnych obliczen dla na-
stepnej chwili czasowej (t=t-+ At) wymaga za-
pamietania wartosci natezen przeplywow Q
i wysokos$ci napelnien H we wszystkich punk-
tach podziatu sieci. Sg to gtéwne czynniki, kto-
re powoduja, ze czas symulacji zjawisk zacho-
dzacych w kanalach wielokrotnie przewyzsza
ich czas trwania w rzeczywistych warunkach.
Zjawiska te mogg by¢ symulowane tylko na
maszynach o duzych pamieciach operacyjnych
(PAO). Tak skonstruowane modele nie beda
dostepne dla ogromnej wigkszosci projektantow
i eksploatatoréw. Ponadto nie uwzgledniaja one
bardzo istotnych czynnikéw (praca pod ciénie-
niem, retencyjny wplyw studzienek kanaliza-
cyjnych), co powoduje istotne bledy przy sy-
mulacji calej sieci. Do tego nakladaja sie jesz-
cze niedokladnosci danych wejsciowych doty-
ezgcych doplywow, np. wybdr deszczu miaro-
dajnego dla danego regionu, gdzie polozona jest
sie¢, wyznaczenie wlasciwych zlewni, wsp6t-
czynnikdow splywu, retencji terenowej itp.
Pomimo stosowania réwnan dokladnie opisujg-
cych ruch fali w kanalach, otrzymane wyniki
moga istotnie odbiega¢ od rzeczywistych zja-
wisk. Dlugi czas obliczen i trudnosci w doste-
pie do duzych EMC wymagaja opracowania
modeli ,,szybkich”, dajacych w miare ade-
kwatny do rzeczywistych warunkéw obraz
pracy sieci.
W artykule przedstawiono metode modelowa-
nia pracy sieci kanalizacyjnej oparta na roéw-
naniu ciggloSci (1) i réwnaniu uwzgledniajg-
cym straty hydrauliczne, opisane wzorem
Manninga:

Q= _%T_ -R¥3.S, V2. A {dm?¥/s] (3)
R — promien hydrauliczny, m
N — wspolezynnik szorstkosci.

Opis metody przeprowadzono na podstawie od-
cinka kanalu przedstawionego na rysunku 1.
Kanal ten podzielony jest na ,,n” czesci o dlu-
goéciach odpowiednio Ax,, AX,..., Ax,. Do ka-
nalu doplywa w danej chwili czasowej okre-
Slona wielkoéé I(t). Do kazdego z elementar-
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Rys. 1 Schemat obliczeniowy odcinka kanatu

nych fragmentéw odecinka o diugosci Ax; (za
wyjatkiem pierwszego) doplywa Qi—; a wyply-
wa Q;. Zmiany przeplywow w poszczegdlnych
segmentach mozna zapisa¢ w postaci réwnan:

AQ, =Q;—I(t)—q:

AQ:=Qy—Q1—q>

ACQ1 Q1 Ql—l_(h

AQn Qn_Qn—l_qr (4)
gdzie: q;=q(t)- Ax;
Doptyw do kanatu I(t) oraz doptyw ra jednost-
ke diugosci q(t) sa wartosciami zadawanymi, na-

tomiast Qi, Qs, ..., Qi, ..., Qn moga by¢ obliczo-
ne przy wykorzystaniu réwnania Manninga:
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Q;=""-R;23-S,12. A (5)
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QL= E‘ ‘R,23-S,12A
przy zalozeniu, ze wspolezynnik chropoivatosci
»N’ oraz spadek dna kanalu S, sg stale na ca-
lej dlugosci rozpatrywanego odcinka. Po prze-
ksztalceniu réwnania (1) do postaci:
AQ AA
+- - =0 (6)
Ax At

i po polaczeniu z rdéwnaniami (4) powstaje
uklad okreslajacy zmiane pola przekroju AA
w czasie At:

AA; I(t)—@Qu

AA; Qi1—Q;

A = A Tal® ()
AAn Qn—l_Qn

At T Ax, ta®

Obliczone zmiany pola przekroju sa wykorzys-
tywane przy okreslaniu wartosci A w nastep-
nym kroku czasowym:

AA
A+ At)= A(t)+——‘“ At (8)
po polgczeniu réwnan (8) i (7) otrzymano:

At
Ay (t+At)=Ay(t)+ Ax, [1(t)—Qul+q(t)- At
At
At A=A+ A (Qim—Q) +q(t)- At
At
AL(t+HAY)=ALt)+ Ax. (Qn—1—Qn) T q(t)- At
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Rozwigzujac rownania (9) od chwili czasu t=10
(po zalozeniu warunkow poczgtkowych np.
wartoscl przeplywu w kanale) do wyczerpania
czasu symulacji przy zadawanych doplywach

I(t) i q(t) powstanie zestaw warto$ci Ax—oyp dla
1=0,T

kazdego punkiu podzialu odecinka (krok Ax;)
na wszystkich poziomach czasu symulacji
(krok At), gdzie L — dlugose odcinka, T — cal-
kowity czas symulacji.

Na fej podstawie okresli¢é mozna korzysiajje
z rownania Manninga: wartos¢ rrzeplywow

QV OL, predkos$ci Vy_,1, 1 napelnienia kanalu
0, T t=0,T

HX o Wykorzystujac obliczony wyplyw z ka-

t=0,T

natu Q., jako dodatkowy doplyw do nastepne-
go przewodu, mozna symulowa¢ powyzszg me-
todg dowolne fragmenty sieci.

Takie rozwigzanie uvmozliwia fragmentaryczre
traktowanie wybranych obszardéw sieci (rys. 2).

Rys. 2 Podzial sieci kanalizacyjnej na dwie pcdsieci

Symulujac przeplywy w podsieci B w punkcie
,»a  mnalezy zada¢ funkcje doptywu I,(t) opisu-
jacg odplyw z podsieci A zalozong z géry lub
otrzymang w wyniku weczesniejszej symulacji
przeptywow we fragmencie A sieci.

Model zbudowany na podstawie wyzej przed-
stawionej metody wymaga =zadania danych:

— charakteryzujgcych uklad sieci (polgcze-
nia kanalow)

— dotyczacych odcinkéw sieci, tj. spadki,
dtugosci, typy i wymiary kanaldéw, wspol-
czynniki chropowatosci

— poczatkowych (przeplywy poczatkowe
dla rozpoczecia obliczenn np. przeplyw wod
infiltracyjnych)

— dotyczacych doplywoéw w czasie I(t)
1q(t)

— dotyczacych przebiegu procesu symula-
cji tj. czas symulacji, kroki czasowe, po-
dzial odcinkéw na segmenty, rodzaj otrzy-
mywanych wynikéw itp.

Doplywy wod deszczowych do kanaléw moga
by¢ zadawane bezposrednio wg okreslonych
na podstawie badan térenowych funkecji I(t)
i q(t) lub posrednio poprzez funkcje opisujgce
deszcz i zlewnie. Na przyklad wartosé nateze-
nia deszczu mozna okresli¢ na podstawie badan
lub ogélnych wzoréw empirycznych:

— dla terenu calej Polski

3—
__470-Ve

Qa™ o 6667
a

[dm¥/s ha] (10)



— dla Krakowa
1644,7

a= 5
q p‘0,3’738 { d0,38~h

[dm?/s ha] (11)

gdzie
qq — natezenie deszczu, dm?/s ha,
¢ — okres jednorazowego przekroczenia da-
nego deszczu, lata,
tqy — czas trwania deszczu, min,
p — czestotliwos¢ poiaw.enia sie deszczy,
/o, (p==100/c).

Ilos¢ wody, ktora nie doptynie do kanalu izn.
wsigknie w teren, zostanie zatrzymana, wypa-
ruje, mozna uwzgledni¢ przez zastosowanie
wspolczynnika sptywu vy, przyjmowanego wg
zamieszczanych w literaturze tabel lub obliczo-
nego wg wzoru np. Reinholda:

w:M ,q0,567,t0,228 (12)

gdzie:
q — natezenie deszczu, dm?*/s ha,
t — czas trwania deszczu, min,
M — wspodlczynnik charakteryzujacy zle-
wnie 1 warunki klimatyczne.

Niecala ilo§¢ wody od razu splywa do kanalu,
lecz odbywa sie to stopniowo z coraz bardzie]j
odleglych fragmentéw zlewni. Zjawisko to
uwzglednia czas retencji terenowej t,, ktory
moze by¢ przyjmowany wg tabel lub na pod-
stawie analizy takich czynnikow, jak ksztalt
zlewni, polozenie kanalu, spadek terenu itp.
Zjawisko to mozna rowniez uwzgledni¢ przez
zastosowanie wspélczynnika f(t) zaleznego od
czasu (Rys. 3).

(i)

7.0 4

43 id Lk ¢

Rys, 3 Wuykres zaleino$ci wspolczynnika doplywu
f(t) od czasu t

tr — czas retencji terenowej,
tq — czas trwania deszczu,
tx — calkowity czas trwania splywu wod

deszczowych do kanatu.

Doptyw do kanalu Qq(t) okresla zaleinosé:
Qu(t)=qa -y F-f(t) [dm?®/s] (13)

gdzie: F — pole powierzchni zlewni, ha.
Moze on byé¢ stosowany w modelu jako doptyw
punktowy w wezle sieci, ale bardziej korzystne
jest zadawanie go jako doplyw na jednostke
dlugosci kanatu:

q(t)=Qq4(tYL  [dm3/m s] (14)

gdzie: L — dlugosé kanatu, m.

Zadanie doplywdéw w postaci funkeji Qgq(t)
(trapezowej, Pearson’a III, itp.) powoduje po-

wsianie w kanalach fal. Zmienny czas przeply-
wu przez rozne odcinki wynikajacy z predkos-
¢i przesuwania sie fali (réine spadki, chropo-
watosci, ksztatty i wielkosci przekrojow kana-
16w, napelniania) powoduje rézne nakladanie
sie fal przy polgczeniach kanatéow.

Dzicki symulacji miozrna ujawni¢ najbardziej
crewoizystne przypadiki tzn. takie, gdzie spoty-
“2i3 ol malsymalne pizeplywy. Przepelnienia
moga wystepowaé nie tvlko w miejscach potg-
Cicw odcuikow, ale 1owniez w dowolnym prze-
kroju kanatu.

Rozpatrujac odcinek jak na rys. 4, wewnatrz
ktorego przesuwa sie fala, zewnetrzny dopltyw
na jednostke dlugosci kanailu q(t) powoduje
stale podnoszenie sie zwierciadla (sciekow, wod
deszczowych) na calej dlugoéci odcinka (krzy-
we a, b, ¢) az w koncu moze zajs¢ taki przy-
padek, ze maksimum fali osiagnie sklepienie
kanatu (krzywe d), a nawet wystgpi praca od-
cinka kanalu pod cisnieniem (krzywa e). Czese
wod deszczowych @, ,,nie mieszczgca sie” w ka-
nalach (ze wzgledu na ich przepustowosé),
w ktérych obliczane sg przeptywy, moze by¢ w
procesie symulacji zapamietana i oczekiwat¢ na
moment, w ktérym bedzie mogla wplyna¢ do
sieci.
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Rys. 4 Kolejne fazy powstawania przepetnienia ka-
natu

Zjawisko to mozna w bardzo prosty sposob
uwzgledni¢, modyfikujgc metode symulacji
przedstawiong w gléwnej czesci opracowania,
izn. dodajac jedynie zmienng (tablice zmien-
nych), w ktérej zapamietywane bedg wartosci
doplywu nie mieszczgcego sie w kanalach (Qp).
Na podstawie tych wartosci (okres$lanych dla
deszczoéw miarodajnych) mozna dobiera¢ naj-
bardziej korzystne rozmieszczenie kanaldéw re-
tencyjnych, zbiornikéw, przelewoéw burzowych
oraz wstepnie dobiera¢ ich parametry tech-
niczne.
Uwzglednienie w modelu dodatkowych urza-
dzen wymaga przeprowadzenia kazdorazowo
analizy ich konstrukcji. Mogg one by¢ réwniez
we wstepnych obliczeniach uwzglednione w
uproszczeniu, np:
— zbiorniki mogg by¢ zadawane przez za-
pamietywanie warto$ci objetosci wod desz-
czowych zatrzymywanych, wynikajacej
z roznicy doplywu i odplywu ze zbiornika,
-— przelewy moga by¢ zadawane jako od-
plywy skupione z wezlow sieci o wielkosci
zaleznej od obliczonej wysokosci napelnie-
nia.

Opracowany model pomimo swoich wad (nie-
uwzglednienie zjawiska ,,cofki” fali, brak wply-
wu kanaléw ,dolnych” na ,goérne”, mniejsze
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niz w dokladnych metodach symulacji uwzgle-
dnienie retencji kanalowej na ksztalt fali) do-
brze odwzorowuje dynamiczny obraz pracy sie-
ci, przez co w polgczeniu z zaletami (moze pra-
cowaé stosunkowo szybko na ogoélnodostepnym
sprzecie minikomputerowym) staje sie niezwy-
kle przydatnym narzedziem pracy dla szerokich
rzesz projektantow i eksploatatoréw.

W Instytucie Inzynierii Sanitarnej i Ochrony
Srodowiska Politechniki Krakowskiej opraco-
wano dwa takie modele: S15 i $525. Prowadza
one symulacje pracy sieci kanalizacyjnej zto-
zonej maksymalnie z 50 odcinkow dla zadanych
wartosci:

— dotyczacych poszczegdlnych  odcinkow
sieci (dtugosci, spadki dna, wspdiczynniki
chropowatosci, ksztalty i wymiary kanaltéw,
wartoéci natezenia przeptywu Sciekéw sani-
tarnych, powierzchnie i wspétczynniki spty-
wu zlewni oraz czas retencji terenowej),
— dotyczacych calej sieci (natezenie desz-
czu i czas jego trwania),

— do:yczgeych procesu symulacji (catkowi-
ty czas symulacji, wartos¢é kroku czasowe-
go, wielkosci sterujgce wydrukami wynikow,
ktére m. in. zawierajg obliczone przeplywy,
wysokosci zapelnienia, predkosci przeply-
wu we wszystkich rozpatrywanych elemen-
tarnych segmentach sieci kanalizacyjnej).
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Program S15 prowadzi obliczenia do momentu
wystapienia przepelnien kanaléw co sygnali-
zuje informacjami na jakich odcinkach i kiedy
dane przepelnienie wystgpilo.

Program S25 jest wersjg programu S15 rozbu-
dowang o dodatkowe zapamietywanie ilosci
wod deszczowych ,nie mieszezgcych” sie w
przewodach.

Oba programy w chwili obecnej (kwiecien 84)
sg w trakcie testowania, ktére odbywa sie na
bazie istniejgcych sieci krakowskich osiedli (np
Azory — sie¢ o 35 kanalach). Programy pracu-
ja na minikomputerze Mera 400, o pamieci ope-
racyjnej 32 k.
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