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WSPOLCZESNE TENDENCIJE W OKRESLANIU
MIARODAIJNYCH PRZEPLYWOW SCIEKOW W KANALIZACH

Problem okreslania obliczeniowych natezen
przeptywu réznego rodzaju $ciekdéw, w réznych
systemach kanalizacyjnych, jest w ostatnim
okresie czesto poruszany przez wielu specjalis-
tow zajmujacych sie nie tylko badaniem zja-
wisk zachodzacych w elementach systeméw
usuwania sciekdéw, lecz rowniez projektowa-
niem tych systeméw. Uwazna analiza mate-
rialow dotyczacych tego problemu z kilkunastu
ostatnich lat (publikacje naukowe, wystapienia
na konferencjach, literatura fachowa, wytycz-
ne i zalecenia projektowe, wykonane projekty
tkladéw lkanalizacyjnych) daje podstawe do
stwierdzenia, ze w okre$laniu obliczeniowych
natezen przeplywu sciekéw popelnia sie obec-
nte wiele bledéw, niescislosci 1 uproszezen.

Obserwowany rozwdj modeli matematycznych
opartych na rachunku prawdopodobienstwa
oraz modeli symulujacych dzialanie systemu
kanalizacyjnege, doprowadzi zapewne do po-
wstania kompleksowych modeli, badZz pakietu
modeli, stuzacych do okreslania réznych wiel-
kosci (m. in. nateien przeplywu) w elemen-
tach sieciowych systemdw usuwania $ciekéw.
Najwazniejszym elementem tych systeméow —
zaréwno pod wzgledem rangi w systemie jak
i pod wzgledem kosztéw hudowy oraz eksplo-
atacji — sz grawitacyjne i tloczne przewody
kanalizacyjne. Podstawg projektowania prze-
krojéw 1 spadkow kanaldw grawitacyjnych
jest tzw. przeplyw obliczeniowy. Dla kanalow
prowadzacych $cieki bytowo-gospodarcze i prze-
mystowe w systemach rozdzielczych, za obli-
czeniowe natezenia przeplywu — w okreslo-
nym przekroju poprzecznym kanalu — przyj-
muje sie sume nizej wymienionych natezen
odplywu $ciekéw i wod ze zlewni obstugiwanej
przez sie¢ kanatow, lezacych powyzej rozpatry-
wanego przekroju:

— maksymalny godzinowy odplyw $ciekow

bytowo-gospodarczych,

— maksymalny godzinowy odplyw $ciekow

przemystowych,

— odplyw wod infiltracyjnych,

— odptyw wéd przypadkowych,

— odplyw wod drenazowych (w przypadku

ich celowego wprowadzania do kanalizacji).

Zastrzezenia budzi przede wszystkim sposob
okreslania natezen przeplywu dwéch pierw-
szych rodzajow $ciekdéw, a zwlaszcza uprzywi-
Jlejowany interwal czasowy jakim jest jedna
godzina. Wielkos¢ tego interwalu powinna
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przede wszystkim zaleze¢ od przebiegu wahan
natezenia przepltywu S$ciekéw w danym prze-
kroju (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany natezenia przeplywu Sciekdédw bytowo-
~-gopodarczych i przemystowych (a — w matych ka-
natach, b — w kolektorach).

Kazda warto$¢ natezenia przeplywu charakte-
ryzuje sie pewnym prawdopodobienstwem wy-

stgpienia, tzn. trwa lacznie pewien czas — im
natezenie jest relatywnie wieksze tym trwa
relatywnie krécej — w ciggu okreSlonego cza-

su (np. doby, tygodnia, miesigca itd.).

Prowadzone we Wroctawiu badania odplywu
Sciekdéw z pojedynczych budynkéw mieszkal-
nych o réznej liczbie mieszkancow oraz z zes-
polu tych budynkoéw, pozwolily na okres$lenie
zwigzkéw miedzy natezeniem odptywu Scie-
kéw a prawdopodobienstwem jego wystapienia
(badz czasem trwania) dla réznych przedziatow
ufnosci, w zaleznodci od liczby mieszkancow
korzystajgcych z kanalizacji. Badania takie na-
lezaloby kontynuowa¢ w przekrojach kanaléw
obstugujacych wiekszg liczbe mieszkancow (ca-
te dzielnice, cale miasta) oraz dla przemystu.
Wystarczy teraz w wytycznych projektowych
badz ckres§li¢c maksymalny czas w pewnym
okresie, przez ktéry kanal moze pracowaé z wy-
pelnieniem wiekszym od obliczeniowego, badz
okresli¢ prawdopodobienstwo przekroczenia te-
go wypelnienia (ten czas badz prawdopodobien-
stwo bylyby zaleine od rangi kanalu — podob-
nie, jak ma to miejsce w kanalach prowadzg-
cych $cieki deszczowe) aby z opracowanych za-
leznosci okre$li¢é miarodajne natezenie przeply-
wu Sciekow (rys. 2).
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Rys. 2. Jednostkowy odpiyw S$ciekéw bytowo-gospo-
darczych w zaleinos$ei od prawdopodobiefstwyg Jjego
przekroczenia.

Tylko wyjatkowo bedzie to natezenie odpowia-
dajgce $redniemu odplywowi w godzinie, w
ktérej odpltyw jest najwiekszy w ciagu roku —
a tak wlaénie ckres$lany jest obecnie przeplyw
obliczeniowy.

Wody infiltracyjne i przypadkowe traktuje sie
ohecnie tacznie, a ich obliczeniowe natezenie
rrzeplywu okresla sie na podstawie przepusto-
woéci kanalu (najcze$ciej 1/3 przepustowosci).
Nalezaleby raczej rozdzielic wody infiltracyjne
od wéd przypadkowych, ze wzgledu na ich
rézny charakter. Doplyw wod infiltracyjnych
zalezy glownie od szczelnosci kanatu oraz po-
ziomu zwierciadla wod gruntowych, a tylko
nieznacznie od wymiaréow (przepustowosci) ka-
natu. Doplyw ten jest wigc na ogét ciagly 1 ma
charakter zblizeny do dopiywu wéd drenazo-
wych. Nalezatoby zatem doplyw woéd infiltra-
cyjnych oblicza¢ na podstawie jakosci (szczel-
nosci) kanatu oraz na podstawie wzniesienia
zwierciadia wody gruntowej nad zwierciadlem
Sciekéw w kanale. Wody infiltracyjne i drena-
zowe ze wzgledu na ich brak, badz ciagla obec-
no$¢ w kanale, nalezy traktowac podobnie jak
$cieki bytowo-gospodarcze i przemyslowe, tzn.
powinny na rowni z nimi stanowi¢ podstawe
do ckreslania przeplywu cbliczeniowego, a nie
by¢ uwzgledniane w tej czesci przepustowosci,
ktoéra przeznaczona jest na rezerwe i wentyla-
cje.

Zupelnie inny charakter ma doplyw wod
przypadkowych. Sg to najczesciej ,,dzikie” do-
plywy sSciekéw do kanalizacji bytowo-gospo-
darczej i przemystowej systemu rozdzielczego
niepelnego (brak kanalizacji deszczowej). Scie-
ki te pojawiajg sie wiec w kanalach na krotko
podczas deszczow, a ich natezenie przeplywu
zalezy od parametrow deszczu 1 ,czystosci”
systemu. Niewielkie jest rowniez prawdopodo-
bienstwo pojawienia sie duzych natezen prze-
plywu tych §ciekéow dokladnie w tym samym
czasie co obliczeniowe natezenie przeplywu

$ciekéw  bytowo-gospodarczych 1 przemysto-
wych. Mozna zatem w ogoéle nie uwzgledniac
tych $ciekéw przy okres$laniu przeptywu obli-
czeniowego, zakladajac, Ze S$cieki te beda od
czasu do czasu na krotko wypelnia¢ przestrzen
przeznaczong na wentylacje i rezerwe przepus-
towesci kanalu. Tylko rzadko zdarzajace sie

deszcze nawalne — przy braku kanalizacji
deszczowe] i braku dostatecznej kontroli reali-
zacji przylaczy kanalizacyjnych — moga do-

prowadzi¢ do przepeinienia sieci i do jej pracy
pod ci$nieniem. Jednak nawet w tym przy-
padku nie jest to groine, ze wzgledu na wiek-
szg przepustowo$é kanalow przy pracy pod
ci$nieniem gleboko ulozonej sieci, w stosunku
do jej pracy normalnej

Innym zagadnieniem budzgcym watpliwoscei,
ktorego okreslenie w wytycznych i zaleceniach
projektowych jest niekonsekwentne, jest wy-
sokes¢ wypelnienia kanaldw odprowadzajacych
$cieki bytowo-gospodarcze i1 przemyslowe w
systemie rozdzielezym bhadz pélrozdzielezym,
przy przeplywie obliczeniowym. Wg daw-
nych WTP wypelnienie przy miarodajnym
przepiywie  S$ciekow  bytowo-gospodarczych
i przemystowych powinno by¢ takie, aby
wykorzysta¢ polowe catkowitej przepusto-
wcsei kanatu (dla kanalow kolowych ozna-
czalo to wypelnienie do okolo polowy wy-
sohosei). Gbecne zalecenia traktujg to zagad-
nienie podednie, lecz wynikajace z nich wypel-
nienia sg wieksze (dla kanatéw kolowych okolo
0,6 wysoko$ci). Do przeplywu miarodajnego na-
lezaloby wiec wlaczyé, poza obecnie uwzgled-
nianymi  Sciekami bytowo - gospodarczymi
i przemystowymi, wody infiltracyjne i drena-
zowe, zaé¢ wypelnienia obliczeniowe przy tak
okreglanym przeplywie miarodajinym powinny
byé wieksze, niz zalecane obecnie. Uzasadnié
to moina nie tylko zwiekszeniem przeplywu
obliczeniowego na skutek dodania do niego
wod infiltracyjnych, lecz réwniez sporadycz-
noscig wystepowania maksymalnych przeply-
woéw obliczeniowych. Obliczeniowe wypelnienie
kanalu $ciekami powinno rowniez zalezet
od wielkosci przekroju poprzecznego ka-
natu. Przy duzych kanalach pozostawienie
nawet niewielkiej wolnej przestrzeni nad
obliczeniowym zwierciadlem Sciekdéw daje
duza bezwzgledng rezerwe przepustowosci;
kanaly male, w przypadku nieplanowa-
nego przylaczenia do kanalizacji nawet nie-
wielu dodatkowych uzytkownikéw, mogg oka-
za¢ sie niewystarczajace.

Zupelnie pomijana w obliczeniach jest retencja
sieci iranalizacyjnej w systemie rozdzielczym
badz pdlrozdzielezym. Szczegbdlnie w przypadku
dlugich kanaléw o duzych przekrojach i ma-
tych spadkach, istnieje znaczny wplyw reten-
cji lanalowej na zmniejszenie wahan natezen
przepiywu $ciekéw, a tym samym na obnize-
nie maksymalnego (obliczeniowego) nateZzenia
(rys. 3).

Nie uwzglednia sie rowniez przy projektowaniu
kanalizacji bytowo-gospodarczej i przemyslo-
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Rys. 3. Wplyw retencji kanatowej ma zmniejszenie
wahan nateZen przeplywu S$ciekéw bytowo-gospodar-
czych i przemystowych.

wej czasu przeplywu sciekdw, co mozie miec
znaczenie w rozlegltych systemach kanalizacyj-
nych, np. kanalizacjach grupowych, regional-
nych, itp. W kanale, obstugujacym kilka jed-
nostek, nawet o identycznej strukturze czaso-
wej odplywu sciekdéw, przepltyw miarodajny
nie musi by¢ rowny sumie maksymalnych od-
plywéw z poszczegdlnych jednostek — jesli
czasy doplywu $ciekéw z tych jednostek do te-
go kanalu sg rézne (rys. 4).

Znacznie bardziej skomplikowane jest zjawisko
odprowadzania $ciekéw deszczowych systemem
kanaléow deszczowych lub ogdlnosptawnych.
Teoretyczna analiza tego zjawiska nie jest zbyt
trudna, lecz ogromne klopoty sprawia weryfi-
kacja teoretycznych modeli matematycznych,
wynikajacych z tej analizy. Bez tej weryfika-
cji modele te nie moga by¢ w zadnym przy-
padku stosowane przy projektowaniu sieci ka-
nalizacyjnej.
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Rys. 4. Wptyw czasu przeplywu Sciekéw bytowo-gos-
podarczych i ‘p'rze'myslowych na zmniejszenie maksy-
malnych natezenr przeplywu.

Zjawisko opad-odplyw rozpatrywa¢ mozna jako
kilka niezaleznych proceséw. Najwazniejszym
z nich jest przyczyna wystapienia przeplywu
w kanale deszezowym lub ogélnosplawnym —
czyli deszcz. Dotychezas najczeSciej stosowany
jest model deszczu o statej intensywnosci w
czasie jego trwania (zaleznej od prawdopodo-
bienstwa wystgpienia deszczu i czasu trwania
calego opadu) i o nieograniczonym zasiegu.
Opracowano rowniez modele deszczéw o inten-
sywnosci zmiennej w czasie — znalazly one za-
stosowanie praktyczne w metodach projekto-
wania kanalizacji na podstawie tzw. hydrogra-
méw przeplywu sciekéw deszczowych, np. me-
toda RRL, metoda hydrograméw miasta Chi-
cago i inne (rys. 5).
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Rys. 5. Modele deszczéw stosowane w projektowaniu
kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej (@ — w meto-
dzie granicznych natezenr, b — w metodach hydro-
gramow).

Problemy zasiegu oraz zmienno$ci natezenia
deszczu w przestrzeni czekajg na rozwigzanie,
nadajace sie do wykorzystania przy projekto-
waniu kanalizacji. Tak wiec obecne dazenia
kierowane sa w strone zbudowania matema-
tycznego modelu opadu deszczowego, umozli-
wiajgcego okreflenie natezenia (intensywnosci)
deszczu w dowolnym punkcie zlewni, w dowol-
nej chwili czasu (liczonej np. od poczatku desz-
czu). Ten model bedzie najistotniejszym — jesli
chodzi o dokladnos¢ okreslenia natezen prze-
plywu éciekOw w kanatach — elementem skla-
dowym wiekszego modelu symulujacego dzia-
lanie kanalizacji podczas deszczu.

Nastepnym, trudnym zagadnieniem, jest trans-
formacja zmiennego w czasie i w przestrzeni
opadu wod deszczowych na zlewnie na zmien-
ny w czasie doplyw Sciekow deszczowych —
przez zlewnie, rynsztoki, wpusty deszczowe,
rynny — do kanaléow ulicznych. Dazy sie w
tym przypadku do opracowania modelu mate-
matycznego umozliwiajacego -— na podstawie
znanego modelu matematycznego deszczu —
okreslenie natezenia przeptywu sSciekéw desz-
czowych w. dowolnych przykanalikach w do-
wolnej chwili czasu (liczonej np. od poczatku
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deszczu). Przebieg splywu wéd deszczowych do
kanalu po powierzchni zlewni zalezy od wielu
czynnikow (rozstaw wpustdéw, rynien; wielkosc
dziaiki odwadnianej przez wpust, rynne; na-
chylenie powierzchni zlewni; rodzaj pokrycia
zlewni, uksztaltowanie powierzchni zlewni; ro-
dzaj i spadek rynsztokow, typy wpustéw desz-
czowych, itp.), ktérych wplyw ilosciowy i ja-
kosciowy jest trudny do ustalenia. Weryfikacja
modelu matematycznego proceséw spiywu po
zlewni do kanalu wéd deszczowych — drugiego
elementu sktadowego modelu symulacyjnego —
jest wiec barcdzo trudna, przede wszystkim ze
wzgledu na niemoznos¢ ustalenia wplywu po-
szczegblnyceh czynnikéw na wyniki pomiaréw,
ktore sg podstawag weryfikacji. Wyniki badan
(pomiaréw) zawierajg oczywiScie réwniez
wplyw wspodlczynnika splywu powierzchniowe-
go, faktycznie zmiennego w czasie. Ustalenie
chwilowego wplywu wylgcznie tego parametru
na proces opad-odplyw jest réwniez praktycz-
nie niemozliwe. Wszystkie te trudnosci opdz-
niajg wprowadzenie do modelu symulujacego
dzialanie Kkanalizacji deszczowej lub og6lno-
splawnej, nie budzacych watpliwosci zaleinosci
matematycznych opisujacych splyw Sciekow
deszczowych po zlewni do kanalu ulicznego.
Obecnie proponuje sie modele uproszczone,
ktérych efektem jest najczesciej korygowanie
parametréw deszezu na skutek dziatania tzw.
koncentracji terenowej.

Trzecim wreszcie elementem skiadowym mo-
delu symulujacego dzialanie kanalizacji spowo-
dowane deszczem, jest model matematyczny
przeplywow w sieci kanalizacyjnej, transfor-
mujgcy zmienne w czasie dopiywy wieloma
przykanalikami do sieci kanalizacyjnej na ——
réwniez zmienne w czasie — przeplywy w do-
waolnym przekroju poprzecznym kazdego kana-
lu sieci. Dopiero ten element modelu symula-
cyjnego umozliwia okre$lenie chwilowych prze-
plywoéw w kansale, a wiec réowniez wyznaczenie
pewnych przeplywéw charakterystycznych, np.
maksymalnych, érednich, itd. (rys. 6). Wybrane
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Rys. 6. Hydrogramy przeptywwu Sciekéw deszczowych
w kanale (a — w metodzie granicznych natezer, b —
w metodzie hydrograméw, ¢ — w metodach symulu-
jgeych dzialanie kanalizacji podczas deszczu).

przeplywy charakterystyczne stanowig podstawe
ustalania przepltywéw obliczeniowycn — mia-
rodajnych (przepustowosci kanaldw), tzn. umo-
zliwiaja projektowanie spadkéw i przekrojow
kanaléw. Na podstawie znajomo$ci zmien-
nosci natezen przeplywu Sciekéw deszczowych
wywolanych opadami o réznych charakterysty-
kach — w wybranych przekrojach poprzecz-
nych, miarodajnych do projektowania odcinkéw
kanaléw — mozna réwniez okre$lic w tych
przekrojach czas trwania w pewnym okresie
natezen przeplywow wiekszych od obliczenio-
wych.

Ten czas trwania przeplywoéw wiekszych niz
obliczeniowe, odpowiada okreslonemu prawdo-
podobienstwu przekroczenia przeplywu cbli-
czeniowego, a wiec umozliwia racjonalne pro-
jektowanie kanaldéw deszczowych i ogoélno-
splawnych, gdyz mozna dopusci¢ do okresowe]
pracy sieci kanaldw pod ci$nieniem, a nawet
do jej sporadycznych przepelnien i wylewu
Sciekdéw na powierzchnie zlewni. Wowczas te
wszystkie nieprawidlowosci dziatania kanaliza-
cji dopuszezamy $wiadomie z okre$lonym, od-
powiednio malym prawdopodobienstwem ich
wystapienia.

Znajomos¢ przebiegu zmiennosci nateien prze-
plywu $ciekéw deszczowych w  wybranych
przekrojach poprzecznych kanaléw jest nie-
zbedna réwniez przy projektowaniu obiektéw
sieciowych na kanalizacji deszczowej i og6lno-
sptawnej — zbiornikéw retencyjnych, prze-
pompowni, przelewdéw burzowych i separato-
réw oraz syfonéw. Wykerzystujge modele sy-
mulujgce prace kanalizacji podczas deszezu,
mozna $ledzi¢ np. przebieg akumulacji sciekéw
w zbiorniku retencyjnym przy deszczach o réz-
nych parametrach — w przeciwienstwie do me-
tody granicznych natezen, ktéra umozliwia tvi-
ko obliczenie mocno przyblizonego, maksymai-
nego natezenia przeplywu wywolanego innym,
charakterystycznym dla kazdego przekroju po-
przecznego kanalu, deszczem. Obecnie istniejy
oraz powstaja nowe modele przeplywu Sciekéw
w kanale, wykorzystujace teorie ruchu wolno-
zmiennego. Ich mankamentem jest dlugi czas
obliczen oraz niemozno$¢ analizy rozlegiych
sieci — przy stosowaniu komputeréw obecnej
generacji. Nalezy zaznaczy¢, ze modele te okre-
slaja chwilowe przeplywy w dowolnych prze-
krojach poprzecznych kanaléow z metodycznym
uwzglednieniem czasu przeptywu $ciekow i re-
tencji sieci kanatdéw powyZej rozpatrywanego
przekroju. Nie ma wiec potrzeby sztucznego
uwzgledniania retencji, np. droga zmniejszania
intensywnosci deszczu miarodajnego poprzez
wydluzenie czasu jego trwania — tak jak to
ma miejsce w metodzie granicznych natezen.
Do modeli symulujacych dzialanie kanalizacji
podczas deszezu mogg by¢ z powodzeniem wig-
czane modele symulujgce prace obiektéw kana-
lizacyjnych i ich wplyw na fragmenty sieci
lezagce za tymi obiektami. Juz obecnie istnieje
wiele modeli dla réznych obiektow (szczegblnie
zbiornikéw retencyjnych i przepompowni), kto-
re mogg mie¢ praktyczne zastosowanie.
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Whioski

i. Podobnie jak w kanalizacji deszczowej lub
ogoélnosplawnej, rowniez w kanalizacii bytowo-
-gospodarczej i przemystowej, uwzglednia¢ na-
lezy prawdopodobienstwo przekroczenia okres-
lonego nateZenia przeplywu (przepeinienia ka-
natu).

2. Przeplyw obliczeniowy w kanalizacji byto-
wo-gospodarczej i przemystowej okresla¢ nale-
7y jako sume natezen przeplywu $ciekdéw oraz
wéd drenazowych i infiltracyjnych.

3. Zmieni¢ nalezy zasady okreSlania wygel-
nien obliczeniowych w kanatach bytowo-gospo-
darczych i przemystowych; wolna przestrzen
w kanale nad obliczeniowym zwierciadlem scie-
Edw powinna by¢ przeznaczona na wentylacje
sieci, rezerwe przepustowosci i ewentualne wo-
dy przypadkowe.

4. W obliczeniach sieci bytowo-gospodarczej
i przemyslowej uwzglednia¢ nalezy wplyw re-
tencji kanaléw na zmniejszenie wahan (wyréw-
nanie) natezen przeptwu Sciekow.

=

5. Uwzgledniaé nalezy — szczegélnie w rozle-
glych sieciach — czas przeplywu sSciekéw by-
towo-gospodarczych i przemysiowych.

6. Rozwija¢ nalezy modele matematyczne desz-
czé6w ze szczegdlnym uwzglednieniem zasiggu
i rezkladu przestrzennego intensywnosci opadu.

7. Nalezy tworzy¢ modele przeptywu $ciekow
deszczowych po zlewni do kanaléw ulicznych.

8. Ulepsza¢ trzeba modele przeplywdw w ka-
nalach pod kagtem zwiekszenia szybkosci obli-
czen 1 zmniejszenia zajetosci pamicei kompu-
terow.

8. Tworzy¢ trzeba modele symulujgce dziala-
nie obiektéw kanalizacyjnych z mys$la o ich
zastosowaniu w modelu symulujacym ozialanie
calego systemu kanalizacyjnego po wystapieniu
opadu.

10. Podjaé nalezy probe budowy pierwszych
komplekscwych modeli symulacyjnych, zawie-
rajacych wszystkie wyzej wymienione modele
skladowe.

CURRENT TRENDS IN THE EVALUATION

OF WASTEWATER FLOW FOR THE NEEDS

OF SEWER DESIGN

An account of the available methods is given. Con-
sidered are all types of wastewater, i.e. sanitary se-

wage, storm flow, industrial wastes, infiltration wa-
ter and incidental water flow. A critical analysis of
the wastewater flow values made use of in the com-
putation of sewer systems is carried out. On this
basis a mew appreach to the problem is postulated.
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