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Odptyw kolektorem deszczowym

przy czasoprzestrzennej zmiennosci opadu

Podstawy opisu matematycznego

Powierzchnia terenu, z ktérej kolektor kanalizacyjny od-
prowadza wody deszczowe, nazywana bedzie dalej krétko
zlewnia tego kolektora. Jezeli przez J oznaczymy natezZenie
opadu efektywnego, za$ przez X, y, t odpowiednio wspétrzedne
odleglosciowe i czas, to natgzenie deszczu, ktére jest zmienne
tak w czasie jak 1 w przestrzeni, moze by¢ opisane funkcja:

I=J(xy.t) (1)

Odptyw kolektorami ksztaltowany jest miedzy innymi tym,
z ktérej czegsci zlewni sa one w danej chwili zasilane 1 w jakiej
ilodci, a wspdldecyduje o tym, wraz z innymi czynnikami,
takze ksztalt funkeji (1).

Ponizej dokonano préby symulacji dziatania kolektora de-
szczowego w warunkach, gdy wzdluz niego przesuwa si¢
z jednakowa predkoscia front opadowy, w pierwszym wypad-
ku (A) w kierunku zgodnym ze spadkiem przewodu, a w dru-
gim (B) w kierunku przeciwnym.

Dokladne wyznaczenie przebiegu funkcji (1) jest w prakty-
ce nierealne, mozna jednak poczyni¢ pewne uproszczenia.
Zalézmy, ze kolektor kanalizacyjny zostal podzielony na
k odcinkéw obliczeniowych o jednakowej dtugosci, co na osi
przewodu wyznacza k+1 przekrojow przechodzacych np.
przez wpusty uliczne (rys.1). Uznajmy jednoczesnie, Ze prze-
kroje te dziela powierzchnie zlewni przylegajacej do kolekto-
ra na prostokatne pasy terenu (podzlewnie). Po okre§leniu
przebiegu zmian natgZenia opadu w czasie, w odniesieniu do
kazdego takiego pasa, mozna w miejsce funkcji (1) napisaé:

J=J(m,t) @)
gdzie m=1, 2, 3,..., k oznacza numer podzlewni
m=3 m= k

m=1
— m=k

kolekfor it

1.2 3 4... k-1 k#1

Rys. 1. Odcinki obliczeniowe kolektora i podzlewnie
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Opad o zmiennym w czasie natgzeniu generuje niestacjo-
narny sptyw powierzchniowy, do opisu ktérego mozna wyko-
rzystaé réwnanie fali kinematycznej. Nieustalony jest takze
proces odptywu wéd opadowych kolektorem. Zalozenie, ze
w przewodzie zachowane sa warunki jednowymiarowego ru-
chu wolnozmiennego o swobodnym zwierciadle, pozwala
proces ten opisaé uktadem réwnaii Saint Venanta. Przyjeto
nastgpujace oznaczenia:

Sz — spadek powierzchni terenu w kierunku sptywu
nz — wspélczynnik szorstkosci zlewni

H - grubosé warstwy wody sptywajacej terenem

s — wspélrzedna odleglosciowa wzdtuz linii sptywu
h - napelnienie czynnego przekroju kolektora

A - pole czynnego przekroju kolektora

Q - natezenie przeplywu w kolektorze

qgp — jednostkowy doptyw wéd deszczowych do przewodu
So — spadek kolektora

St— spadek tarcia wg formuly Manninga

x — wspllrzedna odlegtosciowa wzdtuz osi przewodu
g — przyspieszenie ziemskie

Réwnanie fali kinematycznej, przy uwzglednieniu turbu-
lentnego charakteru sptywu powierzchniowego, zostalo zapi-
sane w hastepujacej postaci:
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Do r6wnania (3) dotaczono warunek poczatkowy i brzego-
wy przyjmujac, ze w chwili t=0 zlewnia jest sucha, a na linii
ograniczajacej ja od gdry sptyw nie wystepuje. Rownania (4)
1 (5) uzupetniaja nastepujace warunki poczatkowo-brzegowe:

— dla t=0 w przewodzie panuje glebokos¢ normalna (dla
pewnego symbolicznego warto§ciowo natezenia przeptywu),

— znany jest doptyw do przekroju, ktéry poczatkuje kole-
ktor,

— wylot przewodu jest swobodny.

Dla okre§lonych parametréw rozwazanej m-tej podzlewni
oraz zadanego dla niej hydrogramu opadu J(t) rozwiazanie
réwnania (3) i wykorzystanie wzoru Chezy-Manninga okresla
wartosci qu(t), czyli zasilanie kolektora wodami opadowymi.
Po rozwiazaniu w nastepnym etapie uktadu réwnan (4) i (5)
otrzymuje si¢ warto$ci napelnien h(t), natezenia przeptywu
Q(t) oraz predkosci v(t) w ustalonych uprzednio przekrojach
kolektora.
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Program komputerowy ALFA

Na potrzeby obliczei opracowano algorytm numerycznego
rozwiazywania podanych réwnafi metoda réznic skoriczo-
nych. W ostatecznej wersji tego algorytmu uwzglednione
zostaly takze sytuacje, gdy w uktadzie kanalizacyjnym znaj-
duja si¢ takie obiekty sieciowe, jak np. studzienki rewizyjne,
kaskadowe, studzienki na zmianie spadku lub §rednicy kole-
ktora, przelewy burzowe, przejscia syfonowe, zbiorniki reten-
cyjne kilku typow itp. W tych wypadkach réwnania (4) i (5)
sa odpowiednio zastgpowane tzw. wewngtrznymi warunkami
brzegowymi [1]. Uogélniajac problem podano ponadto mate-
matyczny opis doptywu do kanalizacji réZnego rodzaju §cie-
kéw. Algorytm ten stanowi podstawe programu komputero-
wego ALFA, ktéry pozwala symulowaé dzialanie systernu
odprowadzania $ciek6w przy réznych zestawach danych.

Program ten zawiera miedzy innymi procedure takiego
automatycznego doboru §rednic kolektoréw, aby zapewniony
byl swobodny odptyw $ciekéw, a takze podprogram do obli-
czania kosztéw zwiazanych z realizacja rozwazanego uktadu
kanalizacyjnego. Tym samym moze on stuzyé do prowadzenia
analiz techniczno-ekonomicznych o szerokim zakresie, stajac
si¢ dla specjalistéw narzedziem nowoczesnym i tatwym
w stosowaniu.

Przyklad obliczen

Kolektor odprowadzajacy wody deszczowe ma dtugosé
L=500 m i wykonany jest z rur betonowych o Srednicy
D=0,30 m, ulozonych w spadku S;=0,001. Do celéw oblicze-
niowych przewdd podzielony zostal na dziesieé odcinkéw
o0 jednakowej dlugosci =50 m, wyrézniono zatem jedenascic
charakterystycznych przekrojéw, za§ pasom zlewni przylegtej
do kolektora przyporzadkowano kolejne numery m=I, II,
HI,..., X (rys.1). W przykiadzie tym dane liczbowe maja
charakter danych syntetycznych, przyjeto wiec, Ze podzlew-
nie utworzone sa przez prostokatne fragmenty terenu o jedna-
kowej powierzchni po obu stronach kolektora réwnej 1,25 ha.
Fragmenty te charakteryzuja sie jednokierunkowym spad-
kiem S;=0,005 w strone przewodu oraz szorstkoscig n=0,1.

Za pole opadu przyjeto powierzchnie poziomego rzutu tej
czesci atmosfery, z ktérej pada deszez. Zatozono, ze w kierun-
ku prostopadtym do kolektora pole opadu siega po lewej i po
prawej stronie granic zlewni, natomiast jego diugos¢ liczona
wzdluz osi przewodu wynosi niezmiennie 200 m (cztery od-
cinki obliczeniowe). Warunki atmosferyczne sa takie, ze pole
opadu przemieszcza si¢ ze stata predkoscia 25 m/min. Prze-
bieg zmian natezenia deszczu w czasie podano w tabeli 1.

Wraz z pierwszymi kroplami deszczu pole opadu zaczyna
stopniowo nasuwac si¢ nad powierzchnie zlewni. Rozwazono
sytuacje, gdy proces ten przebiega w kierunku zgodnym oraz
przeciwnym do spadku kolektora, co formutuje dwa przypad-
ki obliczeniowe.

Przypadek (A)

Opad zmieniajac intensywnos¢ obejmuje kolejno podzlew-
nie L, II, III, itd., po czym — z uwagi na to, Ze jego zasieg jest
mniejszy od dlugosci kolektora —kolejno je opuszcza. Podana

powyzej predkos¢ przesuwania sie deszczu decyduje o tym,

Ze rozklad natezenia opadu na obszarze poszczegdlnych

podzlewni przedstawia sie tak, jak pokazano w tabeli 2. Infor-

macje zawarte w tabeli przedstawiono graficznie na rysunku 2.
Tabela 2. Dane do obliczeri warto$ci funkcji J(m,1)

Natezenie opadu efektywnego (J, mm/h)
Czas () na obszarze m-tej podziewni
mn P T [ [w v v [ [vw] x]|x
X X[ vl | vt | v Vv v )1} Il 12
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 50| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 74 37 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
4 10,0(10,0] © 0 0 0 0 0 0 0
5 12,8128} 64 0 [¢] 0 0 0 0 0
6 15,01 15,0 150| 0 0 0 0 0 0 0
7 154154 |154| 77 | 0 0 0 0 0 0
8 16,01 16,0/16,0( 16,0 O 0 0 0 0 0
9 70 [140[14,0|140] 70| O 0 0 0 0
10 0 [115]115]|115[115] 0 0 0 0 0
1" 0 48 {96 | 96| 96 | 48 o] 0 0 0
12 0 0 {80([80]80(|80] 0 0 0 0
13 0 0 {31]62[62]|62] 31 0 0 0
14 0 0 0 | 55|55|55|55| 0 0 0
15 0 0 0 | 25|50 |50,50|25]| 0 0
16 0 0 0 0 |45 |45 [45|45| 0 0
17 0 0 0 0 [ 1632323216 0
18 0 0 0 0 0 25| 25|25 1|25 0
19 0 0 0 0 0O |04{08|08)|08]|04
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

" Kolejno$é podzlewni dla przypadku (A)
2 Kolejno$¢ podzlewni dla przypadku (B)

Rys. 2. Ksztatt funkcji J(m,t) dla przypadku obliczeniowego (A)

Przypadek (B)

Pole opadu kolejno zajmuje podziewnie X, IX, VIII, itd.,
a zatem w tabeli 2 musza by¢ one uszeregowane odwrotnie,
niz w przypadku (A). Otrzymane zestawy warto$ci funkcji
J(m,t) sa elementem danych wejSciowych do opisanego
wczesnie] modelu matematycznego, a wigc i do programu
ALFA. Wykonane tym programem obliczenia doprowadzi-
ty do rezultatéw, ktérych fragment zilustrowano na rysun-
kach 3 i 4.

Tabela 1. Dane do obliczer wartosci funkgji J(t)

Czas (t), min 0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 |10 | 11| 12| 13|14 |15} 16| 17 | 18 | 19 | 20

NatgZzenie opadu (J), mm/h | 00 | 24 | 50 | 74 (10,0/12,8|15,0| 154

16,0(14,0(115/ 96 | 80|62 |55 |50|45|3225|08]0,0




Odplyw kolektorem deszczowym
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Rys. 3. Uklad zwierciadia wéd deszczowych w kolektorze po uptywie 20 i 60 minut od poczatku opadu
(pole opadu przesuwa sig wzdluZz kolektora zgodnie (A) i przeciwnie (B) do jego spadku)
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Rys. 4. Uklad zwierciadta wéd deszczowych w kolektorze po uptywie 360 i 540 minut od poczatku opadu

Lm

(pole opadu przesuwa sig wzdluz kolektora zgodnie (A) i przeciwnie (B) do jego spadku)

Wida¢, ze odplyw kolektorem deszczowym przebiega
w réiny sposéb, zaleinie od przypadku obliczeniowego.
W pierwszym przypadku (A) Scieki opadowe wypelniaja
przewdd stosunkowo réwnomiernie na calej jego dlugosci,
natomiast w drugim przypadku (B) nastepuje kumulacja fali
odptywu na koficowym odcinku kolektora. Jest charakterysty-
czne, 7e taki przestrzenny obraz ruchu $ciekéw cechuje sig
znaczna stacjonarnoscia. Dopiero po dtuzszym czasie, w koti-
cowej fazie odplywu, zwierciadlo §ciekéw w kolektorze dla
obydwu przypadkéw przyjmuje to samo polozenie, wtedy tez
napelnienia poszczeg6lnych przekrojéw przewodu staja sie
jednakowe.

Opisane w niniejszej pracy efekty, wynikajace ze zmienno-
§ci procesu opad—odptyw w czasie i przestrzeni, mogly by¢
oczekiwane. Nalezy jednak podkresli¢, ze uzycie programu
ALFA daje mozliwo$c iloSciowej ich oceny i dokonywania na
tej podstawie dalszych dokladnych analiz.
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Storm Runoff in a Sewer at Rainfall Intensity Varying with Time and Space

Presented are the assumptions for a mathematical model
which describes the unsteady flow of surface runoff and the
unsteady discharge of stormwaterfromthe sewer. Surface runoff
is characterized in terms of the kinematic wave equation. Since
it has been assumed that the wastewater stream in the sewer
Sfollows a gradually varied, one-dimensional, free-surface flow
pattern, it is possible to make use of the Saint-Venant equations
in their full formulation. The equations of the mathematical
model (at appropriately determined initial and boundary con-
ditions) are solved by a finite difference numerical method. The
algorithm of the solution has been coded as a computer pro-
gramme (ALFA), thus making it possible not only to simulate
the operation of the sewer system under arbitrary feeding
conditions, but also to perform technical and cost-effectiveness

analyses. Considered are two flow patterns in the storm sewer.
In pattern (A), rainfall of a time-variable intensity is assumed
to move downstream (in the direction of the outflow cross-sec-
tion) at a constant velocity. In pattern (B), rainwater is assumed
to travel upstream at the same velocity. When formulating the
numerical example, consideration has been given to the geome-
try, slope and pipe roughness of the sewer, as well as to relevant
parameters of the adjacent catchment area. The distributions of
effective rainfall intensity for every part of the catchment is
determined for pattern (A) and pattern (B). Computations are
performed using the ALFA programme. Some of the results
obtained are presented in graphical form to visualize how the
storm water level in the cross-sections of the sewer varies with
time for the two flow patterns considered.
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