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WERYFIKACJA PRZEPUSTOWOSCI
KANALIZACJI DESZCZOWEJ
W MODELOWANIU HYDRODYNAMICZNYM

Wymiarowanie systemow kanalizacji deszczowej czy ogolnosptawnej w Polsce napotyka po-
wazne trudnosci, ktore wynikaja gtownie z braku wiarygodnego modelu opadow deszczu. W rezulta-
cie, stosowana w Polsce metoda granicznych natgzen (MGN) z wykorzystaniem wzoru Blaszczyka
znacznie zaniza wyniki obliczen strumieni splywu wod deszczowych w poréownaniu do metody
wspolczynnika opdznienia (MWO) stosowanej w Niemczech.

W publikacji przedstawiono symulowane dziatanie systemu kanalizacji deszczowej, zwymiaro-
wanej trzema metodami czasu przeptywu, tj. stosujac MGN z wzorem Btlaszczyka oraz MGN i MWO
z wzorem opadow dla Wroclawia. Przyjeto modelowa zlewnig miejska o powierzchni 1,54 km? w te-
renie ptaskim i zastosowano wtasny model opadow oparty na rozktadzie Fishera—Tippetta typu L.
Za obciazenie zlewni przyjgto opady modelowe Eulera typu II o zmiennych czasach trwania w wa-
runkach hydrologicznych miasta Wroctawia. Do symulacji hydrodynamicznych dziatania systemow
kanalizacyjnych wybrano program SWMM 5.0. Wskazano na bezpieczng metod¢ wymiarowania ka-
nalizacji (MWO) dla kryterium braku wylewow z kanatow.

Przeprowadzono takze weryfikacjg przepustowosci hydraulicznej rzeczywistej sieci kanalizacji
deszczowej na osiedlu Rakowiec we Wroctawiu. W wyniku symulacji stwierdzono, ze kanalizacja ta
nie spetnia wymagan europejskiej normy PN-EN 752. Nadpigtrzenia do poziomu terenu wystgpuja
statystycznie czg$ciej niz raz na 3 lata. Zaproponowano modernizacj¢ przedmiotowej kanalizacji po-
przez budowg trzech zbiornikow retencyjnych, w poblizu stwierdzonych punktéw krytycznych sieci,
o wyznaczonych w pracy objetosciach retencyjnych.

* Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Zaklad Naukowy Usuwania
Sciekow, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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wypehnienie kanatu $ciekami, m

wysokos¢ warstwy przelewowej na poczatku przelewu, m
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(o7} — strumien objetosci doptywu ciekéw do obiektu, m*/s

Ogr — graniczny strumien objetosci doptywu Sciekéw do obiektu, m*/s

On — miarodajny odptyw wod deszczowych, dm*/s

0o, — strumien objetosci odplywu sciekow w kierunku podezyszezalni, m*/s
4 — objetose, m’

Wazniejsze akronimy

DDF — Depth-Duration Frequency (powtarzalna wysoko$¢ opadu)

IDF - Intensity-Duration Frequency (powtarzalna intensywnos¢ opadu)
MGN - metoda granicznych natgzen

MWO - metoda wspotczynnika opdznienia



1. Wprowadzenie

Do projektowania systemow kanalizacji deszczowej badz ogdlnosptawnej stoso-
wane sa rozne metody obliczeniowe do okre$lania miarodajnego odplywu $ciekow.
Konsekwencja doboru niewlasciwej metody moze by¢ zaprojektowanie kanalow
przewymiarowanych, co byloby ekonomicznie nieuzasadnione, badz tez czgsciej ka-
natéw o niedostatecznej przepustowosci, co powoduje przeciazenie sieci i stwarza
niebezpieczenstwo zalania ulic, piwnic czy podtopien terenow. O dokladnosci kazdej
metody obliczeniowej decyduje najstabsze ogniwo, ktorym sa najczesciej dane o opa-
dach i sptywach $ciekow deszczowych.

Bezpieczne projektowanie systemoéw kanalizacyjnych ma na celu zapewnienie od-
powiedniego standardu odwodnienia terenu, ktory definiuje si¢ jako przystosowanie
systemu do przyjgcia prognozowanych maksymalnych strumieni wod opadowych
z czestos$cia rowna dopuszczalnej (akceptowanej spotecznie) czegstosci wystapienia ich
wylania na powierzchni¢ terenu (tab. 1.1).

Tabela 1.1. Czgstosci projektowe deszczu obliczeniowego
i dopuszczalne czgstosci wystapienia wylania zalecane zgodnie z PN-EN 752:2008

Czestosé deszczu Dopuszczalna czgsto$é
obliczeniowego Kategoria standardu odwodnienia terenu wystapienia wylania
[1 raz na C lat] [1 raz na C lat]

I nal I. Tereny pozamiejskie (wiejskie) 1 na 10

1na2 II. Tereny mieszkaniowe 1 na 20

Ina$ III. Centra miast, tereny ustugowe i przemystowe 1 na 30

1na 10 Iv. 1?0d21e.mne oblekt}f kon‘u.mlkacyjne, przejscia 1 na 50

i przejazdy pod ulicami itp.

Norma PN-EN 752:2008 [72] ogranicza czgstos¢ wylewow z kanalizacji do rzad-
kich powtarzalnosci ich wystgpowania: raz na 10 lat w przypadku terenéw pozamiej-
skich oraz raz na 20, 30 lub 50 lat na terenach miejskich — odpowiednio do rodzaju
zagospodarowania przestrzennego. Cytowana norma zaleca do projektowania syste-
mow kanalizacyjnych czesto$ci deszczu obliczeniowego: raz na rok dla terenéw po-
zamiejskich oraz raz na 2, 5 lub 10 lat dla terenow miejskich. Nie moga przy tym wy-
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stgpowac zadne przecigzenia w dziataniu systemow grawitacyjnych, czyli dziatanie
nie moze odbywac si¢ pod cisnieniem. Wynika stad m.in. konieczno$¢ dobierania
kanatow na niecatkowite wypetnienie, tj. z rezerwa przepustowosci na wypadek rza-
dziej pojawiajacych si¢ deszczy.

W nowo projektowanych, modernizowanych lub rozbudowywanych wigkszych
systemach kanalizacyjnych zaleca si¢ obecnie weryfikacje czgstosci nadpigtrzen do
poziomu terenu, czy tez wylewow z kanalizacji na drodze modelowania hydro-
dynamicznego przy réznych scenariuszach obciazenia opadami, zmiennymi w czasie
1 przestrzeni. Scenariuszami tymi sg rzeczywiste, zmierzone serie intensywnych opa-
dow lokalnych w wieloleciu, ktore sa na ogot trudno dostepne [43], [55], [64], badZ
czesciej opady modelowe np. Eulera typu II [5], [81], czy tez opady syntetyczne gene-
rowane losowo [61].

Wymiarowanie systemow kanalizacji deszczowej czy ogolnosptawnej w Polsce
wiaze si¢ z trudno$ciami, jakie wynikaja z braku wiarygodnego modelu opadow desz-
czu [43]. Najczesciej stosowany model Blaszczyka z 1954 r. zaniza bowiem wyniki
obliczen strumieni deszczy o okoto 40%, co wykazano w pracy [55] na przyktadzie
opadow zmierzonych w latach 1960-2009 na stacji meteorologicznej IMGW we Wro-
ctawiu. Ma to swoje konsekwencje w wymiarowaniu odwodnien terenow wedtug
zalecen europejskiej normy PN-EN 752, poniewaz wplywa bezposrednio na wigksza
czgstos¢ wystepowania tych niekorzystnych zjawisk w Polsce.

Weryfikacja czgstosci wylewdw w nowo projektowanych systemach kanalizacyj-
nych wymaga uprzednio zwymiarowania sieci metodami czasu przeptywu, zwanymi
tez stacjonarnymi. W metodach tych obliczanie miarodajnego do wymiarowania ka-
natéw i obiektéw strumienia $ciekow deszczowych opiera si¢ na szeregu zatozeniach
upraszczajacych. W rezultacie stosowana w Polsce metoda granicznych natgzen
(MGN) z wzorem Blaszczyka znacznie zaniza wyniki obliczen strumieni $ciekow
w porownaniu do innych metod czasu przeptywu, np. metody wspdtczynnika opoz-
nienia (MWO) stosowanej w Niemczech [5], [20], [23], [24], [37], [42], [43], [48].
Tak zwymiarowane systemy kanalizacyjne zaleca si¢ obecnie sprawdza¢ pod katem
ich maksymalnej przepustowos$ci hydraulicznej na podstawie modelu symulacyjnego
[5], [43]. Modele hydrodynamiczne do opisu dziatania systemow kanalizacyjnych umoz-
liwiaja bowiem uwzglednienie zmiennych w czasie i przestrzeni rzeczywistych spty-
wow wod opadowych, a takze zmiennego, nieustalonego przeptywu sciekéw w kana-
tach i obiektach kanalizacyjnych.

W publikacji przedstawiono symulacj¢ dzialania kanalizacji deszczowej zwymia-
rowanej trzema metodami czasu przeptywu, tj. MGN z wykorzystaniem wzoru Blasz-
czyka, MGN z uzyciem wzoru opadéw dla Wroctawia i MWO z wzorem opadéw dla
Wroctawia, dla modelowej zlewni miejskiej o powierzchni 1,54 km® w terenie pta-
skim. Za obciazenie zlewni przyje¢to opady modelowe Eulera typu II o zmiennych
czasach trwania w warunkach hydrologicznych miasta Wroctawia. Zbadano wplyw
wydtuzania czasu trwania opadéw modelowych Eulera typu II na czgsto$¢ nadpigtrzen
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powyzej powierzchni terenu i objgtos¢ wylewow z kanalow. Do symulacji hydrody-
namicznych dziatania kanalizacji wykorzystano program SWMM 5.0. Wskazano na
bezpieczna metod¢ wymiarowania kanalizacyjnych (MWO) dla kryterium braku wy-
lewow z kanatow.

Stosowane obecnie algorytmy do projektowania obiektoéw odciazajacych hydrau-
licznie sieci kanalizacyjne i oczyszczalnie §ciekow, takich jak: przelewy burzowe,
separatory czy zbiorniki retencyjne $ciekéw deszczowych, nie pozwalaja na odwzo-
rowanie ich dzialania w czasie trwania rzeczywistych opadow, a jedynie na projekto-
wanie rozdziatu Sciekdw czy objetosci retencyjnej przy strumieniu obliczeniowym.
Ponadto przy wymiarowaniu takich obiektow nalezy uwzglednia¢ ilosciowe i/lub ja-
kosciowe kryteria ochrony wod odbiornika przed zanieczyszczeniem, wyrazone badz
to dopuszczalna liczba zrzutow burzowych w ciagu roku, badz tez dopuszczalnym
stezeniem i/lub tadunkiem zanieczyszczen, odprowadzanych w zrzutach burzowych
do odbiornika. Kontrola tych parametréw jest mozliwa jedynie poprzez modelowanie
hydrodynamiczne dziatania catego systemu kanalizacyjnego.

W warunkach stacjonarnych (ruchu ustalonego i réwnomiernego), ktore sa pod-
stawa hydrauliczna dotychczasowych metod czasu przeplywu wymiarowania sieci
1 obiektow kanalizacyjnych, zaktada sig a priori, Ze separator nie wptywa na dzialanie
sieci ze wzgledu na nadpigtrzenia czy wylania. Poprawno$¢ tego zatozenia sprawdzo-
no na przyktadzie modelowej zlewni miejskiej, dla bezpiecznie zwymiarowanej kana-
lizacji deszczowej 1 zweryfikowanej w modelowaniu hydrodynamicznym. Dobrano
parametry konstrukcyjne separatora sciekow deszczowych i symulowano jego dziata-
nie tacznie z siecia w warunkach ruchu zmiennego 1 nieustalonego.

W pracy zamieszczono takze przyklad weryfikacji przepustowosci hydraulicznej
kanalizacji deszczowej na osiedlu Rakowiec we Wroclawiu, wskazujac na potrzebg jej
modernizacji. W wyniku symulacji przeprowadzonych za pomoca programu SWMM
stwierdzono, ze analizowana kanalizacja nie spetnia rygorystycznych wymagan euro-
pejskiej normy PN-EN 752:2008. Zaproponowano budowe zbiornikow retencyjnych,
w poblizu stwierdzonych punktow krytycznych sieci, tj. punktow o czestych w roku
wylewach. Zbadano takze wplyw wydluzenia czasu trwania opadow modelowych
Eulera typu II na czesto$¢ nadpigtrzen powyzej powierzchni terenu i objetos¢ wyle-
wow z kanalow w analizowanej kanalizacji deszczowej, uzyskujac potwierdzenie
wnioskow wyprowadzonych dla zlewni modelowe;j.



2. Metody wymiarowania
kanalizacji deszczowej

2.1. Zalozenia wyjSciowe
metod czasu przeplywu

2.1.1. Metoda granicznych natezen (MGN)

Zjawisko opad—odptyw w danej zlewni zurbanizowanej jest zagadnieniem ztozo-
nym i trudnym do uogdlnienia na inne zlewnie [4], [11], [12], [14], [24], [27], [43],
[46], [48], [66], [70], [78], [85], [88], [92], [96]. Proces sptywu wod opadowych
mozna podzieli¢ na 3 fazy: tworzenia sptywu, koncentracji sptywu i odptywu kana-
lowego.

Tworzenie splywu obejmuje procesy fizyczne, takie jak: zwilzanie, wypehianie
zaglebien terenu, parowanie i wsiakanie w grunt, poprzedzajace przeksztatcenie opadu
w efektywny sptyw powierzchniowy wod deszczowych.

Tworzenie splywu determinowane jest nie tylko przez wtasciwosci terenu i po-
wierzchni, ale rowniez wystepujacy opad. Okoliczno$ci poprzedzajace wystapie-
nie opadu, wysokos$¢ opadu w obrebie okreslonego okresu, rozktad natezenia w cza-
sie oraz czas trwania zdarzenia determinuja wysoko$¢ wystgpujacych strat. W obli-
czeniach sieci kanalizacyjnych decydujace znaczenie ma zwykle udzial odptywu
z uszczelnionych powierzchni. Koncentracja splywu obejmuje przeksztalcenie po-
wierzchniowo rozdzielonego opadu efektywnego w powstajacy w najnizszym punk-
cie rozpatrywanej zlewni hydrogram odptywu. Wazna rolg odgrywaja przy tym pro-
cesy sptywu na powierzchni i efekty opodzniajace. Te zlozone procesy fizyczne
w obliczeniach sieci kanalizacyjnych moga by¢ uwzglednione, jak na razie, tylko
w przyblizony sposéb [5], [95]. Odptyw w kanatach podlega roéwniez przesunigciu
W czasie 1 retencji.

Zastosowanie dotychczas opracowanych hydrologicznych czy hydrodynamicznych
modeli symulacyjnych sptywu wod deszczowych wymaga uprzedniego zwymiarowa-
nia sieci odwodnieniowych metodami czasu przeptywu, w ktorych obliczanie miaro-
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dajnego do wymiarowania kanalizacji deszczowej badz ogdlnosptawnej strumienia
sciekow opiera si¢ z koniecznosci na wielu zatozeniach upraszczajacych. Zaklada si¢
w nich, ze:

e dana zlewnia zasilana jest deszczem o stalym natg¢zeniu (opad blokowy),

e rozdziat powierzchniowy opadu jest rtOwnomierny (zlewnia homogeniczna).

Uzyskuje si¢ wowczas najwigkszy, czyli miarodajny do wymiarowania systemow
kanalizacyjnych, odptyw wod deszczowych Q,,, przy czasie trwania deszczu rownym
czasowi sptywu wod ze zlewni.

W metodzie granicznych natgzen (MGN) stosowanej w Polsce przyjmuje sig, ze
miarodajny strumien objgtosci Sciekow deszczowych Q,,, w rozpatrywanym przekroju
kanatu, wystegpuje z pewnym opdznieniem w stosunku do momentu rozpoczgcia opa-
du (po okresie tzw. suchej pogody), o czas niezbedny na:

o koncentracjg terenowa #;, min,

e retencj¢ kanatows ¢,, min,

e przeptyw w kanale ¢, — od poczatku do przekroju obliczeniowego, min.

Stad w MGN czas sptywu wod deszczowych ze zlewni przyjmuje si¢ rowny cza-
sowi trwania deszczu miarodajnego jako sumg t, = t; + ¢, + £,

Obliczeniowy strumien objetosci Q,, (dm?/s) zapisywany jest nastepujaco:

O, =4ty JyF @D
gdzie:

g(tsn) — jednostkowe natezenie deszczu (w dm’/s-ha) dla miarodajnego czasu
trwania, obliczane z wzoru Btaszczyka [10], [11]:

6,631 H>C
(tin)=——75—

o 22)
dm
H - wysokos¢ opadu normalnego, mm,
C — czesto$¢ deszczu obliczeniowego, lata,
— wspotczynnik splywu powierzchniowego (réwny stopniowi uszczelnie-
nia), —,
F — powierzchnia zlewni deszczowej, ha.

Wedlug [93] usredniony czas #; w warunkach miejskich nalezy przyjmowac w za-
leznosci od prawdopodobienstwa (czgstosci) wystgpowania deszczu obliczeniowego
od 10 minut do 2 minut, zgodnie z zaleceniami podanymi w tabeli 2.1.

W MGN, czas retencji kanatowej ¢, nalezato przyjmowa¢ w wysokos$ci 20% czasu t,.
Prawdopodobienstwo p (lub zamiennie czgsto$¢ C) pojawiania sig¢ deszczu obliczenio-
wego jest przyjmowane ze wzgledu na rodzaj kanalizacji, wazno$¢ kanatu, uksztatto-
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wanie i spadki powierzchni terendw (tab. 2.1), odrebnie dla kanalizacji deszczowej
1 ogolnosplawne;j [9], [11], [93].

Tabela 2.1. Prawdopodobienstwo (czgsto$¢) wystgpowania
deszczu obliczeniowego stosowane w MGN [11], [93]

Prawdopodobienstwo p (czgstos¢ C) Czas
Warunki terenowe w zlewni deszczowej Wys(tﬁp(l)(wanllg 0p3d o koncentractj i
a kanalizacji: terenowej
deszczowej, % | ogdlnosptawnej, % 4> min
Kanaly boczne w ptaskim terenie 100 (C =1 rok) 50 (C =2 lata) 10 (5)*
Kolektory, kanaty boczne dla spadku 50 (C =2 lata) 20 (C =5 lat) 5 (2)*

terenu powyzej 2%

Kolektory w glownych ulicach
o trwatych nawierzchniach, kanaty 20 (C=5lat) 10 (C=10 lat) 2
boczne dla spadku terenu powyzej 4%

Szczegdlnie niekorzystne warunki
terenowe (niecki o utrudnionym
odplywie, zbocza, glgbokie piwnice
przy gestej zabudowie)

10 (C = 10 lat) 5(C =20 lat) 2

* Wartosci zalecane przez Instytut Ksztattowania Srodowiska w Warszawie [43].

2.1.2. Metoda wspotczynnika op6znienia (MWO)

W Niemczech do wymiarowania odwodnien teren6w stosowana jest najczesciej
metoda wspolczynnika opdznienia (MWO) [5], [6], [23], [26], [43], [57], [81].
W metodzie tej zaklada si¢ czas trwania deszczu #; rowny czasowi przeptywu ¢,
w kanale. Wyznaczone w ten sposob sptywy wod deszczowych Q,, sa znacznie wigk-
sze w porownaniu do obliczanych wg MGN [42], [43], [48].

Miarodajny odptyw deszczu Q,, (dm’/s) okresla si¢ z wzoru:

0, =q(t,, O F (23)

gdzie:
q(ts, C) — jednostkowe (maksymalne) nat¢zenie deszczu dla czasu trwania t; = ¢,
i czestoéci wystepowania C, dm’/s-ha,

Ws — szczytowy wspotczynnik sptywu wod deszczowych, zalezny od uszczel-
nienia powierzchni i spadku terenu oraz natgzenia deszczu, —,
F — powierzchnia zlewni deszczowej, ha.

Najkroétszy zalecany czas trwania deszczu ¢, i, powinnie by¢ dobierany w zalezno-
$ci od nachylenia terenu i stopnia uszczelnienia powierzchni, zgodnie z zaleceniami
podanymi w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Najkrotszy miarodajny czas trwania deszczu 7,
w zaleznosci od spadku terenu i stopnia uszczelnienia powierzchni wg ATV-A118 [5]

Sredni spadek Stopien uszczel- Minimalny czas Deszcz

terenu nienia trwania deszczu obliczeniowy
<50% 15 minut

<1% =JU" m%nu q15,c
>50% 10 minut

1% do 4% >0% 10 minut q.c

<50% 10 minut

>4%, X
>50% 5 minut qs.c

W MWO szczytowe wspotczynniki sptywu y; sa stopniowane dla réznych natezen
deszczy obliczeniowych: ;s = 100, 130, 180 i 225 dm®/s-ha (odpowiednio dla C =1,
2, 51 10 lat) i uwzgledniaja rosnacy udziat sptywu powierzchniowego, zwtaszcza ze
stabiej uszczelnionych powierzchni zlewni, w miare¢ zwigkszania si¢ nat¢zenia desz-
czu obliczeniowego i spadku terenu (tab. 2.3).

Tabela 2.3. Szczytowe wspotczynniki sptywu wg ATV A-118 [81]

Stopien Szczytowe wspotczynniki sptywu

us;czgl- Spadek terenu i,

e i<1% 1%<i<4% |  4%<i<10% | > 10%

v, % Wzorcowe natgzenie deszczu ¢is.c, dm®/s-ha

100 | 130 | 180 | 225|100 | 130|180 | 225 |[100| 130 | 180 | 225 | 100 | 130 | 180 | 225

0™ | 0 0 (0,10{0,31{0,10(0,15(0,30|(0,46)|0,15{0,20 |(0,45)|(0,60) | 0,20 | 0,30 |(0,55)| (0,75)
10 (*) 0,09(0,09]0,19{0,38|0,18{0,23|0,37{(0,51)]0,23|0,28 | 0,50 |(0,64)| 0,28 | 0,37 [(0,59)| (0,77)
20 (0,18(0,18(0,27(0,44{0,27/0,31|0,43| 0,56 |0,31|0,35| 0,55 | 0,67 | 0,35]0,43| 0,63 | 0,80
30 [0,28]0,2810,360,51]0,35(0,39[0,50| 0,61 {0,39]0,42] 0,60 | 0,71 | 0,42 [0,50| 0,68 | 0,82
40 [037]0,37]0,44(0,57]0,44]0,47]0,56| 0,66 |0,47| 0,5 | 0,65 | 0,75 | 0,50 |0,56 | 0,72 | 0,84
50 |0,46|0,46(0,53(0,64|0,52|0,55(0,63| 0,72 {0,55(0,58| 0,71 | 0,79 | 0,58 {0,63| 0,76 | 0,87
60 |0,55|/0,55(0,610,70/0,60/0,63(0,70| 0,77 [0,62|0,65| 0,76 | 0,82 | 0,65 {0,70| 0,80 | 0,89
70 |0,64|0,640,70(0,77(0,68(0,71|0,76| 0,82 |0,70{0,72| 0,81 | 0,86 | 0,72 {0,76| 0,84 | 0,91
80 0,74|0,7410,7810,830,77(0,79{0,83| 0,87 |{0,78| 0,8 | 0,86 | 0,90 | 0,80 | 0,83 | 0,87 | 0,93
90 [0,83]0,83/0,87/0,90(0,86(0,87(0,89| 0,92 {0,86]0,88| 0,91 | 0,93 | 0,88 [0,89] 0,93 | 0,96
100 [0,92]0,92(0,95[0,96]0,94]0,95[0,96| 0,97 |0,94]0,95| 0,96 | 0,97 | 0,95 (0,96 0,97 | 0,98

(*) Stopnie uszczelnienia y < 10% wymagaja uwzglednienia lokalnych uwarunkowan ;.

W Niemczech w projektowaniu wymiaréw kanatéw deszczowych badz ogolno-
sptawnych [5] zaleca si¢ dobiera¢ nastgpny wigkszy przekrdj, jezeli wyznaczony
strumien miarodajny Q,, przekracza 90% przepustowosci catkowitej O danego prze-
kroju. Odpowiada to zasadzie wymiarowania takich kanalow na wzgledne wypetnie-
nia [43]:
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e /D <0,75 — w wypadku kanatéw o przekroju kotowym,

e 1/H<0,79 —w wypadku kanalow jajowych.

Przestrzeganie tych zalecen prowadzi wigc do uzyskania wigkszej pewnosci po-
prawnego pod wzgledem hydraulicznym dzialania kanatlow grawitacyjnych oraz stwo-
rzenia dodatkowej rezerwy bezpieczenstwa na rozwoj w przysztosci.

W Polsce utrwalit si¢ bledny sposéb wymiarowania kanatéw deszczowych badz
ogolnosplawnych do catkowitego wypetnienia przekroju, tj. bez pozostawienia odpo-
wiedniej rezerwy bezpieczenstwa.

2.2. Modele opadow do wymiarowania
systemow kanalizacyjnych

2.2.1. Ogolna charakterystyka opadow deszczowych

Opady atmosferyczne wystepuja zarowno w postaci ciektej (deszczu lub mzawki),
jak i statej (Sniegu czy gradu). Ze wzgledu na zazwyczaj odmienny charakter sptywu
wod opadowych do kanalizacji: prawie natychmiastowy w wypadku deszczu badz
znacznie przesunig¢ty w czasie przy topnieniu $niegu czy lodu, do wymiarowania od-
wodnien terenéw brane sa pod uwage glownie opady deszczu, jako dajace najwigksze
chwilowe odptywy. Zjawisko opadow charakteryzuja 3 parametry: intensywnos$¢ desz-
czu, czas jego trwania i zasigg terytorialny. Intensywno$¢ deszczu nie jest stata ani
W czasie jego trwania, ani w przestrzeni objgtej opadem. Deszcze wyjatkowo inten-
sywne, tzw. ulewne czy nawalne, zdarzaja si¢ rzadko, trwaja krotko 1 maja najczesciej
maly zasieg [7], [12], [28], [S3]-[55], [59], [79].

W projektowaniu systemoéw kanalizacyjnych najwigksze znaczenie maja intensyw-
ne, a wigc maksymalne opady, o czasie trwania zwykle do kilku godzin. Wywotuja one
bowiem najwicksze przepltywy w kanalach deszczowych czy ogdlnosptawnych.

Intensywne opady wystepujace w warunkach polskich nie r6znia si¢ znaczaco
pod wzgledem wysokos$ci od notowanych w krajach osciennych (tab. 2.4), potozo-
nych na granicy klimatu morskiego i kontynentalnego, np. Niemcy czy Czechy. Po-
dobnie jest w przypadku opadow we Wroctawiu (na Strachowicach) w porownaniu
do Warszawy (na Bielanach).

Podstawowa forma ilosciowego opisu deszczu sa modele zaleznosci: intensyw-
nosci / lub natgzenia jednostkowego g badz tez wysokosci 4 opadu od czasu jego
trwania ¢ i prawdopodobienstwa wystapienia p lub zamiennie od czgstosci, czyli po-
wtarzalnosci C opadu (lata), typu:

I=1(t,p); q=q(t,p); h=h(, p) 2.4
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Tabela 2.4. Maksymalne wysokosci opadéw (mm) o czasie trwania od 5 min do 72 h
w wybranych krajach Europy na tle Wroctawia (Strachowice) [54], [55] 1 Warszawy (Bielany) [12]

Czas trwania opadu
Mie;::?\{voéé minuty godziny doby
5 10 15 30 1 2 3 6 12 1 2 3
Polska 253 | 80 | 79,8 | 126 | 176,1 | 117,9 | 220 |221,8| - 300 | 428 | 557
Niemcy - | 126 | - 40 | 200 | 239 | 246 | 112 - 312 | 379,9 | 458
Czechy 29,8 139,8 50,2799 | 92,8 | 117 | 126,6 | 158,5 | 203,6 | 345,1 | 380 |536,7
Wegry - 642 - - 120 - - - - 260 | 288 -
Stowenia - - 56 84 141 147 | 191 | 275 | 297 | 363 | 584 -
Szwecja - |28,5| 50 49 - 114 | 185 - - 276 - -
Norwegia | 17,9 |31,5| - 60 | 64,9 - - 105 | 142,2 [ 229,6 | 378,9 | 402,4
Wroctaw 13,1 | 18,7 24,7 | 32,9 | 353 | 57,7 | 61,9 | 63,1 | 64,2 | 80,1 | 103,9|116,9
Warszawa | 20,6 | 21,9 | 28 | 36,6 | 40,8 | 49,5 | 504 | 57 68 80,1 | 109,7 | 113,3

Zwiazek intensywnosci lub wysokos$ci opadu z czasem jego trwania prezentowany
jest najczesciej w postaci krzywych typu IDF (ang. Intensity-Duration-Frequency),
badz tez krzywych typu DDF (ang. Depth-Duration-Frequency), dla r6znych prawdo-
podobienstw p (czgstosci C) wystapienia opadu [12], [43], [55], [59]. Krzywe deszczu
typu IDF czy DDF sa tworami sztucznymi (syntetycznymi), ustalonymi na podstawie
materiatu empirycznego. Tworzony na ich podstawie prosty model blokowy opadu
w zlewni jest podstawa wymiarowania kanalizacji deszczowej czy tez ogolnosptawne;j
metodami czasu przeptywu [5], [11], [43]. W wigkszych systemach odwodnienio-
wych zaleca si¢ weryfikacje czgstosci wylewow na drodze modelowania hydrody-
namicznego sieci z uwzglgdnieniem réznych scenariuszy obcigzenia opadami. Scena-
riuszami tymi sa, jak dotychczas, rzeczywiste, zmierzone serie opadow lokalnych
w wieloleciu badz opady modelowe, np. Eulera typu II, ktore sa tworzone wilasnie
z krzywych IDF badz DDF [43].

2.2.2. Model Blaszczyka

W Polsce najczesciej wykorzystywanym do projektowania odwodnien terenow jest
model opadow Blaszczyka z 1954 r., postaci [10, 11]:

‘- 6,63INH*C
- 2/3

t

(2.5)

gdzie:
g — jednostkowe ($rednie) natezenie deszczu, dm*/s-ha,
t — czas trwania deszczu, min,
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H — wysokos$¢ opadu normalnego (Sredniego z wielolecia), mm,

C — czestos$¢ wystgpowania deszczu o natgzeniu g lub wigkszym, lata.

Model Btaszczyka oparty jest na analizie statystycznej zbioru 79 silnych deszczy,
ulew oraz deszczy nawalnych, spehiajacych kryterium wysokosci opadu: & > ¢°7
— dla ¢ z catlego okresu trwania deszczu, zarejestrowanych w Warszawie w latach
1837-1891 1 1914-1925. Z tacznego okresu 67 lat obserwacji analizie poddano opady
z 37 lat, po odrzuceniu lat, w ktorych nie odnotowano ani jednego silnego opadu.

Jak wykazano w licznych analizach porownawczych [20], [32], [37], [42], [43],
[46], [58], [50], [55], [57], [89], model ten zaniza wyniki obliczen miarodajnych
natezen deszczy do wymiarowania kanatow czy obiektow, zwlaszcza w okresach
trwania opadoéw do kilku godzin. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz zdecydowana
wigkszo$¢ deszczy nawalnych to deszcze krotkotrwale, bo az 98% z nich trwa
nie dluzej niz 3,5 godziny [43], [53]. Na etapie projektowania kanalizacji jest
to bardzo istotne, gdyz zwykle poczatkowe odcinki krzywych IDF czy DDF sa
miarodajne do wymiarowania sieci kanalizacyjnych wraz z obiektami typu zbior-
niki retencyjne, przelewy burzowe czy separatory. Przyktadowo, przy wymiaro-
waniu zbiornikéw retencyjnych sciekow deszczowych mamy do czynienia z okoto
30-procentowym zanizeniem ich objgtosci czynnej z zastosowaniem modelu
Btaszczyka, w poréwnaniu do modelu Reinholda, stosowanego w Niemczech [37],
[42], [43], [46], [48].

2.2.3. Model probabilistyczny
opadow maksymalnych dla Wroclawia

W pracy [55], dla danych pluwiograficznych ze stacji meteorologicznej IMGW
Wroclaw-Strachowice, z wielolecia 1960-2009, wyodregbniono 514 opadow, ktore
spetialy kryterium wysokosci # > 0,75/ w 16 przedziatach czasu ich trwania od
5 minut do 72 godzin. Na tej podstawie opracowano model probabilistyczny na mak-
symalng wysokos$¢ opadow A, (mm) dla stacji Wroctaw-Strachowice. Model ten,
oparty na kwantylu rozktadu prawdopodobienstwa Fishera—Tippetta typ Ill.,, dla
zakresu t € [5; 4320] min i p € [1; 0,01], tj. dla C € [1; 100] lat, przyjmuje postac
[43], [51], [55]:

gy = —383+ 7412072 + (97,1051 ~98,675)(-In p)"**  (2.6)
a przeksztatcony na maksymalne natgzenia opadow g, (dm’/s-ha):

G =166,7(-4,583+7.412% + (97,1052 ~98,675)(~ In p)*** 1" (2.7)

gdzie
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu, przy czym p € (0; 1].
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Model opadéw maksymalnych opracowany dla Wroctawia wskazuje na znacznie
wigksze warto$ci natezenia deszczu miarodajnych do wymiarowania kanalizacji w po-
réwnaniu z obliczanymi tradycyjnie z modelu Blaszczyka. Przekroczenia te s ogolnie
rozne w réznych zakresach ¢ i C, przecigtnie wynosza 40% [40], [43], [55].

Z przedstawionych danych wynika wniosek konieczno$ci zastgpienia modelu
Blaszczyka przy wymiarowaniu systemoéw kanalizacyjnych w Polsce doktadniejszymi
modelami opadow maksymalnych o zasiggu lokalnym, co zostanie wykazane w pracy.
Na ich podstawie mozliwe bedzie w przysztosci opracowanie szczegotowego atlasu
opadow w Polsce na wzor atlasu KOSTRA w Niemczech [9].

2.3. Metody wymiarowania obiektow
odcigzajacych sieci kanalizacyjne

2.3.1. Podstawy prawne projektowania
obiektow odcigzajacych

Przelewy burzowe stosowane sa najcze¢sciej] w ogdlnosptawnych systemach ka-
nalizacyjnych w celu zabezpieczenia oczyszczalni $ciekéw przed przeciazeniem
hydraulicznym i spadkiem sprawno$ci jej dziatania w czasie wystgpowania nawal-
nych opadow, a jednoczes$nie w celu zmniejszenia wymiarow kolektora, za przele-
wem. W systemach poétrozdzielczych i rozdzielczych peinia funkcje separatorow
objetosci Sciekow burzowych i stuza do zrzutu czesci Sciekow deszczowych do
zbiornikdw retencyjnych badz bezposrednio do odbiornika [3], [25], [30], [33], [34],
[39], [45], [49], [52], [56]. Zbiorniki retencyjne wspotpracujace z przelewami bu-
rzowymi czy separatorami $ciekow deszczowych przeznaczone sa przede wszystkim
do wyréwnywania stgzenia zanieczyszczen i zmniejszenia strumienia odptywu $cie-
kéw w czasie trwania sptywow deszczowych [4], [11], [13], [17], [21], [22], [25],
[43], [87].

W projektowaniu obiektow odciazajacych nalezy uwzgledniaé ilosciowe i/lub ja-
ko$ciowe kryteria ochrony wod odbiornika przed zanieczyszczeniem, wyrazone badz
to dopuszczalng liczba zrzutow burzowych w ciagu roku (czasem ich trwania czy do-
puszczalna objgtoscia), badz tez dopuszczalnym st¢zeniem i/lub tadunkiem zanie-
czyszczen odprowadzanych w zrzutach burzowych do odbiornika. W Polsce, w Euro-
pie, w USA czy Japonii stosowane s rozne wymagania w tym zakresie [16].

W Polsce obligatoryjnym kryterium iloSciowym jest limitowana warto$¢ $redniej
rocznej liczby zrzutow Sciekdéw z przelewow burzowych, uzalezniona od rodzaju ka-
nalizacji oraz odbiornika. Przyktadowo, w komunalnej kanalizacji ogdlnosptawnej
scieki z przelewow burzowych moga by¢ odprowadzane do $rodladowych wod po-
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wierzchniowych ptynacych lub przybrzeznych, o ile $rednia roczna liczba zadzialan
poszczegdlnych przelewow nie przekracza 10 (wedtug RMS z 2006 r.) [75]. Dopusz-
cza sig takze odprowadzanie $Sciekow opadowych z istniejacych przelewdéw burzo-
wych (jako separatorow) na kanalizacji deszczowej do jezior i ich doplywow oraz do
innych zbiornikow wodnych o ciaglym doplywie lub odptywie, a takze do sztucznych
zbiornikéw usytuowanych na wodach ptynacych, o ile $rednia roczna liczba zrzutow
z poszczeg6lnych przelewow nie przekracza 5.

Zgodnie z zaleceniami [75], [76], srednia roczna liczbg zrzutow okres§lic mozna na
podstawie danych obejmujacych wyniki archiwalnych obserwacji opadéw z okresu co
najmniej 10 lat lub tez na podstawie obserwacji dziatania istniejacych przelewow bu-
rzowych w ciagu co najmniej 2 lat. Dla aglomeracji >100 000 RLM $rednig roczna
liczbg zrzutow nalezy ustali¢ na podstawie zweryfikowanych modeli symulacyjnych
dzialania kanalizacji [76]. W przypadku braku zweryfikowanych modeli sptywu, do
czasu ich opracowania, dla aglomeracji >100 000 RLM nalezy zmniejszy¢ $rednia
roczng liczbe zrzutow do mniej niz 10. W przypadku aglomeracji o RLM < 100 000
i braku danych potrzebnych do weryfikacji podanych kryteriow ilosciowych $cieki
z przelewdéw burzowych na komunalnej kanalizacji ogblnosptawnej moga by¢ wpro-
wadzane do wod, gdy w chwili rozpoczgcia dzialania przelewu strumien objgtosci
zmieszanych $ciekéw doptywajacych do przelewu jest co najmniej czterokrotnie
wigkszy, tj. (3 + 1)Qs: niz $redni dobowy w roku strumien $ciekow pogody bezopa-
dowej (Oso)-

W przypadku $ciekow opadowych i roztopowych pochodzacych z zanieczyszczo-
nych powierzchni szczelnych terenéw przemystowych, sktadowych, baz transporto-
wych, portow, lotnisk, budowli kolejowych, miast, drog (krajowych, wojewodzkich
i powiatowych), a takze parkingéw (o powierzchni powyzej 0,1 ha) obowiazujacy jest
wymog ich podczyszczania dla strumienia odptywu, ktory powstaje z deszczu o nate-
zeniu jednostkowym wynoszacym co najmniej ¢, = 15 dm’/s-ha, do stezenia o mak-
symalnej wartosci 100 mg/dm’ zawiesiny ogdlnej oraz 15 mg/dm’ substancji ropopo-
chodnych.

2.3.2. Metody wymiarowania separatorow
strumieni objetosci Sciekow

Wymiarowanie obiektow odciazajacych, takich jak: przelewy burzowe czy sepa-
ratory $ciekow deszczowych, opiera si¢ jak dotychczas na chwilowo ustalonych prze-
ptywach maksymalnych (miarodajnych). Nie uwzglednia si¢ wigc zmiennosci stru-
mienia $ciekow w czasie. Na etapie wymiarowania takich obiektow nie mozna zatem
odpowiedzie¢ na pytania dotyczace krotnosci dziatania przelewow czy tez czasu ich
dzialania oraz objetosci zrzutow. Ponadto urzadzenia odciazajace z elementami dfa-
wiacymi z pewno$cia moga wptywaé na dziatanie sieci powyzej przelewu czy sepa-
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ratora, powodujac nadpigtrzenia i wylania. Wynika stad potrzeba weryfikacji zasad
wymiarowania omawianych obiektow w modelowaniu hydrodynamicznym.

Zadaniem hydraulicznym separatoréw objgtosci sciekow deszczowych jest podziat
maksymalnego strumienia dopltywu Q, na dwa strumienie (rys. 2.1):

e O, - odptywu do oczyszczalni czy podczyszczalni sciekow O, = O, — O,

e (O —odptywu do odbiornika O = Q,;— Q..

Przelew e

burzowy Zbiornik |

retencyjny ||

(separator) L - ]
X
System élrso}zlztzeigl]cz roszé?zlrgz £
ogdélnosptawny P Y A -~ g
(na sieci deszczowej) (na sieci deszczowej) 5
[e]

<

\
/

Miejska
oczyszczalnia
Sciekow

Rys. 2.1. Stosowanie przelewow burzowych (separatoréow objgtosci) Sciekdw
(Q, — strumien doptywu Sciekow, Q, — strumien odptywu do oczyszczalni,
QO — strumien odptywu do odbiornika) [33]

Separatory strumieni objetosci §ciekow deszczowych dziataja z chwila, gdy wy-
pehienie w kanale doptywowym przekroczy wysoko$¢ wzniesienia krawgdzi przele-
wowej, projektowanej dla strumienia granicznego Q,,. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przy
maksymalnym (obliczeniowym) doptywie $ciekow do separatora Qymax odptyw do
podczyszczalni O,max) bedzie wigkszy od strumienia O, wskutek spigtrzenia Sciekow
przelewajacych si¢ przez krawedz przelewowa. Wedhug [3], [43] dopuszcza sig¢ wow-
czas O, nay = (L1+1,2)0,, .

Warto$¢ strumienia granicznego O, do wymiarowania separator0w wyznaczy¢
mozna metoda tzw. deszczu pluczacego. W metodzie tej przyjmuje sig, ze deszcze
o nat¢zeniu jednostkowym ¢ < ¢, sptukuja zanieczyszczenia ze zlewni i powinny tra-
fia¢ w catosci do podczyszczalni Sciekow. Natomiast deszcze o natezeniu jednostko-
wym ¢ > g, moga by¢ juz traktowane jako dajace ,,czyste” odplywy, ktore moga by¢
odprowadzane do odbiornika. W Polsce wartos¢ natgzenia deszczu granicznego
przyjmuje si¢ jako ¢, > 15 dm’/s-ha w odniesieniu do zredukowanej (szczelnej) po-
wierzchni zanieczyszczonej zlewni [75].
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Graniczny strumien objgtosci sciekow deszczowych dopltywajacych do separatora,
w tej metodzie, wynosi wigc:

Qgr = quEz)l// = quzr(z) (28)

gdzie:

F) — zanieczyszczona powierzchnia zlewni deszczowej, ha,

F.,-y — zredukowana zanieczyszczona powierzchnia zlewni deszczowej, ha.

Podstawy wymiarowania udoskonalonych konstrukcji przelewéw bocznych jako
separatorow z dtawionym odptywem sformutowano w pracach [36], [38], [41], [44].
Model matematyczny dziatania przedmiotowych przelewow oparto na rézniczkowym
rownaniu ruchu, okre§lajacym swobodne przeplywy w komorze przelewowej oraz na
uogodlnionym rownaniu Bernoulliego okreslajacym ci$nieniowy przeptyw w rurze
dtawiace;j.

Schemat hydrauliczny dziatania separatora na kanalizacji deszczowej jako udo-
skonalonego przelewu bocznego z dtawionym odptywem za pomoca klasycznej rury
dlawiacej podano na rys. 2.2.

Kanat Komora przelewowa Komqrg Urzadzenie dtawigce Studzienka Kanat
doptywowy uspokajajaca kontrolna odpltywowy
— Ip
ha d s
7 Qasp /——k gQ .
= h"1 \v4 Qersp
AVAS ¥
=
hv4 Qsr
o Ir
AVAY)
7 Qe i
>
i .
ir

Ahs

Rys. 2.2. Schemat hydrauliczny separatora w postaci udoskonalonego przelewu bocznego
z odptywem dlawionym za pomoca rury dtawiacej

W procedurze obliczeniowej przyjmuje si¢ nastgpujacy tok postgpowania [43]-
[45]:

e dla granicznego strumienia Q,, doptywu Sciekéw deszczowych do obiektu do-
biera si¢ $rednicg rury dlawiacej, uwzgledniajac warunki samooczyszczania sig,
a nastgpnie przyjmuje si¢ odpowiednia wysoko$¢ krawedzi przelewowej na wa-
runki hydrauliczne wystapienia w obrgbie przelewu spokojnego przeptywu,
oraz oblicza si¢ niezbedna dtugos¢ /. rury dtawiacej;

¢ dla maksymalnego strumienia doptywu Q, okre$la si¢ zadany rozdzial przepty-
WwOwW na przelewie:
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o dla przyjetego strumienia odpltywu do podczyszczalni, np. O, = 1,20,,, obli-
cza si¢ straty AH,(Q,) w rurze dlawiacej, a nastgpnie wysoko$¢ warstwy
przelewowej 4, na koncu przelewu;

o dla strumienia odptywu do odbiornika Q = O, — O, i1 obliczonej wysoko-
$ci h, wyznacza si¢ iteracyjnie niezbedna dlugos¢ krawedzi przelewo-
wej 1,, zakladajac dyskretnie wysoko$¢ warstwy przelewowej /i, na po-
czatku przelewu.

Dtugo$¢ komory uspokajajacej /, = 2D za komora przelewowa z wysoko umiesz-
czong krawedzia, tj. p > 0,6D, wynika z przeprowadzonych badan modelowych i za-
pewnia transport rumowiska wleczonego do podczyszczalni [44].

2.3.3. Metody wymiarowania
zbiornikow retencyjnych

Zbiorniki retencyjne petnia funkcje regulacyjno-redukcyjna strumieni $ciekow
w systemach kanalizacji ogdlnosptawnej, rozdzielczej badz potrozdzielczej. Budowa-
ne sg gtoéwnie w celach: ochrony wod odbiornikéw $ciekow przed nadmiernym zanie-
czyszczaniem, zmniejszania wielkosci budowli kanalizacyjnych lokalizowanych
za zbiornikiem retencyjnym (sieci kanalizacyjnych, pompowni czy oczyszczalni
sciekow), zabezpieczania sieci kanalizacyjnych przed przeciazeniem hydraulicznym,
w tym ochrony przed zalaniem i podtapianiem terendow.

Ze wzgledu na konstrukcje i zasade dziatania, zbiorniki retencyjne podzieli¢ moz-
na na dwie grupy:

e przeplywowe — klasyczne (najczgsciej jednokomorowe),

e przelewowe — nowej generacji (dwu- lub wigcej komorowe).

Zaréwno konstrukcje przeptywowe, jak i przelewowe maja swoje zalety i wady.
Przeptywowe zbiorniki retencyjne budowane sa z reguly jako ziemne — odkryte, na-
tomiast przelewowe (wielokomorowe) sa zwykle zelbetowe — podziemne. Zbiorniki
przelewowe dziataja rownomiernie i cechuja si¢ przez to mniejsza wymagang objgto-
$cig retencyjna (o ok. 30%) w stosunku do zbiornikéw przeptywowych [43].

Gléwnym parametrem eksploatacyjnym zbiornika retencyjnego $ciekow deszczo-
wych jest wspotczynnik redukcji strumieni 5

o
p=—= 2.9
Qdm
gdzie:
0, — strumien objetosci $ciekow odptywajacych ze zbiornika, m’/s,

QOun — miarodajny strumien objgtosci Sciekéw doplywajacych do zbiornika,
3
m’/s.
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Rys. 2.3. Modelowe hydrogramy i objgtosci (¥) akumulacji $ciekow
dla zbiornika przeptywowego (A) i przelewowego (B)

Do obliczania obj¢tosci retencyjnej zbiornikow przeplywowych stosowana jest
najczesciej metoda analityczna opracowana przez Blaszczyka [11], [43], w ktérej mia-
rodajny strumien doptywu $ciekéw deszczowych do zbiornika oblicza si¢ metoda
granicznych nat¢zen (MGN) z zastosowaniem wzoru Blaszczyka na natgzenie desz-
czu. Metoda ta polega na obliczaniu objgtosci czynnej V' zbiornika na bazie parame-
trow hydrologicznych zlewni i1 hydraulicznych sieci kanalizacyjnej doprowadzajacej
scieki do zbiornika, tj. miarodajnego strumienia deszczu Q,,.(C, H, t;, F.,), a stosowa-
na jest dla zlewni o powierzchni zredukowanej F.,, przy czgsto$ci wystapienia deszczu
C 1 wysokosci opadu normalnego H, dla czasu trwania deszczu ¢, rownego czasowi
przeptywu Sciekéw w kanale doplywowym ¢,

V=1(8.6)0um 1, (2.10)

gdzie:

f(p, 8) — funkcja transformujaca opad miarodajny do wymiarowania sieci na
opad miarodajny dla wyznaczenia objgtosci czynnej zbiornika, zalezna
od wspotczynnika redukcji f = Qomax/Qum 1 Wspblczynnika nieréwno-
mierno$ci odptywu 6= Qumin/Oomax (1ys. 2.3A).

W przypadku zbiornikow przelewowych, ktore charakteryzuja si¢ sposobem
dziatania (rys. 2.3B) innym niz zbiorniki przeptlywowe, podstawa okreslenia ich
objetosci czynnej jest rowniez modelowy hydrogram doplywu Sciekow deszczo-
wych, bedacy efektem opadu o okreslonym prawdopodobienstwie wystapienia
Oun(C, H, t;, F,), lecz odmiennym hydrogramie odptywu $ciekéw Q, dla S = idem.
Wymagana objetos¢ komory retencyjnej zbiornika okresli¢ mozna z wzoru na pole
trapezu (rys. 2.3B):

V=60(t,, —t,+1,) (04, — O,) @2.11)
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Interwat czasu ¢, okres$lajacy poczatek akumulacji $ciekow w komorze retencyjnej
mozna wyznaczy¢ z zasady przystawania trojkatow:
t t -

bt oy e Oy __p), (2.12)
Qdm - Qo Qdm Qdm

Po wstawieniu (2.12) do wzoru (2.11) otrzymamy:
V =60(t,. ~ ts O —0,) (2.13)

Podobnie jak w analitycznej metodzie Btaszczyka, dla zbiornikoéw przeptywowych
w metodologii Dziopaka [17]-[22] wymiarowania przelewowych zbiornikow reten-
cyjnych wykorzystuje si¢ rowniez wzor Blaszczyka na natezenie deszczu g(#,, H, C)
do MGN obliczania miarodajnego strumienia objetosci Sciekow O,

2
. 6,631 JH°C _4F, (2.14)
t3? 1000 1000

H — wysokos$¢ opadu normalnego, mm,

C — czgstos¢ deszczu obliczeniowego do wymiarowania kanalizacji oraz do obli-
czania objgtosci zbiornika, lata,

t; — miarodajny czas trwania deszczu do wymiarowania kanalizacji t; = f4,
= 1,2¢, + ;, oraz do obliczania objgtosci zbiornika z; = #,.:

3

P p— LS (2.15)
\/Kz +3K,0, - K,
przy czym
6,631 H*C.F,, 0’t,
| = 1 K, ==%.
1000 K,

2.4. Standardy odwodnien
terenow zurbanizowanych

Systemy kanalizacyjne na terenach zurbanizowanych nie moga by¢ tak projekto-
wane, aby w czasie dowolnego deszczu, ze wzgledu na stochastyczny charakter opa-
doéw, mogly zagwarantowacé pelna ochrong terenéw przed wylaniem. Musza zatem
zosta¢ zdefiniowane wielko$ci pozwalajace na obliczanie sieci kanalizacyjnej w spo-
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sob umozliwiajacy osiagnigcie odpowiedniego standardu odwodnienia terenu, ktorego
utrzymanie nalezy zapewni¢ poprzez wiasciwy dobor przekrojow kanatow i innych
elementow systemu [43]. Norma PN-EN 752 podaje czgstos¢ wylania dla okreslonego
standardu ochrony w zaleznosci od rodzaju zagospodarowania terenu (tab. 1.1).

Zgodnie z niemiecka praktyka kanalizacyjna [5], wylanie nalezy wiaza¢ ze szko-
dami lub zaktdéceniami funkcjonowania terendw, np. w przypadku jezdni, spowodo-
wanymi wystapieniem wod opadowych na powierzchni¢ terenu lub niemoznoscia ich
odprowadzenia do systemu kanalizacyjnego wskutek jego przeciazenia. Samo wysta-
pienie wody na ulice nie spelnia warunku faktycznego wylania, dopdki odptyw wody
w przekroju poprzecznym ulicy uniemozliwia wzrost poziomu lustra wody powyzej
kraweznikow i przekroczenie granic posesji [79]-[81]. Wymagania PN-EN 752 odno-
$nie do ochrony przed wylaniem sa zalecane dla sieci nowo projektowanych badz do
modernizowania juz istniejacych systemow.

Poniewaz przy obecnym stanie wiedzy odwzorowanie procesu wylania technika
modelowania sptywu jest praktycznie niemozliwe, wytyczna ATV-A 118 [5] wpro-
wadza do obliczen sprawdzajacych sieci kanalizacyjnych pojgcie ,,czgsto$ci napigtrze-
nia” jako pomocniczej wielko$ci wymiarujacej. Przez napigtrzenie nalezy rozumiec
przekroczenie przez maksymalny obliczeniowy stan wody przyjetego poziomu odnie-
sienia — najczesciej powierzchni terenu (tab. 2.6).

Tabela 2.6. Zalecane czgstosci napigtrzenia do obliczen sprawdzajacych zgodnie z [5]

Czestos¢ deszczu Czgsto$¢ wystapienia
obliczeniowego Kategoria standardu odwodnienia terenu nadpigtrzenia
[1 raz na Clat] [1 raz na C lat]
Inal I. Tereny wiejskie 2
lna?2 II. Tereny mieszkaniowe 3
Inas [1I. Centra miast, tereny ustugowe i przemystowe rzadziej niz 5
1nal0 v. POdZ.l emne oblgkty komumlfacy] e rzadziej niz 10"
przejscia i przejazdy pod ulicami itp.

* W przypadku przejazdow nalezy wzia¢ pod uwagg, ze nadpigtrzeniu powyzej po-
wierzchni terenu zwykle towarzyszy bezposrednio wylanie, o ile nie sa stosowane lokalne
srodki zabezpieczajace. Tutaj czgstosci nadpigtrzenia i wylania odpowiadaja wymienionej
w tab. 8.1 wartosci ,,1 na 50”.

Obliczenia sprawdzajace ograniczono zatem do takich stanow systemu, w kto-
rych lustro $ciekow pozostaje wewnatrz systemu lub osiaga poziom powierzchni
terenu. Takie stany daja si¢ w poprawny sposob odwzorowaé z wykorzystaniem
istniejacych modeli hydrodynamicznych na podstawie danych o geometrii sieci
1 wymiarow kanaléw oraz obiektow. W ten sposob zostaje wyznaczony obliczenio-
Wwo stan przeciazenia, ktéry jest najblizszy potencjalnie wystepujacemu w dalszej
kolejnosci wylaniu [43].
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Wymagania te sa zalecane dla sieci nowo projektowanych badz do modernizacji
istniejacych juz systemow. Podane w tabelach 1.1 i 2.6 czgstosci obliczeniowe deszczu
stosowane sa w Niemczech do wymiarowania kanalizacji metoda wspotczynnika
opoznienia (MWO) dla zlewni o powierzchni £ < 200 ha. Dla wigkszych systeméw
kanalizacyjnych zaleca si¢ obecnie weryfikowanie tak zwymiarowanych kanalow
1 obiektow na podstawie modeli symulacyjnych (hydrodynamicznych), w szczego6lnosci
tam, gdzie moga wystapi¢ znaczne szkody badz tez zagrozenia. Ma to na celu uniknig-
cie z jednej strony nieekonomicznego wymiarowania kanalizacji, a z drugiej — zbyt
malej rezerwy bezpieczenstwa ze wzgledu na wylania.



3. Podstawy modelowania
systemow kanalizacyjnych

3.1. Zalozenia wyjSciowe

3.1.1. Wytyczne do obcigzenia opadem

Zadawanie czgstosci deszczu obliczeniowego odpowiada obecnej koncepcji wy-
miarowania systemow kanalizacyjnych w Europie i w Polsce [43]. Dla przyjetego
obciazenia opadem i zastosowanej metody obliczeniowej otrzymuje si¢ miarodajny do
wymiarowania sieci i obiektow strumien objgtosci sciekow. Wymiarowany przekrdj
rozpatrywanego kanatu nalezy dobiera¢ tak, aby jego przepustowos¢ calkowita przy
danego spadku dna byta wigksza od obliczonego odplywu miarodajnego. U podstaw tej
zasady lezy przypuszczenie, ze dla podanych czgstosci opadu obliczeniowego, w przy-
padku przepltywu w kanatach przy catkowitym wypetnieniu zalecane czgsto$ci wylania
nie zostana przekroczone. Jednakze zwigzku migdzy czgstoscia opadu z jednej strony
1 wynikowymi wielko$ciami obciazenia systemu (przeptywy, poziomy wod) z drugie;j,
nie da si¢ uogo6lni¢, poniewaz hydrauliczny opis przeptywu w kanatach jest nielinio-
wy. Po osiagnigciu catkowitego wypelnienia kanatéw i przy dalszym wzroscie stanu
sciekow do poziomu terenu mozliwy jest tez wzrost przepustowosci kanalow w zalez-
no$ci od nachylenia dna, odlegtosci migdzy sklepieniem kanatu i powierzchnia terenu
oraz warunkéw przeplywu. Takze przy wysokosci lustra wody na poziomie terenu
1 wystapieniu $ciekow z kanalizacji stan wylania nie zachodzi bezpos$rednio i nie-
uchronnie. Zalezy to gtdwnie od lokalnych uwarunkowan na powierzchni terenu (wy-
soko$¢ kraweznikow, poprzeczny i podtuzny spadek ulicy, potozenie wysokos$ciowe
posesji w stosunku do rzednej nawierzchni ulicy itp.). Przez to nie daje si¢ w sposéb
ogblny oszacowac ilosciowej roznicy migdzy czestoscia deszczu obliczeniowego
1 czgstoscia wylania, zwlaszcza na etapie projektowania kanalizacji [5].

W przesztosci (w tym w Polsce) czgsto niedostatecznie réznicowano pojecia stop-
nia uszczelnienia terenu i wspolczynnika sptywu. Stopien uszczelnienia jest parame-
trem zlewni, ktory okresla procentowy udzial utwardzonych powierzchni w zlewni.
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Uszczelnione powierzchnie moga by¢ zaréwno nieprzepuszczalne, np. dachy, na-
wierzchnie asfaltowe ulic, jak i1 przepuszczalne dla wody, np. nawierzchnie ulic
z kostki betonowej czy bruku. Wspoétczynnik splywu wyrazany jest glownie poprzez
stopien uszczelnienia terenu. Stanowi on warto$¢ stosunku powstatego sptywu do
opadu na okre§lonej powierzchni zlewni i z reguly jest zalezny od wystgpujacego
deszczu. Na nieprzepuszczalnych powierzchniach uszczelnionych wystepuja gtoéwnie
straty na zwilzanie i wypelnianie zagltebien terenowych. Parowanie jest tutaj zanie-
dbywalnie mate w stosunku do natgzenia deszczu. Strat¢ na zwilzanie dla wysuszo-
nych powierzchni mozna ustali¢ na poziomie 0,3-0,7 mm, w zaleznosci od chropo-
watosci tych powierzchni. Wielko$¢ strat w zaglebieniach terenowych, na podstawie
dotychczasowych doswiadczen, szacuje si¢ na poziomie 0,5-2,0 mm w zalezno$ci od
rodzaju utwardzenia i spadku powierzchni [5], [81]. Wielko§¢ mozliwych strat na
zwilzanie i w zaglebieniach jest tez uwarunkowana dlugos$cia okresu bezdeszczowego
oraz porg roku. Przy powierzchniach uszczelnionych, lecz wodoprzepuszczalnych
nalezy dodatkowo uwzgledni¢ przesaczanie si¢ wody do gruntu. Tutaj wielko$¢ po-
szczegolnych strat zalezy od spadku terenu i wlasciwosci powierzchni, przesaczanie
za$ dodatkowo od rodzaju gruntu, w tym gléwnie wspotczynnika filtracji. Przepusz-
czalne powierzchnie utwardzone wykazuja zwykle wigksze straty.

W celu szczegotowego opisania procesow podczas koncentracji sptywu za po-
mocg rownan sptywu powierzchniowego nalezy odwzorowa¢ w zréznicowany spo-
sob wiasciwosci nawierzchni, tj. stopien uszczelnienia terenu, wspoélczynnik szorst-
kosci, dtugosci drog sptywu itp. Sptyw wdd deszczowych opisuje si¢ réoznymi
hydrologicznymi zaleznosciami modelowymi w rodzaju hydrograméw jednostko-
wych czy modeli zbiornikowych [4], [5], [43], [66], [73], [81], [94]-[96]. Szczego-
lowe postacie modeli sptywu charakteryzuja si¢ oddzielnymi zalezno$ciami dla fazy
tworzenia sptywu i koncentracji, przy czym wynikiem tworzenia sptywu jest opad
efektywny, ktory stanowi z kolei wielkos¢ wyjsciowa do obliczen koncentracji
sptywu. W przypadku rozporzadzania pomiarami opadoéw i odptywoéw, parametry
funkcji transformacji opad—odptyw moga zosta¢ dopasowane w pewnym zakresie do
uwarunkowan rozpatrywanej zlewni w toku kalibracji modelu. Nalezy przy tym
uwzgledni¢ roznice w charakterystyce splywu z przepuszczalnych i nieprzepusz-
czalnych powierzchni czastkowych, w szczegdlnosci z reguty wyraznie wigksze
opoznienie sptywu z powierzchni przepuszczalnych, wigksza ich chropowato$¢
i dtuzsza drogg sptywu do kanalizacji. Odptyw w kanatach podlega rowniez efektom
przesunigcia w czasie 1 retencji, gldownie w wyniku istnienia opordw przeptywu oraz
wypetniania si¢ kanatow.

Szczegdtowe modele splywu wykazuja dla kazdej z faz procesu tworzenia sptywu
oddzielne zaleznoséci obliczeniowe. Decydujaca o okresleniu ,hydrologiczny” lub
,hydrodynamiczny” model sptywu jest zalezno$¢ obliczeniowa do opisu odptywu
kanatowego. W metodach hydrologicznych do obliczen odptywu w kanatach stosowa-
ne sa zalezno$ci empiryczne lub funkcje transformacji. Podstawa metod hydrodyna-
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micznych s natomiast rozwigzania réwnan de Saint-Venanta. W hydrologicznych
modelach sptywu do obliczenia hydrogramow odptywow w obrgbie sieci kanalizacyj-
nej stosuje si¢ funkcje transformacji, przy czym uwzglednia si¢ wystepujace w proce-
sie sptywu przesunigcie fali (translacjg) 1 thumienie (retencjg). Wobec bogatej oferty
hydrodynamicznych modeli (SWMM, MOUSE, HYKAN, MIKE URBAN i inne)
modele hydrologiczne stuzace do obliczania sieci kanalizacyjnych utracily swoje zna-
czenie wskutek metodycznie uwarunkowanych ograniczen ich przydatnosci przy wy-
stepujacych przecigzeniach systemu i braku hydraulicznie poprawnego powiazania
wielko$ci odptywow 1 standow wod.

Hydrodynamiczne metody obliczeniowe opieraja si¢ bezposrednio na fizyczno-
-hydraulicznych prawidlowosciach procesu przeptywu w kanatach, opisanych mate-
matycznie za pomoca rownan roézniczkowych de Saint-Venanta [2], [31], [43], [44],
[69], [77], [91]. Obliczanie odptywu kanalowego w hydrodynamicznych modelach
splywu bazuje na rownaniach nieustalonego i zmiennego ruchu cieczy. Przy rozwia-
zywaniu pelnego ukltadu rownan metoda obliczeniowa zachowuje swa waznos¢ dla
réznych standéw przeptywu w wyniku trwalego powiazania strumieni objgtosci i po-
ziomdéw wody z geometria kanatow, a takze z predkosciami przeptywu. Stany przecia-
zen, takie jak: przeptyw pod cisnieniem, spigtrzenie az do zmiany kierunku przepty-
wu, uwzglednia si¢ i odtwarza w sposob zblizony do rzeczywistosci. Wynikowy uktad
hiperbolicznych rownan rézniczkowych jest nierozwigzywalny analitycznie, wymaga
wigc rozwigzan numerycznych.

Wielkosciami zmiennymi w modelowaniu dziatania systemow kanalizacyjnych sa
dane o opadach zadawane jak dotychczas w postaci:

¢ zblokowanego opadu deszczu (z krzywych IDF badz DDF),

e opadow modelowych,

e historycznych zapiséw intensywnych (nawalnych) deszczy.

Przez pojecie opady modelowe okresla si¢ obciazenia opadem o znormalizowa-
nym, zmiennym w czasie przebiegu. Normalizacja bazuje na statystycznej analizie
przebiegu zarejestrowanych w przesztosci intensywnych opadow i odzwierciedla czg-
sto powtarzajace si¢ ich przebiegi. Opady modelowe znajduja zastosowanie w mode-
lach sptywu w postaci pojedynczych opadow modelowych lub grup opadéw modelo-
wych. Sporzadzajac i stosujac pojedyncze opady modelowe, nalezy dobiera¢ ich czas
trwania i przebieg natg¢zenia tak, aby przynalezna krzywa IDF zostala uwzgledniona
w catym zakresie miarodajnym do obliczen sieci kanalizacyjnej. Znaczy to, ze w kaz-
dym maksymalnym przedziale nat¢zenia opadu modelowego $rednie natgzenie desz-
czu musi by¢ rowne wartosci z krzywej IDF dla odpowiedniego czasu trwania. Czas
trwania deszczu powinien odpowiada¢ co najmniej dwukrotnej wartosci najdtuzszego,
miarodajnego czasu przeptywu w sieci kanalizacyjnej [5], [81]. W przypadku opadu
(deszczu) modelowego wedlug Eulera typu II ustala si¢ chwile czasowa poczatku
deszczu o najwyzszym natgzeniu, po uplywie 0,3 czasu trwania opadu obliczeniowego
i zaokragla do 5 minut. Do przedziatu tego dotacza si¢ z lewej strony na osi czasu
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nastepne przedzialy o mniejszych nat¢zeniach opadu, az osiagnigta zostaje chwila
czasowa ¢ = 0. Kolejne przedzialy deszczu wystgpuja na osi czasu z prawej strony
w stosunku do przedziatu szczytowego i wypehiaja okres do konca opadu modelowe-
go [5], [43], [81]. Opad modelowy Eulera jest uznawany za odpowiadajacy rzeczywi-
stym, zmierzonym seriom opadéw nawalnych w wieloleciu, ktore sa zwykle trudno
dostepne dla projektanta.

W duzych zlewniach miejskich krytyczne obciazenia systemu kanalizacyjnego
moga zosta¢ wywotane zarowno przez krotkotrwate, bardzo intensywne opady, jak
i dlugotrwate deszcze, charakteryzujace si¢ duzym zasiggiem terytorialnym [55]. Dla-
tego tez przy dhugich czasach przeptywu w sieci do weryfikacji czgstosci nadpigtrzen
czy wylan powinny by¢ stosowane grupy opadéw modelowych. Zastosowanie grup
opadow modelowych wymaga rozporzadzania dostatecznie dlugimi miejscowymi
danymi o zarejestrowanych opadach [81].

W przypadku zadawania serii zmierzonych opadow nawalnych uzywa si¢ bezpo-
srednio deszczy o rzeczywiscie zaistnialym czasie trwania oraz przebiegu, ktore zo-
staly wybrane i opracowane na podstawie okreslonych kryteriow. Przyktad interpreta-
cji serii zmierzonych opadéw nawalnych podano w pracy [81]. Konieczny okres
rejestracji deszczu zalezy przy tym od czestosci nadpigtrzenia, ktére ma by¢ weryfi-
kowane. Pomocne moga tutaj okazaé si¢ zalecenia podane w ATV-A 118, zamiesz-
czone w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Minimalne okresy rejestracji opadéw
do weryfikacji czgstosci nadpigtrzen [5]

Minimalny okres

Czestos¢ nadpietrzenia . .. ,
© pie rejestracji opadow

1 razna 1 rok do 1 raz na 2 lata 10 lat
1 raz na 3 lata 15 lat
1 razna 5 lat 20 lat
1 raz na 10 lat 30 lat

3.1.2. Zadania projektowe
i zalecane metody obliczeniowe

W obliczeniach hydraulicznych sieci kanalizacyjnych nalezy rozr6zni¢ nastgpujace
rodzaje zadan projektowych [5]:

e projekt nowej sieci kanalizacyjnej,

e obliczenia sprawdzajace istniejacych systemow,

e obliczenia wariantéw modernizacji,

o weryfikacja czgstosci nadpigtrzenia i szacowanie pewnos$ci braku wylania.
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Metodg obliczeniowa i obciazenie opadem nalezy dobiera¢ kazdorazowo w zalez-
nos$ci od sformutowanego zadania. Przykladowo, pierwsze zadanie dotyczy nowo
projektowanego systemu kanalizacyjnego na terenach rozwijajacych si¢ urbanistycz-
nie, dla ktérych nalezy zwymiarowa¢ system kanalizacyjny. Wymiarowanie nowych
systemOw powinno zasadniczo wystapi¢ po wykonaniu ,,obliczen sprawdzajacych
istniejacych systeméw” i w przypadku stwierdzenia koniecznosci ich modernizacji,
odcinki kanalow wymagajace odnowienia nalezy zwymiarowa¢ na nowo. Obliczenia
sprawdzajace istniejacych systemow stanowia zwykle pierwszy krok w calosciowym
rozpatrywaniu aktualnego stanu systemu kanalizacyjnego. Po nim nastgpuja, w zalezno-
sci od koniecznosci, kolejne kroki, tj. obliczenia wariantdw renowacji, a po przyjeciu
wybranych zabiegow renowacyjnych dla stanéw prognozowanych, weryfikacja czg-
stosci nadpigtrzenia i szacowanie pewnosci braku wylania po zwymiarowaniu nowych
sieci kanalizacyjnych i wykonaniu wymaganych zabiegdéw modernizacyjnych w ist-
niejacych systemach.

Do rozwigzywania powyzszych zadan projektowych mozna korzysta¢ z trzech
grup metod obliczeniowych [5], [14], [43], [48], [88], [92], [95], [96]: czasu przepty-
wu, hydrologicznych modeli sptywu i hydrodynamicznych modeli sptywu. Metody te
powiazane sa Scisle z zadawaniem okreslonych obcigzen opadami. W metodach czasu
przeplywu wykorzystuje si¢ krzywe natezen deszczu (opad blokowy). W przypadku
uzycia modeli sptywu, w zaleznosci od ztozonos$ci systemu oraz sposobu sformutowa-
nia zadania, istnieje mozliwo$¢ zastosowania pojedynczego opadu modelowego, gru-
py opadow modelowych lub serii opadow nawalnych. Rozne kombinacje metod obli-
czeniowych 1 obciazen opadem maja odpowiednia przydatnos¢ do okreslania
strumieni odplywdow 1 poziomow wod, ktore przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Przydatno$¢ metod obliczeniowych i obciazen opadem [5]

Metoda obliczen/ Metody czasu . Modele
L Modele hydrologiczne .
obciazenie opadem przeptywu hydrodynamiczne
Krzywa nat¢zenia deszczu, |odptyw zastosowanie zastosowanie
opad blokowy maksymalny niezalecane niezalecane
Opad modelowy Eulera zastosowanie  |odplyw (warto$¢ maksymalna, ?ifg;g:iﬁ ;ll((;mmvﬁfg
typu II niemozliwe hydrogram) Y ’
hydrogramy)
Grupy opadow zastosowanie  |odpltyw (warto$¢ maksymalna, ?jﬁggg:ﬁgiﬁmmv:lfg
modelowych niemozliwe hydrogram) Y ?
hydrogramy)
Zmierzone serie zastosowanie  |odplyw (warto$¢ maksymalna, ?\iﬁg&g;ﬁg zllcosmm“;?r?ey
opadow nawalnych niemozliwe hydrogramy, statystyka) Y >

hydrogramy, statystyka)

Prawidlowych relacji o poziomach cieczy, zwlaszcza powyzej stropu kanatu, nie-
zaleznie od warunkow przeplywu moga dostarczy¢ jedynie hydrodynamiczne modele
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sptywu. W tych zalezno$ciach obliczeniowych powiazane sg ze soba strumienie prze-
ptywu i poziomy cieczy rownaniami ruchu nieustalonego i nieroOwnomiernego.

Obliczenia porownawcze [79], [81] wykazaly, ze nadpigtrzenia w studzienkach
wyznaczone na podstawie opadu modelowego Eulera typu Il o okreslonej czgstosci
wystepowania sa rownowazne symulacji seriami opadéw nawalnych o poréwnywal-
nych okresach ponownego wystapienia. Dlatego zaleca si¢ w obliczeniach sprawdza-
jacych dobiera¢ czesto$¢ opadu modelowego Eulera odpowiadajaca czegstosci nadpig-
trzenia podlegajacej weryfikacji. W rozlegtych systemach odwodnieniowych nalezy
zwraca¢ uwagg na nastepstwa nierOwnomiernego zasi¢gu intensywnych opadow.
W tym przypadku zaleca si¢ przede wszystkim uzywanie grup opadéw modelowych
lub serii opadéw intensywnych. Obliczenia na podstawie opadu modelowego Eulera
typu Il prowadza wowczas w wigkszosci przypadkow do nieco wigkszych czestosci
nadpigtrzenia w poréwnaniu z symulacja za pomoca serii opadow nawalnych. Rezultat
obliczen z wykorzystaniem opadu modelowego Eulera lezy zatem ,,po bezpiecznej
stronie” obliczen [81].

Nowe sieci wymiaruje si¢ zazwyczaj metodami czasu przeptywu, przyjmujac za
podstawe obliczen czgstosci deszczu podane w tabeli 1.1. Przekroje poprzeczne ka-
natéw nalezy dobiera¢ w taki sposob, aby dla opadu blokowego o miarodajnej czgsto-
$ci, obliczeniowe, tj. maksymalne strumienie w kazdym przekroju kanatu, byly nizsze
niz jego przepustowos¢ catkowita. Dla wigkszych zlewni deszczowych (F > 2 km?)
zaleca si¢ weryfikowac tak zwymiarowane sieci, poprzez przeprowadzenie obliczen
sprawdzajacych. W danym przypadku wymiarowanie jest korygowane tak dlugo, az
zostanie dotrzymana wymagana wielko$¢ sprawdzajaca (czestos¢ nadpigtrzenia czy
wylania) w calym systemie kanalizacyjnym, z wykorzystaniem mozliwych $rodkow
technicznych i uwzglednieniem aspektoéw ekonomicznych oraz eksploatacyjnych.
W tabeli 3.3 podano zalecenia co do doboru metody obliczeniowej i obciazenia opa-
dem dla nowych projektow systemow kanalizacyjnych.

Tabela 3.3. Zalecane metody i obciazenia opadem do obliczen
nowo projektowanych systemow kanalizacyjnych [5]

Metoda obliczen/ Metody czasu Hydrologiczne Hydrodynamiczne
obcigzenie opadem przeptywu modele splywu modele sptywu
Krzywa natgzenia deszczu,
zalecane - —
opad blokowy
Opad modelowy Eulera (typ II) - mozliwe mozliwe
Grupy opadéw modelowych - niezalecane niezalecane

Zmierzone serie opadow

. - niezalecane niezalecane
intensywnych

Hydrauliczne obliczenia sprawdzajace istniejace systemy maja na celu weryfi-
kacj¢ maksymalnej przepustowos$ci danego systemu kanalizacyjnego. Prowadzenie



Podstawy modelowania systemow kanalizacyjnych 35

weryfikacji opera si¢ wigc na zwymiarowanych lub istniejacych przekrojach po-
przecznych kanalow i daje w rezultacie wartosSci czgstosci nadpigtrzen wraz ze
stanami $ciekow, ktore wystepuja powyzej przyjetego poziomu odniesienia, np.
nawierzchni ulicy, terenu. Przy uzyciu opadu modelowego Eulera typu II nalezy
stosowaé czesto$¢ deszczu rowna zadanej czestosci nadpigtrzenia. Zalecenie to
bazuje na obszernych obliczeniach poréwnawczych z zastosowaniem opadu mo-
delowego Eulera i zmierzonych serii opadéw nawalnych jednakowych szeregow
czasowych [5], [81].

Zalecenia dotyczace wyboru metody obliczen sprawdzajacych i obciazenia opa-
dem do weryfikacji przepustowosci hydraulicznej istniejacych systemow podano
w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Zalecane metody i obciazenia opadem do obliczen
sprawdzajacych przepustowosci hydraulicznej istniejacych systemow [5]

Metoda obliczen/ Metody czasu | Hydrologiczne Hydrodynamiczne
obciazenie opadem przeptywu modele sptywu modele sptywu

Krzywa natgzenia deszczu,

opad blokowy mozliwe B B

Opad modelowy Eulera typu II - mozliwe zalecane
Grupy opadéw modelowych - mozliwe zalecane
Zmierzone serie opadow intensywnych - mozliwe zalecane

Wytacznie modele hydrodynamiczne pozwalaja na uzyskanie prawidlowych in-
formacji o wielkos$ciach strumieni i poziomach $ciekow dla stanow przecigzen syste-
mu, przy ktorych wystgpuja przeptywy powyzej calkowitego wypehienia kanalow,
a wigc przeptywy pod ci$nieniem.

3.1.3. Rownania ruchu cieczy

Modelowanie matematyczne w przypadku systemoéw kanalizacyjnych znajduje za-
stosowanie do symulacji nieustalonego przeplywu $ciekéw w kanatach. Podstawy
matematyczne opisu tego typu zjawiska w postaci uktadu réwnan rézniczkowych,
wynikajacych z zasad zachowania masy (rownanie ciagtosci) i pedu (réwnanie dyna-
miki), opracowal Barre de Saint-Venant w 1871 r. [2], [43], [58], [91]:

Y, AN _q
o0 ox Box B
l@+1@+Q+J—i—i(v

q

(3.1)
-v)=0
got gox Ox gA v)
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gdzie:

— odlegto$¢ mierzona wzdtuz kanatu, m,

— czas, s,

— wypehienie, m,

— predkos¢ przeptywu, m/s,

— powierzchnia czynnego przekroju kanahu, m?,
szeroko$¢ zwierciadta cieczy, m,

— doptyw boczny na jednostke dhugosci, m%/s,
— przyspieszenie ziemskie, m/s’,

— spadek dna kanatu, —,

— spadek hydrauliczny wywolany tarciem, —,

v, — sktadowa predkosci doptywu bocznego, m/s.

Uktad rownan (3.1) opisuje ruch cieczy w korycie otwartym o dowolnym prze-
kroju poprzecznym dla zalozenia [44], [58], [77], ze:

o ruch cieczy jest wolnozmienny, co oznacza, np. tfagodny sptyw fal sptywu wod

odpadowych w kanatach;

e rozktad cisnienia w pionie jest zgodny z hydrostatyka, czyli przyspieszenie

W pionie jest pomijalnie mate;

e straty na tarcie w ruchu nieustalonym nie r6znig si¢ od strat w ruchu ustalonym;

o rozktad predkosci w profilu nie wptywa zasadniczo na propagacje fali;

o ruch fali mozna traktowaé jako funkcj¢ jednej zmiennej niezaleznej o charakte-

rze przestrzennym (dtugos¢);

e spadek dna kanalu jest dostatecznie maty, w zwiazku z czym gleboko$¢ mierzo-

na w pionie i prostopadle do dna sa praktycznie jednakowe.

W przypadku sieci kanalizacyjnych przyjecie opisu jednowymiarowego pola pred-
kosci jest w petni akceptowalne. Uktad réwnan (3.1) jest uktadem réwnan quasi-
-liniowych, tzn. liniowych wzglgdem pochodnych, typu hiperbolicznego. Oznacza to,
Ze rdwnania nie maja rozwiazania analitycznego, mozna je rozwiaza¢ jedynie meto-
dami numerycznymi.

Wprowadzajac zmienne zalezne, jak strumien przeptywu Q oraz powierzchni¢
przekroju poprzecznego strumienia (4), rownanie (3.1) mozna przeksztatci¢ do po-
staci:

SR SEES I RS
|

o4, 00 _

ot Ox (3.2)
) .

la—thliQ—jLAa—y+AJ—Ai—1(vq—v):0

go gox A ox g

Pierwsze rownanie uktadu (3.2) jest rownaniem ciaglosci ruchu, a drugie — réwna-
niem dynamiki, ktére w pelnej postaci sktada si¢ z sze$ciu sktadnikéw. Sa to kolejno:



Podstawy modelowania systemow kanalizacyjnych 37

przyspieszenie lokalne, przyspieszenie konwekcyjne, ci$nienie, tarcie, nachylenie dna
koryta i rownomierny doptyw boczny do kanatu (tab. 3.5, poz. 1).

Tabela 3.5. Zestawienie postaci modeli do obliczania przeptywu cieczy

Rodzaj , . . Roéwnanie
. Roéwnanie ruchu cieczy . -
ruchu cieczy ciagtosci ruchu

Nieustalony 2

. > 10 10 . 04 0

1 |nieréwnomierny, 100 100 +A@ +AJ | —4i _1("[1_") =0 *+7Q:q
eciaol g ot gox A ox g ot 0ox

nieciagly

Nieustalony,

, |nierdwnomierny, 100 | 1090 4P wA) | —ai -0 4,90 _,

ciagly (model g ot gox A ox o Ox

fali dynamicznej)

Lp.

Nieustalony,
uproszczony 100 +A@ CAT | —4i ~0 67A+67Q:0
nierdbwnomierny, | g Ot ox o ox
ciagly
Uproszczony
nieustalony,

nieréwnomierny, LA Y% @ sas | -ai —o| H,%9_,
ciagly (model gox A Ox ot ox
ustalonej fali
dynamicznej)

Uproszczony
nieustalony,
upro’szczony Dol -4i -0 87A+87Q:0
nierbwnomierny, ox o ox
ciagly (model
dyfuzyjny)
] 2

Ustalony, 1 00 A Q

nierownomierny gox A Ox o

Ustalony
i 0 . 0

7 |uproszczony +42 | 4 AJ | —4i =0 @ =0
nierownomierny

Ustalony,
rownomierny +AJ | —4i =0 a—Q =0
(--przeptyw ox

normalny”)

Skomplikowana pod wzgledem obliczeniowym formuta pelnego rownania Saint-
-Venanta sktaniala do wprowadzenia pewnych uproszczen, ktére to badz reduko-
waly liczbg niezbednych obliczen, badz umozliwialy na uzyskiwanie rozwiazan
analitycznych. W ten sposob powstaty modele pochodne. Przyktadowo, po pominig-
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ciu ostatniego sktadnika otrzymuje si¢ model fali dynamicznej (tab. 3.5, poz. 2), ktory
po usunigciu jeszcze pierwszego skladnika redukuje si¢ do modelu ustalonej fali dy-
namicznej (tab. 3.5, poz. 4). Wyeliminowanie z tak uproszczonego rownania dynamiki
drugiego sktadnika prowadzi do modelu dyfuzyjnego (tab. 3.5, poz. 5) [58].

Wykorzystanie petnej postaci rdéwnania Saint-Venanta do symulacji przeptywow
nieustalonych w kanalizacji stalo si¢ mozliwe dopiero w drugiej potowie XX w., kiedy
to pojawity si¢ wydajne komputery. Dyskretyzacja czasowa, tj. kroku obliczeniowego,
oraz przestrzenna, tj. rozmieszczenia i geometrii poszczeg6lnych kanalow, daja moz-
liwo$¢ uzyskania przyblizonego rozwiazania rownan ruchu podanych w tabeli 3.5.
Takie przyblizone rozwigzanie numeryczne, np. modelu fali dynamicznej (tab. 3.5,
poz. 2), jest w petni wystarczajace na potrzeby inzynierskie [43], [62].

3.2. Programy uzytkowe
do modelowania kanalizacji

3.2.1. Struktura programow uzytkowych

Programy do modelowania systemow kanalizacyjnych sktadaja si¢ zwykle z bazy
danych, modulu obliczeniowego i graficznego. W bazie danych gromadzone sa dane
dotyczace struktury i parametréw sieci, tj. zlewni, kanaldéw, studzienek, przelewow
burzowych, zbiornikéw retencyjnych itp., a takze informacje o opadach deszczu
1 wyniki obliczen. Modut graficzny wspomaga wprowadzanie danych bezposrednio
z map zasadniczych. Stuzy tez do ich wizualizacji w formie planoéw sieci czy profili
podtuznych kanatow, a takze pozwala na prezentacj¢ wynikow symulacji w postaci
wykresow lub animacji zmian poziomu zwierciadla §ciekow w kanale w czasie od-
pltywu $ciekdéw deszczowych.

Obliczenia w programach symulacyjnych wykonywane sa zwykle w trzech eta-
pach. W pierwszym wyznaczany jest opad efektywny, ktory jest mniejszy od opadu
catkowitego o straty hydrologiczne powodowane zwilzaniem powierzchni zlewni,
parowaniem, retencja powierzchniowg oraz infiltracja. W zalezno$ci od programu
stosowane sa rozne zalezno$ci opisujace te procesy, réozny jest tez sposob okreslania
parametrow determinujacych straty hydrologiczne. Moga one by¢ definiowane glo-
balnie dla catego systemu lub indywidualnie dla kazdej zlewni czastkowej. W drugim
etapie obliczen opad efektywny przeksztatcany jest w odplyw ze zlewni. Stosowane sa
dwie metody obliczen okreslane w literaturze niemieckiej jako metoda ,,hydrauliczna”
i ,hydrologiczna” [84]. W metodzie hydraulicznej zlewnig jest kanal prostokatny
o duzej szerokosci, a odptyw obliczany jest na podstawie uproszczonych rownan de
Saint-Venanta. W metodzie hydrologicznej wykorzystuje si¢ hydrogramy jednostko-
we. Dane o opadach wprowadzane sa jako impulsy o okreslonym czasie trwania
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1 wysokos$ci lub natgzeniu. Istota metody hydrologicznej jest zatozenie, ze kazdy
z impulsow opadu wywotuje pojedynczy hydrogram odplywu o okre§lonym ksztalcie
opisanym funkcja bazowa. Laczny odplyw ze zlewni obliczany jest w wyniku sumo-
wania hydrograméw wywotanych poszczegdélnymi impulsami opadu. Najczesciej
stosowana metoda hydrogramu jednostkowego jest model zbiornika nieliniowego,
w ktorym jako funkcja bazowa wykorzystywana jest krzywa wykladnicza. Odplyw
wod deszczowych wyznaczony w drugim etapie obliczen wykorzystuje si¢ nastgpnie
do obliczenia przeptywu w kanatach. Znane programy roznia si¢ przede wszystkim
algorytmem numerycznym uzywanym do rozwiazania rownan de Saint-Venanta.
W wyniku obliczen uzyskuje si¢ informacje o zmianie wartosci strumienia przeptywu
i poziomu zwierciadta sciekow na dhugosci kanalu w czasie. Oprocz opisanego pod-
stawowego zakresu obliczen niektore aplikacje umozliwiaja obliczanie zmian jako$ci
$ciekow oraz procesOw sedymentacji w czasie transportu siecia kanalizacyjna.

W programach symulacyjnych dostgpnych obecnie na rynku dominuja dwa rozwia-
zania struktury. W jednym wszystkie moduty programu zintegrowane sa w jednej apli-
kacji. W drugim wykorzystywane sa zewngtrzne srodowiska graficzne (najczgsciej na
bazie programu AutoCad) i bazy danych (najczesciej Access z pakietu Microsoft Offi-
ce). Budowa programu determinuje jego przeznaczenie. Programy ze zintegrowanymi
modutami shuza przede wszystkim do przeprowadzania obliczen symulacyjnych (np.
SWMM). Umozliwiaja one realizacj¢ obliczen réznymi metodami oraz dodatkowo po-
zwalaja na modelowanie jakosci Sciekow. Uzytkownik ma wptyw na przebieg obliczen
poprzez szeroki zakres ustawien parametréw symulacji. Baza danych zawiera ograni-
czony zakres informacji o modelowanym systemie kanalizacyjnym, zwiazany bez-
posrednio z przeprowadzanymi obliczeniami. Aplikacje korzystajace z zewngtrznych
modutéw, np. Hykas, maja rozbudowane bazy danych obejmujace informacje m.in.
o wieku elementow, ich stanie technicznym czy przeprowadzanych naprawach. Moduty
graficzne wspoélpracujace z systemami informacji przestrzennej (GIS) umozliwiaja spo-
rzadzanie rysunkow technicznych w postaci map czy profili kanatéw. Spotykane sa tez
opcje wstgpnego, automatycznego doboru srednic kanatow (Hykas).

Do popularnych obecnie programéw do hydrodynamicznej symulacji dziatania
systemow odwodnien terenow naleza: SWMM, Hykas, Hystem-Extran i Mike Urban.
Roznice pomigdzy tymi programami ujawniaja si¢ przede wszystkim w zakresie obli-
czen, mozliwosci wprowadzania modyfikacji w kodzie czy tez zaawansowania mo-
dutow graficznych. Zestawienie podstawowych cech uzytkowych wybranych progra-
mow symulacyjnych przedstawiono w tabeli 3.6.

Na wyro6znienie zastuguje program SWMM (Storm Water Management Model).
Program ten, opracowany przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (US
EPA), dostgpny jest bezptatnie pod adresem internetowym www.epa.gov. Otwarty
kod zrodlowy sprawia, iz aplikacja ta jest wiodaca na rynku aplikacja obliczeniowa,
na bazie ktorej powstaja programy komercyjne, np. Mike SWMM, STORM CAD,
SEWER CAT, PC SWMM, XPSWMM.
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Tabela 3.6. Cechy uzytkowe wybranych programéw do symulacji dziatania kanalizacji

Cechy uzytkowe/program SWMM Hykas Hystem-Extran | Mike Urban
. rogram rogram rogram rogram
Dostepnos¢ pulflicgdomain k:megrcyjny k(f)megrcyjny k(?meé;cyjny
Instrukcja obshugi angielska polska niemiecka angielska
Mozliwo$¢ samodzielnego
wprowadzani modyfikacji tak nie nie nie
w kodzie programu
Funkcja wstgpnego . . .
wymiajlrowa:lzii érgednic me tak me me
Metoda Wyzpaczani.a hydraulim?zna/ hvdrologiczna | hvdrologiczna hydraulim?zna/
splywu powierzchniowego hydrologiczna Y J Y J hydrologiczna
Mozliwosci rozbudowy sieci .praktyc.znie .praktyc‘znie .praktyc.znie .praktyc.znie
nieograniczone | nieograniczone | nieograniczone | nieograniczone
Bazy danych . .
i modut graficzny zintegrowane zewngtrzne zewngtrzne zintegrowane
Zakres obliczen:
o spltyw powierzchniowy tak tak tak tak
e przeplyw w kanatach tak tak tak tak
¢ sedymentacja tak nie nie tak
e zmiany jako$ciowe $ciekow tak nie nie tak

3.2.2. Storm Water Management Model (SWMM)

Pierwszym programem do modelowania dziatania kanalizacji byt program SWMM
opracowany w USA w 1971 r. Przez kolejne lata byt on wykorzystywany przede
wszystkim w celach naukowych, gléwnie ze wzgledu na skomplikowana procedure
przygotowania danych, brak wizualizacji struktury sieci oraz wynikow obliczen.
W 1994 r. opracowano wersj¢ programu dziatajaca w systemie operacyjnym Win-
dows, ktora byla jednak mocno ograniczona funkcjonalnie. Umozliwiala bowiem ob-
liczenia sieci ztozonych maksymalnie z 200 odcinkéw. W 2004 r. zaprezentowano
w Internecie najnowsza wersj¢ oprogramowania SWMM 5.0. Lacznie z programem
dziatajacym w $rodowisku Windows, dostgpne sa bezplatnie pliki z kodem zrodio-
wym programu stuzace do dostosowania programu na potrzeby uzytkownika.

Program SWMM 5.0 sktada si¢ z trzech podstawowych, zintegrowanych ze soba
modulow: bazy danych, bloku obliczeniowego oraz modutlu graficznego. W bazie
danych gromadzone sa m.in. informacje dotyczace struktury modelowane;j sieci kana-
lizacyjnej oraz wyniki obliczen. Modut obliczeniowy pobiera z bazy danych parame-
try systemu wraz z charakterystyka opadu i wykonuje obliczenia hydrologiczno-
-hydrauliczne, przekazujac wyniki z powrotem do bazy danych. Obliczenia przebie-
gaja etapami. Najpierw nastgpuje wyznaczanie opadu efektywnego, ktory jest na-
stgpnie przeksztalcany w odptyw ze zlewni. Jest to hydrologiczna czg$¢ obliczen.
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W czgsci hydraulicznej wyznaczany jest przeptyw w sieci kanalow, wywotany obli-
czonym w poprzednim etapie odptywem wod deszczowych ze zlewni. Program
umozliwia tez symulowanie zjawiska wyplywu $ciekow na powierzchni¢ terenu.
Oprocz odptywu wdd deszczowych mozna tez oblicza¢ sptyw wod roztopowych
z topnienia pokrywy $§nieznej czy tez $ledzi¢ zmiany jakosci $ciekéw w czasie prze-
ptywu w sieci [83].

Program SWMM 5.0 zbudowany jest z kilku modutéw. Modut RAIN stuzy do
wprowadzania i przechowywania danych dotyczacych opadow deszczowych. Modut
TEMPERATURE stuzy do wprowadzania i przechowywania danych temperaturowych
potrzebnych do obliczen zwiazanych z parowaniem wody czy topnieniem $niegu. Mo-
dut RUNOFF wykorzystywany jest do modelowania hydrologicznego zlewni pod
wzgledem hydraulicznym i jakosciowym. Modut TRANSPORT stuzy do modelowania
jakosci $ciekow w trakcie transportu kanatami zamknigtymi sieci kanalizacyjnej, przy
czym przeptywy traktowane sa tutaj jako rownomierne i ustalone. Za pomoca Modutu
EXTRAN mozna wykona¢ modelowanie hydrauliczne sieci kanalizacyjnych przy wy-
korzystaniu uktadu rownan rézniczkowych de Saint-Venanta. Modut STORAGE umoz-
liwia modelowanie ilosciowe i jako$ciowe urzadzen retencjonujacych $cieki, a modut
STATISTICS analizg statystyczng danych wyjsciowych i wynikowych.

Program SWMM umozliwia obliczenia w ukladzie jednostek metrycznych SI.
Wybor uktadu metrycznego mozna dokona¢ bezposrednio na pasku stanu, w gtéwnym
oknie programu. Jednostki miar wybranych wielko$ci przewidzianych w programie
SWMM dla uktadu SI przedstawiono w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Jednostki miary w programie SWMM dla uktadu SI

Jednostka
Parametr .
miary

Szeroko$¢ zlewni m
Infiltracja mm/h
Intensywno$¢ deszczu mm/h
Objetosé m’
Powierzchnia m%; ha
Spadek %
Stata recesji (infiltracja) 1/h
Stezenie mg/dm’
Strumien objgtosci m’/s; dm’/s
Wysokos¢ opadu, retencji mm

W programie SWMM 5.0 zlewnia czastkowa jest reprezentowana przez prostokat
o zadanej powierzchni i szerokosci. Do obliczen odptywu zlewnia dzielona jest zasad-
niczo na dwa rodzaje powierzchni: przepuszczalng, na ktorej jest rozpatrywana infil-
tracja, 1 nieprzepuszczalng. Odptyw liczony jest oddzielnie dla kazdej z powierzchni,
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a nastgpnie sumowany. W opisie zlewni niezbedne jest podanie udziatu powierzchni
nieprzepuszczalnej w tacznej powierzchni zlewni (stopnia uszczelnienia terenu) oraz
wspotczynnikoéw charakteryzujacych straty hydrologiczne (rézne dla obu rodzajow
powierzchni). Wielkos$¢ tych wspotczynnikow ma wptyw na wielkos¢ opadu efektyw-
nego, a w rezultacie na wielkos¢ odptywu.

Podstawowe parametry charakteryzujace zlewnig czastkowa to:
powierzchnia zlewni,
udzial powierzchni uszczelnione;j,
udzial powierzchni uszczelnionej bez retencji poczatkowe;j,
spadek zlewni,
szeroko$¢ hydrauliczna zlewni,
wspotczynniki szorstkosci dla powierzchni nieutwardzonej i utwardzonej,
retencja powierzchniowa na terenie nieutwardzonym i utwardzonym,
numer wezta obliczeniowego sieci, do ktdrego przytaczona jest zlewnia,
parametry infiltracji do réwnania Hortona (lub Green-Ampta).

Do kalibracji modeli splywu w rzeczywistych zlewniach miejskich, w module
RUNOFF zlewnia czastkowa dzielona jest na trzy rodzaje powierzchni [60]:

A; — nieutwardzona posiadajaca retencj¢ powierzchniowa;
A, — utwardzona posiadajaca retencj¢ powierzchniowa;
A; — utwardzona niemajaca retencji powierzchniowe;j.

Ideg opisu zlewni czastkowych w module RUNOFF [29] przedstawiono na rysun-
ku 3.1.

szeroko$¢ zlewni

spadek
terenu

odptyw
ze zlewni
nieutwardzonej

odplyw
ze zlewni
utwardzone;j

catkowity
odplyw ze zlewni

Rys. 3.1. Idea bilansowania odptywu ze zlewni w module RUNOFF
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Shiow Pack

LID Controls i
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Rys. 3.2. Deklarowane parametry zlewni czastkowej w oknie dialogowym SWMM 5.0

Na rysunku 3.2 przedstawiono okno dialogowe programu SWMM 5.0 do wprowa-
dzania parametrow (danych) dotyczacych konkretnej zlewni czastkowe;.

Strumien doplywajacych do wezta obliczeniowego sieci wod opadowych oblicza-
ny jest z zastosowaniem modelu zbiornika nieliniowego:

/3
0, W(h nh)s i? (3.3)

gdzie:
O, — odplyw miarodajny (strumien objetosci odptywu) ze zlewni, m’/s,
— szerokos$¢ hydrauliczna zlewni, m,
H - wysokos¢ warstwy wody (opadu), m,
h, — wysokos¢ retencji powierzchniowej (wedtug tab. 3.7), m,
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n, — zastgpczy wspotczynnik szorstkosci powierzchni zlewni (wedtug tab. 3.8),
o/m'3
i, — S$redni spadek powierzchni zlewni, %.

Ideg zbiornika nieliniowego do obliczen odptywu ze zlewni ilustruje rysunek 3.3.

opady deszczu
parowanie topnienie $niegu

A ol

\V/

Qn
h —

i

P~

o 41 _______ Z

infiltracja

Rys. 3.3. Idea obliczania odptywu ze zlewni w module RUNOFF

Napetnienie zbiornika odpowiada objgtosci wody, ktéra znalazta si¢ na terenie
zlewni, pomniejszonej o straty na parowanie, infiltracj¢ i na wypetnienie nierownosci
terenu. Wysoko$¢ retencji powierzchniowej jest uzalezniona od rodzaju powierzchni
terenu (tab. 3.8).

Tabela 3.8. Wysoko$¢ retencji powierzchniowej /,
do wzoru (3.3) [7], [74], [96]

Rodzaj powierzchni terenu h,, mm
Powierzchnie nieprzepuszczalne (Impervious surfaces) 1,3-2,5
Trawniki (Lawns) 2,5-5,0
Laki, pastwiska (Pasture) 5,0
Scidlka lesna (Forest litter) 7,5

Zastepczy wspOlczynnik szorstkosci powierzchni zlewni nalezy przyjmowaé
z uwzglednieniem udzialu réznego rodzaju nawierzchni na drodze splywu wod opa-
dowych wedhug tabeli 3.9.

Kolejnymi parametrami, jakie nalezy wprowadzi¢ do modelu hydrodynamicznego
SWMM, sa dane o infiltracji dla powierzchni nieuszczelnionych. SWMM oferuje trzy
metody do modelowania infiltracji: model Hortona, model Greena—Ampta badz dekla-
rowanie przez uzytkownika programu zdolnosci infiltracji gruntéw w postaci tabela-
rycznej opracowanej na podstawie wynikow badan terenowych.
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Tabela 3.9. Wspotczynnik szorstko$ci powierzchni n, (Manninga)
do wzoru (3.3) [65], [74]

Rodzaj powierzchni Ty, s/m"?

Gladki asfalt (Smooth asphalft) 0,011
Gladki beton (Smooth concrete) 0,012
Zwykly beton (Ordinary concrete lining) 0,013
Wygtadzone drewno (Good wood) 0,014
Cegla z zaprawa cementowa (Brick with cement mortar) 0,014
Kamionka (Vitrified clay) 0,015
Zeliwo (Cast iron) 0,015
Rury z blachy falistej (Corrugated metal pipes) 0,024
Cement (Cement rubble surface) 0,024
Ugdr ziemny (Fallow soils) 0,050
Ziemie uprawne (Cultivated soils) 0,130

rzadka (short, prarie) 0,150
Trawa (Grass): |gesta (dense) 0,240

bardzo gesta (bermuda grass) 0,410

rzadkie zakrzewienie (light underbrush) 0,400
Lasy (Woods): —

geste zakrzewienie (dense underbrush) 0,800

Najpopularniejsza z metod, tj. model Hortona, opiera si¢ na obserwacjach empi-
rycznych, ktore wykazaty, ze infiltracja wody opadowej do gruntu zmniejsza si¢
w czasie w funkcji wyktadniczej, od poczatkowej wartosci maksymalnej, wystepujacej
po dostatecznie dlugim czasie pogody bezdeszczowej, do warto$ci minimalnej podczas
dhugotrwatych opadow. Parametrami wej$ciowymi w tej metodzie sg wigc maksymalna
i minimalna intensywnog¢ infiltracji (mm/h) oraz stata recesji (h™') opisujaca szybkosé
zmnigjszania si¢ intensywnos¢ infiltracji z uptywem czasu. Deklarowany jest takze
czas potrzebny na wyschnigcie w petni nasyconej gleby. Model Hortona opisuje infil-
tracje w profilu glebowym za pomoca réwnania:

J@O=f+(fo- L) (3:4)
gdzie:
f(#) — intensywno$¢ infiltracji, mm/h,
t — czas,h,
fo — poczatkowa intensywno$¢ infiltracji, mm/h,
f. — koncowa intensywnos¢ infiltracji, mm/h,
k — stalarecesji, h™.

W metodzie Hortona zaktada sig, ze tempo infiltracji zmniejsza si¢ z uplywem
czasu, a intensywnos$¢ opadow jest wigksza od zdolnosci przenikania wody do gleby.
Zaleca sig, aby parametry infiltracji ustala¢ na podstawie badan terenowych. Najczg-
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$ciej jednak sa one okreslane na etapie kalibracji modelu, na podstawie danych litera-
turowych [71]. W tabeli 3.10 zestawiono wartosci poczatkowe intensywnosci infiltra-
cji do rownania (3.4) Hortona, w zaleznosci od rodzaju gleby, stopnia nasycenia woda
oraz gestosci obsadzenia roslinnoscia na powierzchni terenu.

Tabela 3.10. Poczatkowa intensywno$¢ infiltracji do wzoru (3.4) [71], [74]

Rodzaj powierzchni terenu Jfo, mm/h
piaszczyste z niewielka iloscig roslinnosci 127,0
piaszczysto-gliniaste z niewielka ilo$cia roslinnosci 76,0
gliniaste z niewielka iloscia roslinnosci 25,0
Suche gleby - TR
piaszczyste z ggsta roslinnoscia 254,0
piaszczysto-gliniaste z ggsta roslinnoscia 152,0
gliniaste z ggsta roslinnoscia 51,0
piaszczyste z niewielka ilo$cig roslinnosci 43,0
piaszczysto-gliniaste z niewielka iloscia roslinnosci 25,0
Wilgotne gleby g?iniaste z niewielkg i?o.s'ciat'ro.élinnoéci 7,6
piaszczyste z ggsta roslinnoscia 84,0
piaszczysto-gliniaste z ggsta roslinnoscia 51,0
gliniaste z ggsta ro§linnoscia 18,0

W tabeli 3.11 zestawiono wartosci koncowe intensywnosci infiltracji do rownania
infiltracji Hortona w zaleznosci od rodzaju gleby.

Tabela 3.11. Koncowa intensywno$¢ infiltracji do wzoru (3.4) [71], [74]

Rodzaj powierzchni terenu fe, mm/h
Gleby o bardzo matej zdolnosci infiltracji, sktadajace si¢ glownie 013
z warstw uniemozliwiajacych wsigkanie wody (zwarte gliny lub ity) o
Gleby o matej zdolnosci infiltracji, sktadajace si¢ gtdwnie 13238
z warstwy utrudniajacych wsiakanie wody, tj. gliny, ity piaszczyste e
Gleby o umiarkowanej zdolnosci infiltracji, sktadajace si¢ gtoéwnie 3876
z glin piaszczystych o
Gleby o wysokiej zdolnosci infiltracji, sktadajace si¢ gtownie 76114
z piaskow i zwiréw T

Stata recesji w modelu infiltracji Hortona, zgodnie z pracami [1], [71], [74],
powinna byé przyjmowana na poziomie k = 0,069 min ' niezaleznie od rodzaju
gleby.

Na rysunku 3.4 przedstawiono okno dialogowe programu SWMM 5.0 do wprowa-
dzania danych dotyczacych infiltracji do modelu Hortona.
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Infiltration Method HORTOM
Froperty W alle

b ax. Infil. Rate an

Min. Infil. B ate 05

Decay Conztant 4

Divitig Time 7

M ax. Volurne 11

kaxinnurmn rate an the Horton infiltration curve [indhr or
mm.hi)

(] | | Cancel ‘ | Help

Rys. 3.4. Deklarowane parametry infiltracji w oknie dialogowym SWMM 5.0

Zastosowana w programie SWMM procedura wyznaczania odptywu z uwzgled-
nieniem infiltracji pozwala takze na odwzorowanie warunkow, w jakich odptyw
bedzie nastgpowat z catej powierzchni zlewni. Zjawisko takie wystepuje podczas
dtugotrwatych badz intensywnych opadéw, wskutek wyczerpania pojemnosci re-
tencyjnej powierzchni i infiltracyjnej gruntu. Tradycyjne obliczenia odpltywu me-
todami czasu przeplywu, wykorzystuja wspotczynnik sptywu, ktéry jest wielkoscia
redukujaca warto§¢ odptywu poprzez zredukowanie powierzchni zlewni bioracej
udzial w formutowaniu sptywu. Redukcja ta jest niezalezna od natg¢zenia deszczu
oraz intensywnosci infiltracji, podobnie jak w MGN, oznacza to, ze odplyw jest
zawsze mniejszy niz opad. W warunkach rzeczywistych, podczas opadow o malej
intensywnosci, odplyw powstaje tylko z powierzchni nieprzepuszczalnych. Przy
dlugotrwalym deszczu lub duzym jego natezeniu wolne przestrzenie w gruncie
przepuszczalnym wypelniaja si¢ woda. Infiltracja jest wowczas ograniczona, a po-
wierzchnie zaczynaja bra¢ udziat w formowaniu sptywu (uwzglednione jest to
jedynie w MWO jako szczytowy wspotczynnik sptywu), co ma istotne znaczenie
dla prawidtowego rozpoznania maksymalnych przeplywow i oceny przepustowo-
$ci systemu kanalizacyjnego.

Program SWMM 5.0 umozliwia odwzorowywanie kanalow otwartych, kanatow
zamknigtych o przeptywie swobodnym oraz kanalow zamknigtych o przeptywie
cis$nieniowym grawitacyjnym, np. przeciazone kolektory, lub wymuszonym, np.
przewody tloczne pompowni. W programie zdefiniowanych jest wiele przekrojow
poprzecznych, uzytkownik moze tez wprowadza¢ kanaly o dowolnych przekrojach
(tab. 3.12).
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Tabela 3.12. Przykladowe przekroje kanatéw dostgpne w programie SWMM 5.0
Nazwa Parametry Ksztatt Nazwa Parametry Ksztatt
Kotowy L Kotowy ci$nieniowy wysokos¢,
(Circular) wysokos¢ O (Circular Force Main) | chropowato$¢
Kotowy wypeiony Wngil:)(;slc’ Prostokatny zamkniety | wysoko$¢, I:l
(Filled Circular) poziom | (Rectangular—Closed) szeroko$¢
wypelnienia
wysokos¢,
Prostokatny otwarty wysokos¢, Trapezowy szerokos? \ /
(Rectangular — Open) szerokos¢ (Trapezoidal) W podstawie,
nachylenie
bokow
Trojkatny wysokosc, \/ Eliptyczny poziomy wysokos¢, O
(Triangular) szeroko$é (Horizontal Ellipse) szeroko$¢
Eliptyczny pionowy wysokos¢, Lukowy wysokos¢, o
(Vertical Ellipse) szerokos¢ (Arch) szerokos¢ 1: }
Paraboliczny wysokosc, U Potegowy WySOkO??’
. s szerokos$¢,
(Parabolic) szerokos¢ (Power)
potega
wysokosc, sokos¢
Prostokatno-trojkatny szerokos¢, Prostokatno-owalny wy .
. o szerokos¢,
(Rectangular-Triangular) | wysoko$¢ (Rectangular-Round) .,
- promien tuku
trojkata
Modyfikowany wysokos¢, o
prostokatny szerokosc, Jajowy . { ;‘
(Modified promien (Egg) wysokosc l'\‘ 4
Baskethandle) tuku
Nieregularny otwarty , Specjalny wysokos¢, A
(Irregular Natural stzoilrqul?e \,\/ (Custom Closed wspdtrzedne f A
Channel) P ) Shape) przekroju -

Wykorzystywany w obliczeniach spadek dna kanalu jest obliczany na podstawie
roznicy rz¢dnych na poczatku i koncu odcinka oraz jego dtugosci. Podstawowe para-
metry definiujace przewody w module EXTRAN sa nastgpujace:

e przeptyw poczatkowy w przewodzie,

rodzaj przekroju poprzecznego kanatu,

powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu, gdy jest inny niz kotowy,
srednica przewodu lub wysokos¢ przekroju, gdy jest inny niz kotowy),
szeroko$¢ przekroju przewodu, gdy jest inny niz kotowy,

dtugo$¢ przewodu,

rzedna poczatkowa dna kanatu,

rzedna koncowa dna kanatu,

wspotczynnik szorstkosci kanatu do wzoru Manninga (wedlug tab. 3.13).
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Tabela 3.13. Wspolczynnik szorstkosci (n) kanatow do wzoru Manninga

dla kanalow zamknigtych
Materiat kanatu n, s/m"?
Azbestocement (Asbestos-cement) 0,011+0,015
Cegta (Brick) 0,013+0,017
Zeliwo z wyktadzina cementowa (Cement-lined iron) 0,011+0,015
Beton monolityczny gtadki (smooth) 0,012+0,014
(Monolithic concrete): szorstki (rough) 0,015+0,017
Beton (Concrete) 0,011+0,015
Rury z tworzyw sztucznych (Plastic) 0,011+0,015
Kamionka (Vitrified clay) 0,011+0,017

Na rysunku 3.5 przedstawiono okno dialogowe programu SWMM 5.0 do wprowa-
dzania danych dotyczacych kanatow.

Rys. 3.5. Deklarowane parametry kanalow w oknie dialogowym SWMM 5.0

Conduit C14 (=]
Property alue
Mame ‘C14

Irlet Mode 1

Outlet Made J18
Description

Tag

Shape CIRCULAR
tax. Depth 080
Length 100
Roughness 0ms3

Inlet Oiffzet a

Dutlet Oiffget 0.0

Imitial Flowa a

P airmunm Flow a

Entry Loss Coeff. 0

Exit Loss Coeff. ]

Avg, Lozs Cosff, 0

Flap Gate MO

Culvert Code

Lzer-azzigned name of Conduit

Wspotczynnik szorstkosci n we wzorze Manninga zalezy od stanu hydraulicznego
kanatéw, analogicznie do zastgpczej chropowatosci k£ we wzorze Colebrooka—White’a
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dla przewodow wodociagowych [43]. W normie [72] definiowany jest jako wspot-
czynnik Manninga K = 1/n, ktorego wartos¢ w 111 strefie przeptywow turbulentnych
mozna uzalezni¢ od k za pomoca wzoru:

1/6
K =4)g| (%j log 3’ZD (3.5)

gdzie:

g — przy$pieszenie ziemskie, m/s’,

D — $rednicy wewnetrzna kanatu, m,

k — zastgpcza chropowato$¢ wewngetrznych $cian przewodu/kanatu, m.

Wezly sa podstawowymi, obok kanatow, elementami struktury grafu systemu ka-
nalizacyjnego. Moga by¢ utozsamiane ze studzienkami i komorami w rzeczywistych
systemach. Shuza przede wszystkim do taczenia ze soba poszczegdlnych odcinkow
kanatéw. Aby opisa¢ wezet, nalezy poda¢ rzedna dna oraz dopuszczalng wysokos$c
pigtrzenia $ciekow, ktéra moze by¢ utozsamiana np. z rzedna terenu. Dodatkowo do
wezta mozna przypisa¢ powierzchnig, jaka ulegnie podtopieniu w przypadku przekro-
czenia dopuszczalnej wysokos$ci pigtrzenia. Po wybraniu tej opcji w obliczeniach, do
wezla zostaje przytaczony fikcyjny zbiornik o zadanej powierzchni, ktéry gromadzi
scieki wyplywajace na powierzchnie terenu w wyniku przeciazenia kanatu. Po przej-
$ciu fali odptywu wod deszczowych $cieki z fikcyjnego zbiornika trafiaja z powrotem
do systemu. Podstawowe parametry definiujace wezly to: rzedna terenu, rzedna dna
studni i staty doplyw do studni z zewnatrz.

Na rysunku 3.6 przedstawiono okno dialogowe programu SWMM 5.0 do wprowa-
dzania danych dotyczacych weztéw obliczeniowych.

Specyficznym rodzajem wezldw sa wyloty odprowadzajace $cieki z systemu
kanalizacyjnego do np. odbiornika. Mozliwe jest modelowanie wylotow jako swo-
bodnych oraz czg¢sciowo lub catkowicie zatopionych. Program SWMM umozliwia
zadanie na wylocie stalej lub zmieniajacej si¢ w czasie wartosci rzednej zwiercia-
dta wody w odbiorniku. Pozwala to uwzgledni¢ w modelu przejscie fali wezbra-
niowej. Przy dostatecznej przepustowosci kanatow, ale w warunkach podtopienia
wylotu, moze dojs$¢ do przeciazenia kolektorow i wyptywu $ciekow na powierzch-
ni¢ terenu.

Program SWMM umozliwia takze modelowanie dziatania obiektéw odciazaja-
cych np. przelewoéw burzowych czy zbiornikéw retencyjnych. W programie dostep-
nych jest kilka standardowych wariantow konstrukcji separatorow objgtosci Scie-
koéw, a mianowicie: czotowe z prostokatna, trojkatna i1 trapezowa krawedzia
przelewowa, a takze boczne z prostokatnym ksztaltem przekroju poprzecznego.
Kazdy rodzaj przelewu i ksztatt krawedzi ma inna formule obliczeniowa, na podsta-
wie ktorej obliczany jest zrzut §ciekow. Dostepne opcje przelewdéw przedstawiono
w tabeli 3.14 [73], [74].
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Junction J11 @
Property Walue
Hame 11
H-Coordinate 274,865
“-Coordinate 4397906
Dezcription
Tag
[riflcwes MO
Treatment MO
[revert EL 1770
Max. Depth 230
Initial Depth ]
Surcharge Depth ]
Ponded Area o
|Jzer-azzigned name of junchon

Rys. 3.6. Deklarowane parametry weztow obliczeniowych w oknie dialogowym SWMM 5.0

Tabela 3.14. Rodzaje przelewow (separator6w objgtosci) dostgpne w programie SWMM 5.0

Typ przelewu Ksztalt przekroju poprzecznego Formuta obliczeniowa
Przelew czolowy prostokatny C, Lh*"?
Przelew boczny prostokatny C,Li>"
Przelew czotowy trojkatny C,Sh"?
Przelew czotowy trapezowy C, L%+ C, Sh>"

gdzie:
C,, — zastgpczy wspolczynnik przeptywu przelewu [83, 91],
L - dhugosé przelewu, m,
S —nachylenie krawedzi przelewow trojkatnego lub trapezowgo,
h — wysoko$¢ warstwy przelewowej, m,
C,,s — zastgpczy wspoOtczynnik przeptywu dla bocznych krawedzi przelewu trapezowego

Podstawowe parametry definiujace przelewy burzowe czy separatory $ciekow to:
e numery wezta poczatkowego i koncowego,
o ksztalt przelewu,
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o dhugos$¢ krawedzi przelewowe;,

o wysokos¢ krawedzi,

e zastepczy wspOlczynnik przepltywu przelewu.

Zbiorniki retencyjne reprezentowane sa w SWMM jako wezly systemu kanaliza-
cyjnego majace okreslona pojemnos¢ retencyjna. Glownymi parametrami wejsciowymi

do modelowania zbiornikdéw retencyjnych sa:

¢ rzedna dna zbiornika,
glebokos¢ zbiornika,
powierzchnia zbiornika,

wypehienie zbiornika w momencie rozpoczgcia symulacji,
szybko$¢ parowania (opcjonalnie),
intensywnos¢ infiltracji (opcjonalnie).
Istotnym elementem wyj$ciowym w programiec SWMM sa dane o opadach, ktory-
mi mozna obciazy¢ dana zlewni¢ deszczowa. Najwazniejsze parametry dotyczace
opadow to krok czasowy, z jakim wprowadzane beda dane o opadach oraz wybor
sposobu przedstawienia danych (intensywnos$¢, wysokos$¢, krzywa kumulacyjna).
Przebieg opadu w czasie wprowadzany jest do programu w postaci serii czasowych.
Serie czasowe w programie SWMM wprowadza¢ mozna z nastgpujacymi krokami

czasowymi: 1, 5,10, 15,201 30 min lub 1, 6, 12 1 24 h.

Rain Gage Gagel @
| Property Walue

Marne iGagel

#-Coordinate 2604.712

-Coordinate 3070681

D escription

Tag

Rain Farmat INTEMSITY

Tirne Interval 0:05

Snow Catch Factor 1.0

Drata Source TIMESERIES

TIME SERIES: I
- Series Mame C=3_75min

- File Mame i

- Station ID #

- Rain Units Fel bl

|zer-azzigned name of rain gage

Rys. 3.7. Deklarowane parametry opadéw w oknie dialogowym SWMM 5.0
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Na rysunku 3.7 przedstawiono okno dialogowe do wprowadzania danych dotycza-
cych opadow.

Przyktadowa seri¢ z 5-minutowym krokiem czasowym, jako opad modelowy Eulera
typu II o czasie trwania ¢ = 45 min i czgstosci wystgpowania C = 3 lata, przedstawiono
na rysunku 3.8.

Time Series Mame
C=3_7Hmin

Description

[] Use extemnal data file named below

[¥] Ertter time series data in the table below

Mo dates means times are relative to start of simulation.

[[r)«lajgm [Tl-llmﬁ] Value o[ vew. |
000 1685
005 2091
010 2797
015 4419
0:20 101.71
0:25 1422 ook
0:30 1235
035 1055 [ Concel ]
040 385 o

Rys. 3.8. Przykltadowa seria czasowa opadu w oknie dialogowym SWMM 5.0

W rezultacie obliczen numerycznych uzyskuje si¢ wyniki w formie zmian w czasie
warto$ci podstawowych parametrow (strumienia przeptywu i napelnienia) w poszcze-
gblnych elementach systemu kanalizacyjnego. Wyniki te maja posta¢ dyskretna, co
oznacza, ze informacje sa dostgpne jedynie dla wybranych miejsc w systemie i w ko-
lejnych krokach czasowych. Dlugos¢ kroku czasowego, czyli czas migdzy kolejnymi
warto$ciami parametru w danym punkcie sieci, jest dobierany przez uzytkownika.
Podstawowe dane wynikowe symulacji to [60]:

o wysokos¢ deszczu efektywnego,

e hydrogramy sptywu ze zlewni czastkowych,

e hydrogramy przeptywu w poszczegolnych kanatach,
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e napelnienie w poszczegolnych weztach,

e objetosci wylewow z kanalizacji w poszczegdlnych weztach.

Wyniki obliczen umozliwiaja $ledzenie zmiany w czasie nastgpujacych parame-
trow: strumienia przeplywu, napetnienia, predkosci przeptywu, wskaznikow jakosci
w wezlach i w potowie dhugosci odcinka kanatu. Mozna tez analizowaé zmiany wiel-
ko$ci zwiazanych ze zlewnia, czyli wysoko$ci opadu, strat hydrologicznych i odptywu
ze zlewni. Wyniki obliczen zapisywane w plikach moga by¢ prezentowane w tabelach
lub na wykresach (hydrogramach). Rowniez w takiej formie mozna przedstawi¢ zmia-
ny wybranego parametru w okreslonym elemencie sieci w ciagu catej symulacji.

Uzytecznym rodzajem wykresu jest takze profil podluzny wskazanego fragmentu
sieci, ktory mozna potaczy¢ z animacja obrazujaca zmiany potozenia zwierciadta $cie-
kéw w kanatach, w czasie trwania symulacji. Umozliwia to bezposredni podglad
przebiegu fali odptywu.



4. Modelowanie dzialania
sieci kanalizacji deszczowej

4.1. Zalozenia wyjsciowe do modelowania sieci

4.1.1. Modelowa zlewnia deszczowa

W pracy symulowane jest dziatanie kanalizacji deszczowej zwymiarowanej trzema
metodami czasu przepltywu, tj. MGN z wzorem Blaszczyka oraz MGN i MWO z mo-
delem probabilistycznym opadéw maksymalnych dla Wroctawia dla modelowe;j zlew-
ni miejskie;j.

Ze wzgledu na doktadno$¢ odwzorowania, w modelowaniu hydrodynamicznym
systemOw kanalizacyjnych wielko$¢ zintegrowanych powierzchni czastkowych zlewni
deszczowej na terenach zurbanizowanych powinna by¢ ograniczona mozliwie do naj-
mniejszej powierzchni wynoszacej co najwyzej kilka hektarow [43], [83], [84], [86],
[94]. Przyjeto poziom integracji ,,0”, ktory oznacza, ze odwzorowane beda wszystkie
srednice kanatdow — poczawszy od najmniejszej, dmin = 0,30 m. Zaproponowano wigc
zlewnie czastkowe o powierzchniach jednostkowych 1,0 ha (100 x 100 m) i modelowa
zlewnig o tacznej powierzchni F = 154 ha, tj. o wymiarach 700 x 2200 m. Zlewnia

2200

100

3 10 17 2 31 38 a5 52 59 66 73 8 8 % 101 108 115 122 129 136 143 150

4 1 18 25 32 39 a6 53 60 67 74 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151

700

5 bt} 19 2 33 40 a7 54 61 68 75 8 8 % 103 110 17 124 131 138 135 152

6 13 20 27 Ed a1 48 55 62 69 76 8 EY 97 104 m 18 125 132 139 146 153

100

Rys. 4.1. Schemat ideowy modelowej zlewni deszczowej o powierzchni F' = 154 ha
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sktada si¢ z 154 modutow, tj. zintegrowanych zlewni czastkowych. Schemat ideowy
modelowej zlewni deszczowej przedstawiono na rysunku 4.1.

Zatozono, ze kanalizowana zlewnia w zabudowie mieszkaniowej znajduje si¢ w te-
renie plaskim miasta Wroctawia (rz¢dna terenu 120 m n.p.m.). Plaski teren zlewni jest
ostrym kryterium do oceny dziatania kanalizacji, poniewaz wszystkie wezty oblicze-
niowe sg zarazem potencjalnymi punktami krytycznymi sieci.

Przyjmujac wspotczynnik sptywu powierzchniowego ze zlewni na poziomie w = 0,30,
jej powierzchnia zredukowana wyniesie F,. = 46,2 ha. Projektowane kanaty boczne
w liczbie 44 (wedtug rys. 4.1) maja dtugos$¢ po 300 m (3 odcinki obliczeniowe, kazdy
po 100 m dhugosci). Kolektor ma taczna dlugos¢ 2200 m (22 odcinki obliczeniowe,
kazdy po 100 m dlugosci). Szorstko§¢ $cian projektowanych kanaléw wynosi
n=0,013 s/m"” (gladki beton, wedtug tab. 3.13).

Do symulacji hydrodynamicznych przyktadowo zwymiarowanych sieci kanalizacyj-
nych wybrano program SWMM 5.0, w ktorym zlewnia czastkowa jest reprezentowana
przez prostokat o zadanej powierzchni i szerokosci hydraulicznej W (rys. 4.2) [86]. Dla
zlewni symetrycznych wzgledem kanatu odprowadzajacego scieki deszczowe przyjmuje
sig, ze szeroko$¢ hydrauliczna jest dwa razy wigksza niz dtugos¢ kanatu. Jest to rowno-
wazne z zatozeniem, ze obliczeniowa dtugos$¢ drogi sptywu ze zlewni (L), jest rOwna
odlegtosci od granicy zlewni do kanatu odptywowego, co z kolei odpowiada potowie
geometrycznej szerokosci zlewni, tj. wymiarowi zlewni w kierunku prostopadtym do
kanatu. Poniewaz moduty zintegrowanych powierzchni czastkowych modelowej zlewni
maja ksztatt kwadratu (100 x 100 m), a kanal odprowadzajacy $cieki deszczowe poto-
zony jest w srodku zlewni, przyjgto w programie SWMM szerokos$¢ hydrauliczng takiej
zlewni W =200 m (L, = 50 m).

Interpretacjg graficzna metody okreslania szeroko$ci hydraulicznej zintegrowanej
zlewni czastkowej przedstawiono na rysunku 4.2.

100

——— * 200
(@») ————————————————————— P~
ip}
o Il
S o
@)

Rys. 4.2. Interpretacja graficzna okre$lania szeroko$ci
hydraulicznej zlewni czastkowej

Strumien doptywajacych Sciekéw opadowych do wezta obliczeniowego sieci obli-
czany jest z wzoru (3.3). Parametry W, d,, i,, n, zintegrowanej zlewni czastkowej re-
prezentuja wiasciwosci retencyjne zlewni. Na podstawie literatury [7], [8], [65], [67],
[79], [96], do symulacji hydrodynamicznych przyjeto wstepnie: zastgpcza wartos$¢
nachylenia powierzchni i, = 5%o oraz zastgpczy wspoiczynnik szorstkosci Manninga
dla uszczelnionych powierzchni zlewni n, = 0,015 s/m'? (tab. 3.9).
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Poniewaz w metodach czasu przeptywu wymiarowania kanalizacji deszczowe;]
wlasciwosci retencyjne zlewni ujmuje wspotczynnik spltywu powierzchniowego, y =
0,30, w modelowaniu takiej zlewni wysokos$¢ retencji powierzchniowej pominigto,
czylid,=0.

Oceniona bedzie takze czuto$¢ deklarowanych parametréw modelowej zlewni dla
i, = 3,0%0 oraz n, = 0,020 s/m'” ze wzgledu na napietrzenia i wylania z kanatow.

4.1.2. Wymiarowanie kanalizacji deszczowej
wybranymi metodami

Dla zaproponowanej zlewni modelowej zwymiarowano sie¢ kanalizacji deszczowej
trzema wybranymi metodami czasu przeplywu. W projektowaniu zaglebien kanatow, za
minimalne przykrycie ziemia kanatow bocznych przyjeto 1,0 m, natomiast w przypadku
kolektorow — 1,5 m (strefa przemarzania gruntu we Wroclawiu wynosi 0,8 m). Zasto-
sowano kanaly o przekroju kolowym, utozone z minimalnym spadkiem dna, dobiera-
nym z formuly 1/D. Polaczenia kanatow w wezlach obliczeniowych — studzienkach
réwnano dnami, co jest stosowane w praktyce, zwlaszcza w terenach ptaskich [43].

Obliczenia hydrauliczne przeprowadzono dla trzech wariantow wymiarowania sie-
ci, tj. okreslania strumienia miarodajnego Q,,:

o [ wariant: MGN z modelem opadéw Btlaszczyka — wedtug wzorow (2.1) 1 (2.2)

dla H=590 mm [65] i C =2 lata,

o [I wariant: MGN z modelem opadéw maksymalnych dla Wroctawia — wedtug

wzorow (2.1)1(2.7) dla C =2 lata,

o [II wariant: MWO z modelem opadéw maksymalnych dla Wroctawia — wedtug

wzorow (2.3)1(2.7) dla C =2 lata.

Obliczeniowa czgstos¢ wystgpowania deszczu do wymiarowania kanatow C = 2 lata
dla terenébw mieszkaniowych przyjeto na podstawie normy PN-EN 752:2008 (tab. 1.1).
Zestawienie zatozen wyjsciowych dla trzech wariantéw obliczeniowych sieci kanali-
zacji deszczowej podano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Zatozenia wyjsciowe do wymiarowania przyktadowych sieci kanalizacji deszczowej

Wariant/ Czgstos¢ deszezu Czas Czas Minimalny | Maksymalne [Maksymalne
obliczeniowego |koncentracji| retencji czas trwania nat¢zenie | wypelnienie
metoda . .
., |wgPN-EN 752 C,|terenowe] ¢, | kanatowej t,, | deszczu t,, min, | deszczu, kanatu,
obliczen . . . 3
lata min min min dm’/s-ha % D

I wariant 2 2 0,2¢, 10 126,62 do 100%
II wariant 2 2 0,2¢, 10 182,97 do 100%
11T wariant 2 0 0 15 144,44 do 75%
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W I wariancie obliczeniowym przeprowadzono obliczenia hydrauliczne kanalizacji
deszczowej wedlug MGN z wzorem Btlaszczyka wraz doborem s$rednic i spadkow
kanatow. Wyniki obliczen hydrologicznych i hydraulicznych podano w tabeli 4.2.

W tym wariancie obliczeniowym kanaty boczne sktadaja si¢ z trzech odcinkow
obliczeniowych. Pierwszy ma srednic¢ 0,30, drugi 0,40 m oraz trzeci 0,50 m. Zagle-
bione sa od 1,30 do 2,08 m p.p.t. Kolektor sktada si¢ z 22 odcinkéw o $rednicach od
0,60 do 1,60 m, zaglgbionych od 2,10 do 3,92 m p.p.t. Obliczeniowy czas przeptywu
w ruchu réwnomiernym ustalonym wynosi 37,8 min.

Objetos¢ kanatow calej zwymiarowanej sieci wynosi 4948,0 m’, przy czym 3220,1 m’
stanowi objeto$é kolektora o dlugosci 2200 m, a 1727,9 m’ to sumaryczna objetosé
44 kanatéw bocznych (kazdy o dlugosci 300 m i objetosci 39,27 m®). Wskaznik
objetosci kanatow na hektar powierzchni zlewni wynosi 32,1 m*/ha. Objeto$é czyn-
na kolektora, zajgta przez strumien obliczeniowy (w ruchu réwnomiernym) wynosi
2624,1 m’, natomiast w przypadku kanatéw bocznych osiaga tacznie warto$¢ 1099,6 m’.
Pozostata objetosé 1224,3 m’ to objetosé¢ ,rezerwowa” sieci kanalizacyjnej stano-
wiaca okoto 25% objetosci catkowitej kanatow.

Calkowity, obliczeniowy strumien objetosci odplywu $ciekéw deszczowych w I wa-
riancie wymiarowania kanalizacji deszczowej wynidst: Q,,q) = 2073,5 dm?/s.

W II wariancie wymiarowania przeprowadzono obliczenia hydrauliczne kanali-
zacji deszczowej zgodnie z MGN z uzyciem wzoru na maksymalne nat¢zenia desz-
czu we Wroctawiu. Wyniki obliczen hydrologicznych i hydraulicznych podano
w tabeli 4.3.

W tym wariancie obliczeniowym kanaty boczne skladaja si¢ rowniez z trzech od-
cinkow obliczeniowych. Pierwszy z nich ma $rednicg 0,30, drugi 0,40 m oraz trzeci
0,50 m. Zaglebione sa one od 1,30 do 2,08 m p.p.t. Kolektor sktada si¢ z 22 odcinkow
o s$rednicach od 0,80 do 2,00 m, zaglgbionych od 2,30 do 4,01 m p.p.t. Obliczeniowy
czas przeptywu wynosi 36,4 min.

Objetos¢ kanatow zwymiarowanej sieci wynosi 6547,1 m’, przy czym 48192 m’
stanowi objeto$¢ kolektora o dtugosci 2200 m, a 1727,9 m’ to sumaryczna objetosé
44 kanatow bocznych (kazdy o dtugosci 300 m i objetosci 39,27 m’). Wskaznik obje-
tosci kanatéw na hektar powierzchni zlewni wynosi 42,5 m*/ha. Objetos¢ czynna ko-
lektora wynosi 3964,5 m’, natomiast w przypadku kanatéw bocznych osiaga lacznie
warto$¢ 1520,7 m’. Pozostala objetosé 1061,9 m’ jest objetoscia ,,rezerwowa” sieci
kanalizacyjnej, stanowiaca okoto 16% objetosci catkowitej kanatow.

Jezeli przyjmie si¢, ze obliczeniowy strumien objgtosci odptywu $ciekoéw desz-
czowych z I wariantu wymiarowania: O, = 2073,5 dm’/s za wzgledna podstawe
porownan (100%), to catkowity strumien w II wariancie obliczeniowym Q,m =
3259,9 dm’/s bedzie wyzszy az o 57%.

W III wariancie wymiarowania przeprowadzono obliczenia hydrauliczne kanalizacji
deszczowej, postugujac si¢ MWO 1 stosujac wzor na maksymalne natgzenia deszczu we
Wroctawiu. Wyniki obliczen hydrologicznych i hydraulicznych podano w tabeli 4.4.



Tabela 4.2. Wyniki obliczen hydrologicznych i hydraulicznych kanalizacji deszczowej wedtug MGN z wzorem Btlaszczyka (w I wariancie wymiarowania)
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nr [nr| m | m | ha | ha ha |[lata|m/s | min | min | min | min [dm’sha| dm%s | % | m | %o m m/s |mn.p.m.|mnp.m|mnpm|mnpm.| m m m m (mn.p.m.|mn.p.m.
1 [ 2]100] 100 |1,00]{ 0,30 0,30 | 2 [0,85[1,96 | 1,96 | 2 ]10,00| 126,62 | 37,99 |0,00]|0,30|3,33| 0,18 | 0,85 | 120,00 | 120,00 | 118,70 | 118,37 | 1,30 | 1,63 | 1,00 | 1,33 | 118,88 | 118,55
2 [ 3 ]100] 200 |1,00| 0,30 | 0,60 | 2 [0,90| 1,85 |3.81 | 2 |10,00| 126,62 | 75,97 |0,00]|0,40|2,50| 0,25 | 0,90 | 120,00 | 120,00 | 118,37 | 118,12 | 1,63 | 1,88 | 1,23 | 1,48 | 118,62 | 118,37
3 [ 4]100] 300 1,00{0,30[09 | 2 [092|1,81|562| 2 |10,00]| 126,62 | 113,96 {0,00]0,50|2,00| 0,30 | 0,92 | 120,00 | 120,00 | 118,12 | 117,92 | 1,88 | 2,08 | 1,38 | 1,58 | 118,42 | 118,22
4 [11]100] 400 |1,00| 0,30 [ 2,10 | 2 [1,01|1,65|727 | 2 |10,73| 120,81 | 253,70 {0,00]0,60|1,67| 0,50 | 1,01 | 120,00 | 120,00 | 117,90 | 117,73 | 2,10 | 2,27 | 1,50 | 1,67 | 118,40 | 118,23
11 [ 18 {100 500 {1,00] 0,30 | 4,20 | 2 |1,06] 1,57 [ 8,85 | 2 |12,62| 108,44 | 455,45]0,00/0,80|1,25| 0,64 | 1,06 | 120,00 | 120,00 | 117,70 | 117,58 | 2,30 | 2,42 | 1,50 | 1,62 | 118,34 | 118,22
18 {25 [100| 600 [1,00] 0,30 | 6,30 | 2 |1,08] 1,54 [1039| 2 |14,47| 98,98 | 623,57 |0,00|1,00[1,00| 0,69 | 1,08 | 120,00 | 120,00 | 117,50 | 117,40 | 2,50 | 2,60 | 1,50 | 1,60 | 118,19 | 118,09
25 (32 (100 700 [1,00] 0,30 | 8,40 | 2 |1,10| 1,52 1191 2 |16,29| 91,47 | 768,35 ]0,00|1,00(1,00| 0,83 | 1,10 | 120,00 | 120,00 | 117,40 | 117,30 | 2,60 | 2,70 | 1,60 | 1,70 | 118,23 | 118,13
32 39100 800 [1,00] 0,30 |10,50| 2 |1,10| 1,52 [13,42] 2 |18,10| 8524 |895,02]0,00|1,20{0,83| 0,81 | 1,10 | 120,00 | 120,00 | 117,30 | 117,22 | 2,70 | 2,78 | 1,50 | 1,58 | 118,11 | 118,03
39 |46 [ 100 | 900 [1,00] 0,30 |12,60| 2 |1,12| 1,49 [1491| 2 |19,89| 80,06 |1008,76]|0,00|1,20{0,83| 0,89 | 1,12 | 120,00 | 120,00 | 117,22 | 117,14 | 2,78 | 2,86 | 1,58 | 1,66 | 118,11 | 118,03
46 | 53 100[1000|1,00]| 0,30 [14,70| 2 [1,13] 1,47 |16,38| 2 [21,66| 75,63 |[1111,76/0,00|1,20]{0,83| 0,97 | 1,13 | 120,00 | 120,00 | 117,14 | 117,06 | 2,86 | 2,94 | 1,66 | 1,74 | 118,11 | 118,03
53 160 [100[1100|1,00| 0,30 |16,80| 2 |1,11| 1,50 [17,88] 2 |23,46| 71,71 |1204,73|0,00|1,20{0,83| 1,10 | 1,11 | 120,00 | 120,00 | 117,06 | 116,98 | 2,94 | 3,02 | 1,74 | 1,82 | 118,16 | 118,08
60 | 67 [100[1200[1,00| 0,30 |18,90| 2 |1,14| 1,46 [1935| 2 |2522| 6834 |1291,63|0,00|1,40({0,71| 0,97 | 1,14 | 120,00 | 120,00 | 116,98 | 116,91 | 3,02 | 3,09 | 1,62 | 1,69 | 117,95 | 117,88
67 | 74 (100 [1300(1,00{ 0,30 |21,00| 2 |1,15| 1,45[20,80| 2 |26,96| 6537 |1372,77|0,00|1,40{0,71| 1,02 | 1,15 | 120,00 | 120,00 | 116,91 | 116,84 | 3,09 | 3,16 | 1,69 | 1,76 | 117,93 | 117,86
74 | 81 [ 100 |1400[1,00| 0,30 |23,10| 2 |1,16] 1,44 [22,23| 2 |28,68| 62,73 |1449,06/0,00|1,40({0,71| 1,06 | 1,16 | 120,00 | 120,00 | 116,84 | 116,77 | 3,16 | 3,23 | 1,76 | 1,83 | 117,90 | 117,83
81 | 88 [100[1500(1,00| 0,30 |2520| 2 |1,16] 1,44 [23,67| 2 |30,40| 60,33 |1520,32]|0,00|1,40(0,71| 1,11 | 1,16 | 120,00 | 120,00 | 116,77 | 116,70 | 3,23 | 3,30 | 1,83 | 1,90 | 117,88 | 117,81
88 |95 [100[1600|1,00{ 0,30 |27,30| 2 |1,16| 1,44 [25,11| 2 |32,13| 58,15 |1587,50|0,00|1,40({0,71| 1,16 | 1,16 | 120,00 | 120,00 | 116,70 | 116,63 | 3,30 | 3,37 | 1,90 | 1,97 | 117,86 | 117,79
95 [102[100 | 1700 |1,00| 0,30 |29,40| 2 |1,15| 1,45 (26,56| 2 |33,87| 56,14 |1650,52]|0,00|1,40(0,71| 1,23 | 1,15 | 120,00 | 120,00 | 116,63 | 116,56 | 3,37 | 3,44 | 1,97 | 2,04 | 117,86 | 117,79
102 | out | 100 | 1800 1,00 | 0,30 [31,50| 2 [1,17| 1,42 [27,98| 2 |35,58| 54,33 [1711,40|{0,00]|1,60|0,63| 1,09 | 1,17 | 120,00 | 120,00 | 116,56 | 116,50 | 3,44 | 3,50 | 1,84 | 1,90 | 117,65 | 117,59
109 [116] 1001900 1,00 | 0,30 [33,60| 2 [1,17| 1,42 [29,40| 2 |37,29| 52,66 [1769,38]0,00]|1,60|0,63| 1,12 | 1,17 | 120,00 | 120,00 | 116,50 | 116,44 | 3,50 | 3,56 | 1,90 | 1,96 | 117,62 | 117,56
116 123|100 [2000{1,00| 0,30 |35,70| 2 [1,18] 1,41 |30,82| 2 [3898| 51,12 [1824,98/0,00|1,60]0,63| 1,15 | 1,18 | 120,00 | 120,00 | 116,44 | 116,38 | 3,56 | 3,62 | 1,96 | 2,02 | 117,59 | 117,53
1231301002100 1,00 0,30 [37,80| 2 [1,19| 1,40 [32,22| 2 |40,66| 49,70 |1878,66|0,00]|1,60|0,63| 1,18 | 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,38 | 116,32 | 3,62 | 3,68 | 2,02 | 2,08 | 117,56 | 117,50
130|137 1002200 1,00| 0,30 {3990 2 [1,19| 1,40 [33,62| 2 [42,34| 48,38 [1930,36|0,00]|1,60|0,63| 1,20 | 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,32 | 116,26 | 3,68 | 3,74 | 2,08 | 2,14 | 117,52 | 117,46
137144]100[2300|1,00| 0,30 [42,00( 2 [1,19] 1,40 |35,02| 2 [44,02| 47,14 [1979,88(0,00|1,60]0,63| 1,23 | 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,26 | 116,20 | 3,74 | 3,80 | 2,14 | 2,20 | 117,49 | 117,43
144 [151) 1002400 1,00 | 0,30 [44,10| 2 [1,19| 1,40 [36,42| 2 |45,70| 45,98 [2027,72]0,00]|1,60|0,63| 1,26 | 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,20 | 116,14 | 3,80 | 3,86 | 2,20 | 2,26 | 117,46 | 117,40
151 | out| 1002500 1,00| 0,30 [46,20| 2 [1,19| 1,40 [37,82] 2 ]47,38| 44,88 [2073,46]/0,00]|1,60|0,63| 1,29 | 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,14 | 116,08 | 3,86 | 3,92 | 2,26 | 2,32 | 11743 | 117,37




Tabela 4.3. Wyniki obliczen hydrologicznych i hydraulicznych kanalizacji deszczowej wg MGN z modelem opadow maksymalnych dla Wroctawia (w II wariancie wymiarowania)
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1 |2 ]100] 100 {1,00{0,30| 0,30 | 2 ]0,90|1,85[1,85| 2 |10,00| 182,97 | 54,89 ]0,00]0,303,33]0,24| 0,90 | 120,00 | 120,00 | 118,70 | 118,37 | 1,30 | 1,63 | 1,00 | 1,33 | 118,94 | 118,61
2 | 3 /100|200 |{1,00{0,30| 0,60 | 2 ]0,94|1,77[3,62| 2 |10,00| 182,97 | 109,78 |0,00 0,40 |2,50|0,35| 0,94 | 120,00 | 120,00 | 118,37 | 118,12 | 1,63 | 1,88 | 1,23 | 1,48 | 118,72 | 118,47
3 14 [100] 300 {1,00{0,30] 0,90 | 2 ]0,98|1,70[5,33 | 2 |10,00| 182,97 | 164,67 |0,00]0,50|2,00|0,40| 0,98 | 120,00 | 120,00 | 118,12 | 117,92 | 1,88 | 2,08 | 1,38 | 1,58 | 118,52 | 118,32
4 | 11/100] 400 {1,00{0,30| 2,10 | 2 |1,04|1,60][6,93| 2 |10,31| 179,81 | 377,60 |0,00 0,80 | 1,25]0,55| 1,04 | 120,00 | 120,00 | 117,70 | 117,58 | 2,30 | 2,42 | 1,50 | 1,62 | 118,25 | 118,13
11 |18 [100] 500 |1,00]0,30| 4,20 | 2 |1,09]1,53] 8,46 | 2 [12,15] 163,69 | 687,50 |0,00|1,00|1,00]0,75| 1,09 | 120,00 | 120,00 | 117,50 | 117,40 | 2,50 | 2,60 | 1,50 | 1,60 | 118,25 | 118,15
18 | 25[100] 600 |1,00]|0,30| 6,30 | 2 |1,11[1,50]9,96 | 2 [13,95] 150,86 | 950,42 |0,00|1,20{0,83]0,85| 1,11 | 120,00 | 120,00 | 117,30 | 117,22 | 2,70 | 2,78 | 1,50 | 1,58 | 118,15 | 118,07
25 |32[100] 700 |1,00]|0,30| 8,40 | 2 |1,12]1,49|11,45| 2 |[15,74] 140,31 |1178,600,00|1,20|0,83]1,05| 1,12 | 120,00 | 120,00 | 117,22 | 117,14 | 2,78 | 2,86 | 1,58 | 1,66 | 118,27 | 118,19
32 139[100] 800 |1,00]0,30]10,50| 2 |1,14[1,46]1291| 2 [17,49] 131,52 |1380,96|0,00|1,40|0,71]1,02| 1,14 | 120,00 | 120,00 | 117,10 | 117,03 | 2,90 | 2,97 | 1,50 | 1,57 | 118,12 | 118,05
39 146 [100] 900 |1,00]|0,30|12,60| 2 |1,16[1,44]|14,35] 2 [19,21| 124,07 |1563,28 0,00 | 1,40|0,71|1,14| 1,16 | 120,00 | 120,00 | 117,03 | 116,96 | 2,97 | 3,04 | 1,57 | 1,64 | 118,17 | 118,10
46 (5311001000 |1,00/0,30| 14,70 | 2 [1,17]|1,42|15,77| 2 [20,92] 117,61 |1728,87(0,00|1,60]0,63|1,10{ 1,17 | 120,00 | 120,00 | 116,90 | 116,84 | 3,10 | 3,16 | 1,50 | 1,56 | 118,00 | 117,94
53 160[100]1100]1,00]/0,30|16,80| 2 |1,19]1,40]17,17| 2 [22,60| 112,00 |1881,60|0,00|1,60|0,63]1,18| 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,84 | 116,78 | 3,16 | 3,22 | 1,56 | 1,62 | 118,02 | 117,96
60 | 67 [100]1200]1,00]|0,30{18,90| 2 |1,19[1,40|18,57| 2 [24,29| 106,99 [2022,110,00|1,60]0,63]1,26| 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,78 | 116,72 | 3,22 | 3,28 | 1,62 | 1,68 | 118,04 | 117,98
67 |74 [100]1300]1,00]0,30{21,00| 2 |1,19]1,40]|19,97| 2 [25,97| 102,49 |2152,29/0,00|1,60]0,63]1,34| 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,72 | 116,66 | 3,28 | 3,34 | 1,68 | 1,74 | 118,06 | 118,00
74 | 81 [100]1400]1,00]0,30{23,10| 2 |1,20{1,39]|21,36] 2 [27,63| 98,44 |2273,960,00|1,80|0,56]1,26| 1,20 | 120,00 | 120,00 | 116,66 | 116,60 | 3,34 | 3,40 | 1,54 | 1,60 | 117,92 | 117,86
81 |88 [100[1500{1,00{0,30(2520| 2 |1,21|1,38(22,74| 2 |29,29| 94,79 |2388,71]0,001,80(0,56|1,31| 1,21 | 120,00 | 120,00 | 116,60 | 116,54 | 3,40 | 3,46 | 1,60 | 1,66 | 11791 | 117,85
88 195/100[1600(1,00[0,30(27,30| 2 |1,21|1,38[24,12] 2 |30,94| 91,45 |2496,59]0,00|1,80[0,56|1,36] 1,21 | 120,00 | 120,00 | 116,54 | 116,48 | 3,46 | 3,52 | 1,66 | 1,72 | 117,90 | 117,84
95 |102{100]1700]1,00]0,30{29,40| 2 |1,22]1,37]|25,48| 2 [32,58| 88,40 [2598,960,00|1,80|0,56|1,41| 1,22 | 120,00 | 120,00 | 116,48 | 116,42 | 3,52 | 3,58 | 1,72 | 1,78 | 117,89 | 117,83
102 [out| 100 | 1800 | 1,00 0,30 31,50 | 2 [1,22]1,37|26,85] 2 [34,22| 85,58 [2695,77[0,00|1,80]0,56|1,46] 1,22 | 120,00 | 120,00 | 116,42 | 116,36 | 3,58 | 3,64 | 1,78 | 1,84 | 117,88 | 117,82
109[116]100 | 1900 | 1,00 [0,30] 33,60 | 2 [1,22]1,37|28,21| 2 [35,86]| 82,97 [2787,79[0,00|1,80]0,56[1,52| 1,22 | 120,00 | 120,00 | 116,36 | 116,30 | 3,64 | 3,70 | 1,84 | 1,90 | 117,88 | 117,82
116[123]100 | 2000 | 1,00 {0,30] 35,70 | 2 [1,21]1,3829,59| 2 [37,51| 80,52 |2874,56[0,00|1,80]0,56|1,59| 1,21 | 120,00 | 120,00 | 116,30 | 116,24 | 3,70 | 3,76 [ 1,90 | 1,96 | 117,89 | 117,83
123]130]100 /2100 | 1,00 0,30]| 37,80 | 2 [1,22]1,37/30,96] 2 [39,15] 78,25 [2957,85[0,00]2,00]|0,50 [1,44] 1,22 | 120,00 | 120,00 | 116,24 | 116,19 | 3,76 | 3,81 | 1,76 | 1,81 | 117,68 | 117,63
130{137]100 | 2200 | 1,00 [0,30] 39,90 | 2 [1,22]1,37|32,32] 2 [40,79| 76,13 [3037,59[0,00|2,00]|0,50[1,47| 1,22 | 120,00 | 120,00 | 116,19 | 116,14 | 3,81 | 3,86 | 1,81 | 1,86 | 117,66 | 117,61
137[144]100 2300 | 1,00 [0,30]| 42,00 | 2 [1,23]1,36|33,68| 2 [4241| 74,16 [3114,72]0,00]2,00]|0,50[1,50| 1,23 | 120,00 | 120,00 | 116,14 | 116,09 | 3,86 | 3,91 | 1,86 | 1,91 | 117,64 | 117,59
144[151]100 | 2400 | 1,00 [0,30]| 44,10 | 2 [1,23]1,36|35,03] 2 [44,04] 72,31 [3188,87[0,00]2,00]|0,50|1,54] 1,23 | 120,00 | 120,00 | 116,09 | 116,04 | 3,91 | 396 | 1,91 | 1,96 | 117,63 | 117,58
151 [out| 100 |2500 | 1,00 [0,30] 46,20 | 2 [1,23]1,36|36,39] 2 [45,67| 70,56 |3259,87]0,00]2,00]|0,50[1,57| 1,23 | 120,00 | 120,00 | 116,04 | 115,99 | 3,96 | 4,01 | 1,96 | 2,01 | 117,61 | 117,56




Tabela 4.4. Wyniki obliczen hydrologicznych i hydraulicznych kanalizacji deszczowej wg MWO z modelem opadéw maksymalnych dla Wroctawia (w III wariancie wymiarowania)

Identyfikacja . L . .. s X Zaglebienie | Przykrycie | Rzgdne zwiercia-
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nr {nr|m| m | ha | ha | ha |lata| m/s | min| min | min | min |dm®s-ha| dm¥s | %o m %0 m m/s m m m m m m m m m
npm. | npm | npm. | np.m. np.m. | n.p.m.
1 |2 (100|100 [1,00{0,30|0,30 | 2 [0,87]1,92| 1,92 | 0 [15,00] 144,44 | 43,33 [0,00| 0,30 | 3,33 | 0,20 | 0,87 | 120,00 | 120,00 | 118,70 | 118,37 | 1,30 | 1,63 | 1,00 | 1,33 | 118,90 | 118,57
2 | 3 ]100] 200 [1,00]{0,30]0,60 | 2 [0,93]1,79] 3,71 | 0 [15,00] 144,44 | 86,66 [0,00| 0,40 | 2,50 | 0,28 | 0,93 | 120,00 | 120,00 | 118,37 | 118,12 | 1,63 | 1,88 | 1,23 | 1,48 | 118,65 | 118,40
3 |4 (100 300 [1,00]0,30]0,90 | 2 [0,95]1,75| 546 | 0 [15,00| 144,44 | 130,00 [0,00| 0,50 | 2,00 | 0,33 | 0,95 | 120,00 | 120,00 | 118,12 | 117,92 | 1,88 | 2,08 | 1,38 | 1,58 | 118,45 | 118,25
4 [11]100] 400 [1,00]0,30]2,10 | 2 [0,99]1,68| 7,15 | 0 [15,00| 144,44 | 303,32 0,00| 0,80 | 1,25 ] 0,47 | 0,99 | 120,00 | 120,00 | 117,70 | 117,58 | 2,30 | 2,42 | 1,50 | 1,62 | 118,17 | 118,05
11 [18]100f 500 {1,00]0,30|4,20 | 2 |1,07]1,56] 8,70 | 0 |15,00| 144,44 | 606,65 |0,00| 1,00 | 1,00 | 0,68 | 1,07 | 120,00 | 120,00 | 117,50 | 117,40 | 2,50 | 2,60 | 1,50 | 1,60 | 118,18 | 118,08
18 [ 25]100| 600 {1,00/0,30| 6,30 | 2 |1,11]1,50{10,20| O |15,00| 144,44 | 909,97 |{0,00| 1,20 | 0,83 | 0,82 | 1,11 | 120,00 | 120,00 | 117,30 | 117,22 | 2,70 | 2,78 | 1,50 | 1,58 | 118,12 | 118,04
25132[100] 700 |1,00[0,30[8,40 | 2 |1,12|1,49]11,69] 0 |15,00| 144,44 |1213,30/0,00| 1,40 [ 0,71 | 0,92 | 1,12 | 120,00 | 120,00 | 117,10 | 117,03 | 2,90 | 2,97 | 1,50 | 1,57 | 118,02 | 117,95
32(39]100f 800 {1,00]0,30/10,50| 2 |1,14]|1,46[13,15] 0 |15,00| 144,44 [1516,62]0,00] 1,60 | 0,63 | 1,01 | 1,14 | 120,00 | 120,00 | 116,90 | 116,84 | 3,10 | 3,16 | 1,50 | 1,56 | 117,91 | 117,85
39 146 100{ 900 {1,00]|0,30 (12,60 2 |1,18]|1,41[14,57| 0 |15,00| 144,44 [1819,94]/0,00]| 1,60 | 0,63 | 1,15 | 1,18 | 120,00 | 120,00 | 116,84 | 116,78 | 3,16 | 3,22 | 1,56 | 1,62 | 117,99 | 117,93
46 153 1100{1000]1,00|0,30[14,70] 2 |1,18|1,41[15,98] 0 |1598| 139,01 |2043,45|0,00| 1,80 [ 0,56 | 1,16 | 1,18 | 120,00 | 120,00 | 116,70 | 116,64 | 3,30 | 3,36 | 1,50 | 1,56 | 117,86 | 117,80
53160]100{1100{1,00]|0,30/16,80 2 |1,19]1,40{17,38| 0O |17,38]| 132,03 [2218,10{0,00| 1,80 | 0,56 | 1,24 | 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,64 | 116,58 | 3,36 | 3,42 | 1,56 | 1,62 | 117,88 | 117,82
60 | 67 |100{1200{1,00]0,30[18,90| 2 |1,20]|1,39]18,77| 0 |18,77| 125,90 [2379,51]0,00] 1,80 | 0,56 | 1,30 | 1,20 | 120,00 | 120,00 | 116,58 | 116,52 | 3,42 | 3,48 | 1,62 | 1,68 | 117,88 | 117,82
67 | 741100{1300{1,00]0,30|21,00{ 2 |1,19]1,40{20,17| 0 |20,17| 120,36 |2527,56|0,00| 2,00 | 0,50 | 1,28 | 1,19 | 120,00 | 120,00 | 116,50 | 116,45 | 3,50 | 3,55 | 1,50 | 1,55 | 117,78 | 117,73
74 | 81]100{1400{1,00|0,3023,10{ 2 |1,20]|1,39[21,56| 0 |21,56]| 11542 [2666,20|0,00| 2,00 | 0,50 | 1,33 | 1,20 | 120,00 | 120,00 | 116,45 | 116,40 | 3,55 | 3,60 | 1,55 | 1,60 | 117,78 | 117,73
81 | 88]100[1500{1,00]0,30|25,20] 2 |1,21]1,38[22,94| 0 [22,94| 110,97 [2796,44]10,00] 2,00 | 0,50 | 1,38 | 1,21 | 120,00 | 120,00 | 116,40 | 116,35 | 3,60 | 3,65 | 1,60 | 1,65 | 117,78 | 117,73
88 1 95]100{1600{1,00]|0,30|27,30] 2 |1,22]|1,37[24,30| 0 |24,30| 106,94 [2919,46]0,00]| 2,00 | 0,50 | 1,43 | 1,22 | 120,00 | 120,00 | 116,35 | 116,30 | 3,65 | 3,70 | 1,65 | 1,70 | 117,78 | 117,73
95 [102|100{1700{1,00]0,30 (29,40 2 |1,22]1,37[25,67| 0 |25,67| 103,25 [3035,55/0,00| 2,00 | 0,50 | 1,47 | 1,22 | 120,00 | 120,00 | 116,30 | 116,25 | 3,70 | 3,75 | 1,70 | 1,75 | 117,77 | 117,72
102[109{100]1800|1,00|0,30]31,50| 2 [1,20]1,39|27,06| 0 [27,06] 99,80 [3143,70|0,00| 2,20 | 0,45 | 1,43 | 1,20 | 120,00 | 120,00 | 116,25 | 116,21 | 3,75 [ 3,79 | 1,55 | 1,59 | 117,68 | 117,64
109]116{100{1900]|1,00|0,30(33,60{ 2 |1,21[1,38{28,43| 0 |[28,43| 96,63 |3246,77|0,00| 2,20 [ 0,45 | 1,46 | 1,21 | 120,00 | 120,00 | 116,21 | 116,17 | 3,79 | 3,83 | 1,59 | 1,63 | 117,67 | 117,63
116[123{100]2000|1,00|0,30]35,70| 2 [1,22]1,37/29,80| 0 [29,80| 93,72 [3345,80|0,00| 2,20 | 0,45 | 1,49 | 1,22 | 120,00 | 120,00 | 116,17 | 116,13 | 3,83 | 3,87 | 1,63 | 1,67 | 117,66 | 117,62
123[130{100|21001,00|0,30]37,80| 2 [1,22|1,37|31,17| 0 [31,17| 91,01 [3440,18|0,00| 2,20 | 0,45 | 1,53 | 1,22 | 120,00 | 120,00 | 116,13 | 116,09 | 3,87 [ 391 | 1,67 | 1,71 | 117,66 | 117,62
130[137{100)22001,00{0,30]39,90| 2 [1,23]1,36/32,52| 0 [32,52| 88,50 [3531,15/0,00| 2,20 | 0,45 | 1,56 | 1,23 | 120,00 | 120,00 | 116,09 | 116,05 | 3,91 | 3,95 | 1,71 | 1,75 | 117,65 | 117,61
137[144]{100)2300[1,00|0,30]42,00] 2 [1,23]1,36/33,88| 0 [33,88] 86,15 [3618,30]/0,00| 2,20 | 0,45] 1,59 | 1,23 | 120,00 | 120,00 | 116,05 | 116,01 | 3,95 [ 3,99 | 1,75 | 1,79 | 117,64 | 117,60
144]151{100{2400] 1,00 [ 0,30 [44,10] 2 |1,24|1,34[35,22| 0 |3522| 83,96 |3702,64|0,00| 2,20 [ 045 | 1,62 | 1,24 | 120,00 | 120,00 | 116,01 | 115,97 | 3,99 | 4,03 | 1,79 | 1,83 | 117,63 | 117,59
151 |out|100]25001,00|0,30]46,20] 2 [1,24|1,34|36,57| 0 [36,57| 81,90 [3783,78]0,00| 2,20 | 0,45 | 1,65 | 1,24 | 120,00 | 120,00 | 115,97 | 11593 | 4,03 | 4,07 | 1,83 | 1,87 | 117,62 | 117,58
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W tym wariancie obliczeniowym kanaly boczne sktadaja si¢ rowniez z trzech odcin-
kéw o srednicach 0,30, 0,40 m i 0,50 m. Ich zaglebienie wynosi od 1,30 do 2,08 m p.p.t.
Kolektor sktada si¢ z 22 odcinkow o $rednicach od 0,80 do 2,20 m, znajdujacych
si¢ na glebokosci od 2,30 do 4,07 m p.p.t. Obliczeniowy czas przeplywu wynosi
36,6 min.

Objetosé kanatow zwymiarowanej sieci wynosi 7901,1 m’, przy czym 6173,2 m’
stanowi objeto$¢ kolektora, a 1727,9 m® to sumaryczna objetosé 44 kanatéw bocz-
nych (kazdy o objetosci 39,27 m®). Wskaznik objetosci kanatlow na hektar po-
wierzchni zlewni wynosi 51,3 m*/ha. Objeto$é czynna kolektora wynosi 4549,9 m’,
natomiast w przypadku kanatéw bocznych sa to tacznie 1238,6 m’. Pozostata obje-
tosé 2112,6 m’, tj. okoto 27% objetosci catkowitej kanalow, stanowi objetos¢ ,,re-
zerwowyq” sieci kanalizacyjne;.

Zbiorcze zestawienie wynikow wymiarowania kanalizacji deszczowej w 3 wa-
riantach obliczeniowych podano w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Wyniki wymiarowania przyktadowych sieci kanalizacyjnych

Parametry projektowe kanalizacji deszczowej
Wariant strumien obliczeniowy $rednie zaglebienie objetosé wskazgll?
., | odptywu, . X T objetosei
obliczen czas przepltywu kanatow kanatow sieci, Vg A
On sieci
m’/s min m m p.p.t. m’ m’/ha
I 2074 37,8 0,30+1,60 1,30+3,92 4948,0 32,1
11 3260 36,4 0,30+2,00 1,30+4,01 6547,1 42,5
I 3784 36,6 0,30+2,20 1,30+4,07 7901,1 51,3

Jezeli przyjmiemy catkowity (miarodajny) strumien objgtosci odptywu Sciekow
deszczowych z I wariantu obliczeniowego: O, = 2074 dm’/s za wzgledna podstawe
porownan (100%), to calkowity strumien w III wariancie obliczeniowym sieci desz-
czowej 0 Oy = 3784 dm?/s bedzie wyzszy az o 82%, oraz o 16% wyzszy wzgledem
1T wariantu o Q,,a, = 3260 dm’/s.

4.1.3. Sporzadzanie opadow modelowych Eulera
typu II dla Wroclawia

Idea opadu modelowego jest oddanie w sposob zblizony do rzeczywistosci prze-
biegu typowych opadow deszczu o zmiennej w czasie intensywnosci. Opady modelo-
we sg syntetycznymi hietogramami deszczu, tworzonymi na podstawie lokalnych
krzywych wysokosci (DDF) badz intensywnosci (IDF) deszczu. Przykladem opadow
modelowych jest model Eulera typu 11, zalecany w Niemczech do modelowania kana-
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lizacji [5], [43], [81]. Model ten oparty jest na spostrzezeniu, iz najwigksze chwilowe
natgzenie deszczu wystgpuje na koncu trzeciej czesci czasu jego trwania. Wedlug tej
zasady, z 5-minutowym krokiem czasowym dyskretyzacji wyznacza si¢ opad o naj-
wyzszym natgzeniu jednostkowym po uplywie jednej trzeciej czasu trwania opadu.
Kolejne przedzialowo najwigksze opady ustala si¢ malejaco, tj. na lewo od opadu
maksymalnego, az do osiagnigcia czasu rozpoczecia opadu. Kolejne opady zestawia
si¢ nierosnaco, tj. na prawo od opadu najwickszego, az do osiagnigcia czasu zakon-
czenia opadu.

W celu weryfikacji wystgpowania nadpigtrzen w kanatach deszczowych, np. za-
projektowanych sieci, nalezy zgodnie z zaleceniami ATV-A 118 [5] obciazy¢ zlewnig
miejska w zabudowie mieszkaniowej deszczem o czgstosci wystgpowania C = 3 lata
(wedtug tab. 2.6) i czasie trwania co najmniej dwukrotnie dtuzszym niz czas przeply-
wu w sieci. Poniewaz w zaprojektowanych wariantach sieci kanalizacji deszczowe;j
czas przeplywu ¢, wynosi Srednio okoto 37 min, opad modelowy nie powinien trwac
krécej niz 2¢, = 74 min.

Do zbadania wptywu dtugosci czasu trwania opadu modelowego na wyniki wery-
fikacji przepustowosci hydraulicznej zaprojektowanych sieci, zaproponowano opady mo-
delowe o nastgpujacym czasie trwania: ¢ = 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 i 180 min.
Opady modelowe opracowano na podstawie wzoru (2.6) na maksymalna wysokos¢
deszczu we Wroctawiu, dla czgstosci wystgpowania C = 3 lata (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Krzywa wysokosci opadu (typu DDF)
o czgstosci wystgpowania C = 3 lata dla Wroctawia
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Tok postgpowania przy opracowaniu opadéw modelowych Eulera typ Il dla C =3
lata i wybranego czasu trwania opadu przedstawiono w tabeli 4.6.

a) deszcz I, =75 min

120

b) deszcz I1, £ = 90 min

120
100 100
80 80
£ 0 £ w0
40 + 40
20 20 +
0 0
5 30 55 80 105 130 155 180 5 30 55 80 105 130 155 180
t, min t, min
¢) deszez 11, £ = 105 min d) deszcz IV, ¢t = 120 min
120 120
100 100
80 80
;
£
£ 60 £ 60
40 40
20 + 20
0 0
5 30 55 80 105 130 155 180 5 30 55 30 105 130 155 180
t, min t, min
e) deszcz V, t =135 min f) deszcz VI, ¢ = 150 min
120 120
100 100
80 80
£ 60 £ 60
40 a0
20 20
0 0
5 30 55 80 105 130 155 180 5 30 55 80 105 130 155 180
t, min
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g) deszcz VII, ¢ = 165 min h) deszcz VIII, ¢ = 180 min
120 120
100 100
80 80
£ 60 E_ 60
40 40
20 20
0 0

5 0 55 80 105 130 155 180 5 30 55 80 105 130 155 180

t, min

t, min

Rys. 4.4. Opady modelowe Eulera dla C =3 lata i ¢ =75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 i1 180 min

Tabela 4.6. Fazy obliczeniowe przy tworzeniu opadéow modelowych Eulera typu II wedlug wzoru (2.6)
dla C=3latair="75,90, 105, 120, 135, 150, 165 i 180 min

I Opad modelowy Eulera typu II
t wg (2.6) Ah 1 1, . 11, _ 111, _ 1v, . Vv, _ VI, _ VII,_ VIH,_
75 min | 90 min | 105 min | 120 min | 135 min | 150 min | 165 min | 180 min

min mm mm | mm/h mm/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

5 8,48 8,48 [101,71| 16,86 | 14,22 12,35 10,95 9,85 8,97 8,25 7,65
10 12,16 | 3,68 | 44,19 | 20,91 | 16,86 14,22 12,35 10,95 9,85 8,97 8,25
15 14,49 | 2,33 | 27,97 | 27,97 | 2091 16,86 14,22 12,35 10,95 9,85 8,97
20 16,23 | 1,74 | 20,91 | 44,19 | 27,97 | 20,91 16,86 14,22 12,35 10,95 9,85
25 17,64 | 1,41 | 16,86 | 101,71 | 44,19 | 27,97 20,91 16,86 14,22 12,35 10,95
30 18,82 | 1,19 | 14,22 | 14,22 | 101,71 | 44,19 27,97 | 20,91 16,86 14,22 12,35
35 19,85 | 1,03 | 12,35 | 12,35 | 12,35 | 101,71 | 44,19 | 27,97 20,91 16,86 14,22
40 | 20,76 | 0,91 | 10,95 | 10,95 | 10,95 10,95 | 101,71 | 44,19 27,97 20,91 16,86
45 21,58 | 0,82 | 9,85 9,85 9,85 9,85 9,85 101,71 | 44,19 27,97 20,91
50 | 22,33 | 0,75 | 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 101,71 44,19 27,97
55 23,02 | 0,69 | 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 101,71 44,19
60 | 23,66 | 0,64 | 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 101,71
65 2425 10,59 | 7,13 7,13 7,13 7,13 7,13 7,13 7,13 7,13 7,13
70 | 24,81 | 0,56 | 6,69 6,69 6,69 6,69 6,69 6,69 6,69 6,69 6,69
75 25,33 | 0,53 | 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30 6,30
80 | 25,83 | 0,50 | 5,96 - 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96
85 26,30 | 0,47 | 5,66 - 5,66 5,66 5,66 5,66 5,66 5,66 5,66
90 | 26,75 | 0,45 | 5,39 - 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39
95 27,18 | 0,43 | 5,15 - - 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15
100 | 27,59 | 0,41 | 4,93 - - 4,93 4,93 4,93 4,93 4,93 4,93
105 | 27,99 | 0,39 | 4,73 - - 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73
110 | 28,37 | 0,38 | 4,55 - - - 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55
115 | 28,73 | 0,36 | 4,38 - - - 4,38 4,38 4,38 4,38 4,38
120 | 29,08 | 0,35 | 4,22 - - - 4,22 4,22 422 422 422
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cd. tabeli 4.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
125 | 29,42 | 0,34 | 4,08 - - - - 4,08 4,08 4,08 4,08
130 | 29,75 | 0,33 | 3,95 — - - — 3,95 3,95 3,95 3,95
135 | 30,07 | 0,32 | 3,82 — - - — 3,82 3,82 3,82 3,82
140 | 30,38 | 0,31 | 3,71 — - - — — 3,71 3,71 3,71
145 | 30,68 | 0,30 | 3,60 — - - — — 3,60 3,60 3,60
150 | 30,97 | 0,29 | 3,50 — - - — — 3,50 3,50 3,50
155 | 31,26 | 0,28 | 3,41 - - - - - - 3,41 3,41
160 | 31,53 | 0,28 | 3,32 — - - — - - 3,32 3,32
165 | 31,80 | 0,27 | 3,23 - — — - - - 3,23 3,23
170 | 32,06 | 0,26 | 3,15 - — — - - - - 3,15
175 | 3232 | 0,26 | 3,08 - — — - - - - 3,08
180 | 32,57 | 0,25 | 3,01 - — — - - - - 3,01

Jak wynika z tabeli 4.6 i z rysunku 4.4, opracowane opady modelowe o czgstosci
wystepowania C = 3 lata i czasie trwania ¢ = 75+180 min charakteryzuja si¢ taka sama
maksymalng intensywnos$cia / = 101,71 mm/h w 5-minutowym interwale, wystepuja-
cym w pierwsze] fazie opadow, czyli w jednej trzeciej czgsci czasu ich trwania. Przy-
ktadowo, w przypadku ,.deszczu I”” o czasie trwania ¢ = 75 min maksymalna intensyw-
no$¢ wystepuje pomigdzy 20. a 25. min. Natomiast w przypadku ,,deszczu VIII”
0 czasie trwania ¢ = 180 min. maksymalna intensywno$¢ wystepuje pomigdzy 55.
a 60. min czasu trwania opadu. Interpretacj¢ graficzna opracowanych opadéw mode-
lowych przedstawiono na rysunku 4.4.

Interesujace jest spostrzezenie, ze wraz z wydluzaniem czasu trwania opadéw mo-
delowych ponad 2¢, = 75 min (rys. 4.4) interwal maksymalnej intensywnos$ci deszczu
modelowego poprzedzany jest coraz to dtuzszymi okresami opadéw o Sredniej inten-
sywnosci. Sumaryczna wysoko$¢ pierwszej fazy opadoéw rosnie jednak szybciej w po-
réwnaniu do sumarycznej wysokosci drugiej i trzeciej fazy. Powoduje to szybsze wy-
pehianie si¢ kanatéw i moze mie¢ wpltyw na liczbg nadpigtrzen i wylewow oraz na
maksymalna przepustowo$¢ sieci, co zostanie wykazane w pracy.

4.2. Badania symulacyjne dzialania
sieci kanalizacyjnych

4.2.1. Sie¢ deszczowa zwymiarowana MGN
z modelem opadow Blaszczyka

W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej kanalizacji deszczowej, zwymia-
rowanej w trzech wariantach, obciazano zlewni¢ opracowanymi opadami modelowy-
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mi Eulera typu II dla warunkéw wroctawskich. Z sumarycznej wysokosci opadu 30%
przeksztalcane byto w sptyw powierzchniowy y = 0,30 i trafialo do kanalizacji.
W wyniku przeprowadzonych symulacji hydrodynamicznych otrzymano informacje
o strumieniach przeptywu i wypetieniach w poszczeg6élnych kanatach i weztach obli-
czeniowych w czasie trwania opadu modelowego.

W pierwszej kolejnosci obcigzono sie¢ deszczem modelowym o czgstosci wyste-
powania C = 3 lata i czasie trwania ¢ = 75 min. Profil kolektora w wybranym czasie
trwania opadu modelowego (27. min — najwigksze nadpigtrzenia) dla zwymiarowane;j
w I wariancie kanalizacji deszczowej przedstawiono na rysunku 4.5.

Water Elevation Profile: Node J1 - Out1
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Rys. 4.5. Profil kolektora w 27. min trwania opadu modelowego
o czasie trwania ¢ = 75 min w [ wariancie wymiarowania

Jak wynika z rysunku 4.5, zaprojektowana w [ wariancie kanalizacja deszczowa
nie ma przepustowosci hydraulicznej, ktéra umozliwiataby odprowadzanie modelo-
wanych splywow $ciekow deszczowych bez nadpigtrzen do poziomu terenu. W czasie
trwania zadanego opadu modelowego (,,deszcz I” o czasie trwania ¢t = 75 min), pra-
wie caly kolektor, poza dwoma koncowymi odcinkami, pracuje pod znacznym
ci$nieniem. Na polowie dtugosci kolektora wystepuja nadpigtrzenia do powierzchni
terenu i wylania.

Roéwniez w przypadku kanatow bocznych mamy do czynienia z licznymi nad-
pigtrzeniami do poziomu terenu. W poczatkowych kanatach bocznych ci$nienie
osiaga poziom terenu na catej ich dtugosci. W przypadku dalszych kanatéow bocz-
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nych nadpigtrzenia do poziomu terenu powoli zanikaja wraz ze wzrostem zaglebie-
nia kolektora.

Wezly obliczeniowe, w ktorych nastapity wylania, przedstawiono schematycznie
na rysunku 4.6. Dotyczy to az 80 ze 154 wezlow sieci. W przypadku 74 weztéw na-
pigetrzenia nie osiagnelty w zadnej chwili czasowej trwania opadu modelowego pozio-
mu terenu.

13 120 127 134 141 148

115 122 129 136 143 150

116 123 130 137 144 151

117 120 131 138 145 152

118 125 132 139 146 153

119 126 133 140 147 154

Rys. 4.6. Miejsca nadpigtrzen powyzej poziomu terenu w | wariancie wymiarowania

Sumaryczna objetos¢ $ciekow, ktore podczas trwania opadu modelowego Eulera
(C =3 lata i r = 75 min) wylaly si¢ z sieci, wynosi 767 m’, przy czym jako wylanie
traktowano wyplyw o objetosci wiekszej niz 1,0 m® i trwajacy dtuzej niz 0,01 h.
Wigksza czg$¢ z tej objetosci to Scieki deszczowe, ktore wylaty si¢ w poczatko-
wych odcinkach sieci, tj. w weztach obliczeniowych, gdzie zaglgbienia kolektora
i jego s$rednice sa najmniejsze. Najwigksze symulowane wylania wystapily w we-
ztach J1 i J7 (po 18 m’). Lacznie wystapity one natomiast w 80 weztach oblicze-
niowych (tab. 4.7).

Tabela 4.7. Miejsce, czas trwania ¢,, 1 objgtos¢ wylewow K, z kanalizacji
dla opadu modelowego o C =3 lataiz =75 min

Wezet | t,, | V., Wezet | t,, | V., Wezet | t,, Vips Wezet | t,, | Vi
Lp. sizci ho|m | sizci ho|m | sizci ho|10°m® | P sizci ho | m’
1] 2 | 3145 6 | 7|8|9] 10 |11] 12 |13] 14 |15]16
1| or [oar[ 18|21 ] 122 [0,09] 15 [41 | 144 [0,07] 0,010 | 61 | J66 |0,02] 2
21 12 [og0] 16|22 123 [0,09] 13 [42| 145 [0,06] 0,007 [ 62 | J68 |0,02
30 13 0091123 ] 524 [o08] 11 [ 43| 146 [0,03] 0,002 63| 169 [0,05] 5
4 34 [009] 15[ 24| 125 [0,06] 8 |44 | 147 [006] 0,007 | 64 | 170 [0,07] 10
51 15 00911 [25] 126 [0,08] 1145 148 [0,07] 0,010 | 65| 171 [0,06] 9
6| 16 |00 16|26 327 0,09 1346 | 149 [0,08] 0,013 |66 | 172 [0,04] 4
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cd. tabeli 4.7

1 2 3 415 6 7 819 10 11 12 13 14 15 | 16

7 J7 10,1118 | 27 | J28 |0,09| 15|47 | J50 [0,08| 0,012 | 67 | J73 [0,02| 2

8 J8 10,10 16 | 28 | J29 |0,09| 14 | 48 | J51 |0,06| 0,009 | 68 | J75 [0,02| 2

9 J9 10,1016 | 29| J30 |0,08]| 12|49 | J52 |0,05| 0,005 |69 | J76 |0,04| 4
10 | J10 [0,09| 11|30 | J31 (0,07| 13| 50| J54 |0,05]| 0,005 | 70| J77 [0,06| 9
11| Ji1 |0,07| 4 |31 | J33 |0,07| 13|51 | J55 |0,06| 0,009 | 71 | J78 [0,06| 8
12| J12 |0,09| 11 [ 32| J34 |0,08| 12| 52| J56 |0,08| 0,012 |72 | J79 |0,03| 2
13| J13 |0,10| 16 | 33 | J35 [0,09| 14| 53 | J57 |0,07| 0,010 | 73 | J&3 |0,03| 2
14| J14 |0,10| 16 | 34 | J36 |0,09| 13| 54 | J58 |0,06| 0,006 | 74 | J84 [0,06| 8
15| J15 |0,10| 15 35| J37 |0,08| 11 | 55| J59 |0,03| 0,003 | 75| J& |0,05| 6
16 | J16 0,09 15|36 | J38 [0,07| 10| 56| J61 |0,03| 0,003 |76 | J91 |0,05| 6
17 | J17 0,08 | 11 | 37 | J40 |0,07| 10| 57 | J62 |0,06| 0,006 | 77 | J92 [0,04| 3
18| J19 |0,08| 11 | 38 | J41 |0,08| 11| 58 | J63 |0,07| 0,010 | 78 | J98 [0,04| 3
19| J20 |0,09( 15 (39| J42 [0,09| 13|59 | J64 |0,07| 0,010 | 79 | J99 |0,03| 2
20 | J21 |0,10| 15|40 | J43 |0,08| 13| 60 | J65 |0,05| 0,005 | 80 | J105 [0,03| 2

W 1 wariancie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej maksymalny modelowy
strumien objgtosci na ostatnim odcinku kolektora wyniost Omaxa) = 5,62 m’/s. Hydro-
gram przeptywu Sciekow na tym odcinku kolektora przedstawiono na rysunku 4.7.

Link C154 Flow

Flow (CMS)
PN

\

05 15 25
Bapsed Time (hours)

Rys. 4.7. Hydrogram przeptywu $ciekow na ostatnim odcinku kolektora
zwymiarowanym w [ wariancie
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Symulowany opad modelowy trwal 75 min, a czas sptywu wdd deszczowych
1 oprozniania si¢ kanalow skonczyt si¢ po uptywie okoto 3 h od chwili rozpoczgcia
opadu modelowego (rys. 4.7).

W nastepnej kolejnosci obciazano zwymiarowana w | wariancie sie¢ kanalizacji
deszczowej opadami modelowymi o dluzszym czasie trwania ¢ = 90+180 min. Wyniki
tych symulacji zestawiono w tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Wptyw zmian czasu trwania opadow modelowych Eulera typu 11
na dziatanie kanalizacji deszczowej zwymiarowanej w [ wariancie

Wariant Czas L, Strumien . Objetosé
obciazenia trwania Wysokos¢ modelowy LICZb,a wylewow
sieci opadu, min opadu, mm Oumax, /5 wylewow V,, m’
Deszcz I 75 25,33 5,62 80 767
Deszcz 11 90 26,75 5,75 83 866
Deszcz 111 105 27,99 5,81 85 919
Deszcz VI 120 29,08 5,84 87 955
Deszcz V 135 30,07 5,85 90 981
Deszcz VI 150 30,97 5,87 90 992
Deszcz VII 165 31,80 5,87 90 1000
Deszcz VIII 180 32,57 5,87 90 998

Z przeprowadzonej analizy wynika (tab. 4.8), ze wydtuzanie czasu trwania opadu
modelowego ponad dwukrotna warto$¢ czasu przeptywu powoduje dalszy, istotny
wzrost wartosci takich parametrow, jak: strumien modelowy, liczba i objetos¢ wyle-
wow z sieci. Po okoto czterokrotnym wydluzeniu czasu trwania opadu modelowego
ponad czas przeptywu (,,deszcz VI” o czasie trwania ¢ = 150 min) stabilizuje si¢ juz,
czyli nie wzrasta, warto$é strumienia modelowego (Omax = 5,87 m’/s), liczba wyle-
wow z sieci (90) i objetosé wylan (9901000 m’).

4.2.2. Sie¢ deszczowa zwymiarowana MGN
z modelem opadow dla Wroclawia

Profil kolektora wraz z wypelieniami w czasie trwania opadu modelowego Eulera
ot="75min i C = 3 lata dla zwymiarowanej w Il wariancie kanalizacji deszczowe;j
przedstawiono na rysunku 4.8 — w 27. min trwania opadu (najwigksze nadpigtrzenia)
oraz na rysunku 4.9 w 29. min (najwigksze wypehienia kolektora).

Zaprojektowana w I wariancie kanalizacja deszczowa réwniez nie ma odpowied-
niej przepustowos$ci hydraulicznej, w zwiazku z czym odprowadzanie modelowych
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strumieni $ciekow deszczowych bez nadpigtrzen do poziomu terenu nie jest mozliwe.
Jak pokazano na rysunku 4.8, w 27. min trwania opadu modelowego, na poczatko-
wych odcinkach kolektora wystepuja nadpigtrzenia, w tym powyzej terenu (wylania).
W 29. min trwania opadu modelowego (rys. 4.9), wigksza czg¢$¢ kolektora pracuje
nadal pod ci$nieniem (nadpigtrzenia powyzej sklepien kanatow rzedu kilkunastu do
kilkudziesigciu centymetrow).

W przypadku 4 pierwszych kanalow bocznych mamy juz do czynienia z nadpig-
trzeniami powyzej poziomu terenu w poczatkowych weztach obliczeniowych tych
kanatow (rys. 4.8). W przypadku dalszych kanalow bocznych nadpigtrzenia do po-
ziomu terenu nie wystepuja, gtownie z powodu wzrostu $rednicy i zagligbienia ko-
lektora.

Wezty obliczeniowe, w ktorych nastapily wylania, przedstawiono schematycznie
na rysunku 4.10.

Sumaryczna objegtos¢ Sciekow, ktore podczas trwania deszczu modelowego
Eulera typ II (C = 3 lata, r = 75 min) wylaly si¢ z sieci wynosi okoto 10 m’, przy
czym jako wylanie traktowano wyptyw o objetosci wiekszej niz 1,0 m® i trwajacy
dtuzej niz 0,01 h. Najwicksze symulowane wylania nastapity w weztach J1 i J7
(po 3 m’). Lacznie, wylania zaobserwowano tylko w 4 weztach obliczeniowych
(tab. 4.9).

Water Elevation Profile: Node J1 - Out1
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Rys. 4.8. Profil kolektora w 27. min trwania opadu modelowego o czasie trwania ¢ = 75 min
w I wariancie wymiarowania — najwigksze nadpigtrzenia
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Water Elevation Profile: Node J1 - Out1
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Rys. 4.9. Profil kolektora w 29. min trwania opadu modelowego o czasie trwania ¢ = 75 min

w II wariancie wymiarowania — najwigksze wypelnienia kolektora
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Rys. 4.10. Miejsca nadpigtrzen powyzej poziomu terenu w II wariancie wymiarowania

Tabela 4.9. Miejsca i objgtosci wylewow z kanalizacji w II wariancie

Wezel obliczeniowy sieci | Czas trwania wylania, h | Objetoé¢ wylewow, m*

J1 0,05 3

J7 0,05

Bl W[IN|—

3
I8 0,04 2
J14 0,04 2
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W II wariancie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej, maksymalny modelo-

wy strumien objgto$ci na ostatnim odcinku kolektora wyniost Quaxan = 5,84 m’/s.
Hydrogram przeptywu $ciekow na tym odcinku kolektora przedstawiono na rysun-

ku4.11.

Flow (CMS)

©

Link C154 Flow

\

15
Elapsed Time (hours)

Rys. 4.11. Hydrogram przeptywu $ciekdw na ostatnim odcinku kolektora

w Il wariancie wymiarowania

Tabela 4.10. Wplyw zmian czasu trwania opadéw modelowych Eulera typu 11
na dzialanie kanalizacji deszczowej zwymiarowanej w II wariancie

. Czas . . o
me.antA trwania Wysokos¢ | Strumien Liczba Obj Qt0§c
obciazenia opadu, modelowy X wylewow
o opadu, 3 wylewow 3
sieci . mm Onax, M/ V,, m
min
Deszcz 1 75 25,33 5,84 4 10
Deszcz I1 90 26,75 6,10 6 18
Deszcz 11 105 27,99 6,32 8 28
Deszcz VI 120 29,08 6,42 10 34
Deszcz V 135 30,07 6,43 10 40
Deszcz VI 150 30,97 6,40 12 44
Deszcz VII 165 31,80 6,47 12 44
Deszcz VIII 180 32,57 6,54 12 44
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Nastgpnie obciazono zwymiarowang w II wariancie sie¢ kanalizacji deszczowej
opadami modelowymi o dluzszym czasie trwania ¢ = 90+180 min. Wyniki obliczen
podano w tabeli 4.10.

Z przeprowadzonych symulacji wynika (tab. 4.10), ze podobnie jak w przypad-
ku sieci zwymiarowanej w I wariancie, po okoto czterokrotnym wydtuzeniu czasu
trwania opadu modelowego ponad czas przeptywu (,,deszcz VI” o czasie trwania
150 r3nin) nie wzrasta juz liczba wylewow z sieci (12) i objgtos¢ wylan (okoto
44 m’).

4.2.3. Sie¢ deszczowa zwymiarowana MWO
z modelem opadow dla Wroclawia

Profil kolektora wraz z wypelnieniami w czasie trwania opadu modelowego
Eulera o czgstosci wystgpowania C = 3 lata i czasie trwania ¢ = 75 min, dla zwy-
miarowanej w II wariancie kanalizacji deszczowej przedstawiono na rysunkach:
4.12 — w 27. min najwigkszych nadpigtrzen, oraz 4.13 — w 30. min najwigkszych
wypehien kolektora.

Water Elevation Profile: Node J1 - Out1
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Rys. 4.12. Profil kolektora w 27. min trwania opadu modelowego o czasie trwania ¢ = 75 min
w III wariancie wymiarowania — najwigksze nadpigtrzenia
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Water Elevation Profile: Node J1 - Out1
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Rys. 4.13. Profil kolektora w 30. min trwania opadu modelowego o czasie trwania ¢ = 75 min
w III wariancie wymiarowania — najwigksze wypelnienie kolektora

Zaprojektowana w III wariancie kanalizacja deszczowa ma juz przepustowos¢
hydrauliczna umozliwiajaca odprowadzanie modelowanych strumieni $ciekow desz-
czowych bez nadpigtrzen do poziomu terenu. Jak pokazano na rysunkach 4.12
i 4.13, niemal caty kolektor pracuje przy wypehieniach nizszych niz sklepienie
kanatu.

W III wariancie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej maksymalny modelo-
wy strumien objgtosci na ostatnim odcinku kolektora wyniost Qmaxay = 5,82 m’/s.
Hydrogram przeptywu $ciekéw na tym odcinku kolektora przedstawiono na rysun-
ku 4.14.

Nastepnie obciazono zwymiarowang w I wariancie sie¢ kanalizacji deszczowej
opadami modelowymi o dluzszym czasie trwania ¢ = 90+180 min. Wyniki symulacji
podano w tabeli 4.11.

Z przeprowadzonych symulacji wynika (tab. 4.11), ze podobnie jak w przypadku
sieci zwymiarowanych w I i II wariancie po okoto czterokrotnym wydtuzeniu czasu
trwania opadu modelowego ponad czas przepltywu (,,deszcz VI” o czasie trwania
150 min) nie wzrasta juz warto$¢ strumienia modelowego Q. = 5,91 m’/s. Liczba
wylewow z sieci 1 objetos¢ wylan w III wariancie wynosi 0, niezaleznie od dlugosci
czasu trwania opadu modelowego.
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Rys. 4.14. Hydrogram przeptywu $ciekdw na ostatnim odcinku kolektora

w III wariancie wymiarowania

Tabela 4.11. Wplyw zmian czasu trwania opadéw modelowych Eulera typu 11
na dzialanie kanalizacji deszczowej zwymiarowanej w I1I wariancie

Wariant Czas .. | Strumien . Objetose
obciazenia trwania Wysokos¢ modelowy LICZb,a wylewow
sieci opadu, min opadu, mm Ormax, M/5 wylewow V,, m’

Deszcz 1 75 25,33 5,82 0 0
Deszcz 11 90 26,75 5,87 0 0
Deszcz 111 105 27,99 5,87 0 0
Deszcz VI 120 29,08 5,88 0 0
Deszcz V 135 30,07 5,90 0 0
Deszcz VI 150 30,97 5,91 0 0
Deszcz VII 165 31,80 5,91 0 0
Deszcz VIII 180 32,57 591 0 0

Zbiorcze zestawienie wynikow analiz dzialania zwymiarowanych w trzech wa-
riantach sieci kanalizacyjnych dla przyjetych wstepnie wartosci zastgpczego nachyle-
nia powierzchni zlewni i = 5,0%0 oraz zastgpczego wspoOlczynnika szorstkosci

173

uszczelnionych powierzchni zlewni n = 0,015 s/m™” i
lowego ¢ = 150 min przedstawiono w tabeli 4.12.

dla czasu trwania opadu mode-
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Tabela 4.12. Zbiorcze wyniki modelowania dziatania przykladowo zwymiarowanych
sieci kanalizacyjnych dla i, = 5,0%o oraz n, = 0,015 s/m"” (C = 3 lata i # = 150 min)

Wariant Czas trwania | Strumien Liczba Obj qto?c’
obliczen opa_d t modelov3vy wylewow WleWO}W
min Omax, M/ Vi, m
I 150 5,87 90 992
I 150 6,40 12 44
I 150 591 0 0

Dla uwiarygodnienia uzyskanych wynikéw symulacji przepustowosci hydraulicz-
nej zwymiarowanych w trzech wariantach (r6znymi metodami) sieci kanalizacji desz-
czowej dokonano oceny wplywu zmian wartosci wyjsciowych parametrow modelowe;j
zlewni deszczowej (i, = 5,0%o oraz n, = 0,015 s/m'"> — do wzoru (3.3)) na liczbg i ob-
jetos¢ wylewow (przy C =3 lata i ¢ = 150 min). W tym celu wykonano ponownie sy-
mulacje dzialania zwymiarowanych sieci dla wariantowych zmian warto$ci parame-
trow i, oraz n, modelowej zlewni deszczowej.

Zestawienie wynikow tych symulacji przedstawiono w tabelach: 4.13 dla i, = 5,0%o
oraz n, = 0,020 s/m'”, 4.14 dla i, = 3,0%0 oraz n, = 0,020 s/m"” oraz 4.15 dla i, =
3,0%o oraz n, = 0,015 s/m',

Tabela 4.13. Wyniki modelowania dziatania przyktadowo zwymiarowanych
sieci kanalizacyjnych dla i = 5,0%o oraz n = 0,020 s/m"” (C = 3 lata i £ = 150 min)

Wariant Czas trwania | Strumien Liczba Obj Qto,s'é
obliczen opafi . modeIO\;vy wylan Wy1a113
min Omax, M/ Vi, m
| 150 5,80 86 939
11 150 6,32 8 26
111 150 5,85 0 0

Tabela 4.14. Wyniki modelowania dziatania przyktadowo zwymiarowanych
sieci kanalizacyjnych dla i = 3,0%o oraz n = 0,020 s/m" (C = 3 lata i = 150 min)

Wariant sz:)spt;rg;ama nSl(t)r(;JerE:le Liczba O\E’Jylez)rfc
obliczen min O s wylan V.. m®
I 150 5,70 82 866
11 150 6,07 6 14
I 150 5,77 0 0
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Tabela 4.15. Wyniki modelowania dziatania przyktadowo zwymiarowanych
sieci kanalizacyjnych dla i = 3,0%o oraz n = 0,015 s/m"” (C =3 lata i £ = 150 min)

Wariant Czaz)sptarzrlama n?;rggl;:ly Liczba Ovl:[‘l;z)ﬁsc
obliczen min O s wylan Vo m’
I 150 5,81 86 941
1I 150 6,35 8 26
1 150 5,86 0 0

Dla przyjetych do symulacji wyj$ciowych wartosci parametrow modelowej zlewni
deszczowej i, = 5,0%o oraz n, = 0,015 s/m"? wystepuje najwicksza liczba i objetosé
wylewow z kanatow w I i1 II wariantach wymiarowania kanalizacji. Wartos$ci te oka-
zaly si¢ wigc najostrzejszym kryterium oceny poprawnosci dziatania zwymiarowa-
nych sieci.

Jedynie III wariant wymiarowania kanalizacji deszczowej zgodnie z MWO
z modelem opadéw maksymalnych dla Wroctawia zapewnia bezpieczny wynik wy-
miarowania sieci dla modelowej zlewni deszczowej obciazonej opadem modelowym
Eulera (C = 3 lata i # = 150 min), poniewaz brak jest nadpigtrzen do powierzchni tere-
nu i wylewow z kanatow (tab. 4.12—4.15).

4.3. Weryfikacja wynikow symulacji
z zastosowaniem opadu rzeczywistego

W celu weryfikacji przepustowos$ci hydraulicznej kanalizacji deszczowej zwy-
miarowanej w III wariancie, obciazano zlewni¢ opadem rzeczywistym, zarejestro-
wanym przez stacj¢ IMGW Wroctaw-Strachowice. Fragment pluwiogramu z dnia
23 czerwca 1975 1. z zapisem intensywnego epizodu opadu przedstawiono na rysun-
ku 4.15.

W celu doktadnego odwzorowania przebiegu deszczu rzeczywistego w inter-
watach 5-minutowych, przeprowadzono digitalizacj¢ zapisu danych pluwiogra-
ficznych [63], [64]. Zapis cyfrowy umozliwit szczegétowy opis epizodu opadowe-
go w czasie, niezbedny do modelowania, a przedstawiony na rysunku 4.16 oraz
w tabeli 4.16.

Prezentowany opad deszczowy o czasie trwania ¢ = 70 min i sumarycznej wysoko-
sci & = 35,8 mm jest kategorii silnej ulewy wedtug kryterium Chomicza [43], [55],
o czestosci wystepowania dla Wroctawia C = 20 lat (4 = 35,7 mm dla ¢ = 70 min).
Zapis graficzny (stupkowy) opracowanego opadu rzeczywistego przedstawiono na
rysunku 4.17.
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Rys. 4.15. Fragment pluwiogramu z dnia 23 czerwca 1975 r. z zapisem intensywnego opadu
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Rys. 4.16. Digitalizacja opadu w interwatach 5-minutowych
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Tabela 4.16. Wysokos¢ 1 intensywnos¢ opadu
w interwatach 5-minutowych

t,min | A, mm | Ah,mm | [, mm/h
5 0,74 0,74 8,88
10 1,06 0,32 3,84
15 9,50 8,44 101,28
20 16,34 6,84 82,08
25 24,18 7,84 94,08
30 30,00 5,82 69,84
35 33,53 3,53 42,36
40 35,08 1,55 18,60
45 35,37 0,29 3,48
50 35,56 0,19 2,28
55 35,68 0,12 1,44
60 35,75 0,07 0,84
65 35,79 0,04 0,48
70 35,82 0,03 0,36

120

i,mm/h

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

t, min

Rys. 4.17. Hietogram opadu z dnia 23 czerwca 1975 r. w interwatach 5-minutowych

Dla zadanego deszczu rzeczywistego przeprowadzono symulacje hydrodynamiczne
dziatania kanalizacji deszczowej zwymiarowanej w III wariancie i otrzymano informa-
cje o strumieniach przeptywu i wypehieniach w poszczegdlnych odcinkach sieci kana-
lizacyjnej. Profil kolektora w wybranym czasie (28 min) trwania opadu rzeczywistego,
podczas najwigkszych nadpigtrzen w sieci, przedstawiono na rysunku 4.18.

Jak nalezalo oczekiwaé, zaprojektowana w III wariancie kanalizacja deszczowa
nie ma az tak duzej przepustowos$ci hydraulicznej, aby bez nadpigtrzen do poziomu
terenu odprowadzi¢ symulowane sptywy $ciekéw deszczowych dla rzeczywistego
deszczu o czgstosci wystgpowania raz na 20 lat (C = 20). W czasie trwania zadanego
opadu rzeczywistego caty kolektor, poza trzema koncowymi odcinkami, pracuje pod
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ci$nieniem. W przypadku kanatéw bocznych mamy do czynienia z licznymi nadpig-

trzeniami, w tym do poziomu terenu.

Water Elevation Profile: Node J1 - Out1
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Rys. 4.18. Profil kolektora w 28. min trwania opadu rzeczywistego
o czasie trwania ¢ = 70 min i czgstosci wystgpowania C = 20 lat w III wariancie wymiarowania
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Wezly obliczeniowe, w ktorych wystapity wylania z kanalow, przedstawiono
schematycznie na rysunku 4.19. Dotyczy to 32 ze 154 weztdow sieci. W przypadku 122
weztow obliczeniowych napigtrzenia nie osiagnely podczas trwania opadu poziomu

terenu.
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Rys. 4.19. Miejsca wylewow z sieci zwymiarowanej w III wariancie

W czasie trwania rzeczywistego deszczu o czgstosci wystgpowania C = 20 lat
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Sumaryczna objetos¢ Sciekow, ktore podczas trwania rzeczywistego opadu
(o C =20 lat i £ =70 min) wylaly si¢ z sieci, wynosi 408 m’. Wigksza czes¢ z tej ob-
jetosci to Scieki deszczowe, ktore wylaty sie¢ w poczatkowych odcinkach sieci, tj.
w weztach obliczeniowych, gdzie $rednice i zaglebienia kolektora oraz kanatow bocz-
nych sa najmniejsze. Przyktadowo, najwicksze symulowane wylania (po 30 m®) wy-
stapity w wezlach J11J7 (tab. 4.17).

Tabela 4.17. Miejsce, czas trwania ¢,, i objgtos¢ V,, wylewow z kanalizacji podczas trwania
deszczu rzeczywistego o czgstosci wystgpowania C = 20 lat i czasie trwania ¢ = 70 min

Wezet | ¢, | Vi, Wezet | ¢, | Vi Wezet | ¢, | Vi Wezet | ¢, | Vi
Lp. siici h | m Lp. si?:ci h | m’ Lp. siZci h | m Lp. sizci h | m
1 n 0,191 30| 9 J15 0,17 23 | 17 J43 10,14| 14 | 25 J71 |0,11| 7
2 J20 10,09 5 |10 | J21 [0,17| 23| 18 J49 10,14| 14 | 26 | J77 |0,11| 7
3 J6 10,09 5 | 11 J22 10,16 20 | 19 J50 |0,03| 12|27 | J78 [0,10| 6
4 J7 0,19 30 | 12 J28 0,16 20| 20| J56 |0,13| 12 | 28 J84 10,09 6
5 J8 0,18 27 | 13 29 |0,15] 18 | 21 J57 10,121 10|29 | J85 [0,09| 4
6 J9 10,07 2 | 14| J35 [0,15| 18 | 22 J63 |0,12( 10 | 30 | J91 [0,09| 4
7 J13 10,07 2 | 15 J36 |0,15]| 16 | 23 Jo4 | 0,12 8 | 31 J92 10,07| 2
8 J14 (0,18 27 | 16 | J42 |0,05| 16 |24 | J70 |0,11| 8 | 32| J98 |0,07| 2
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Rys. 4.20. Hydrogram przepltywu $ciekdéw na ostatnim odcinku kolektora zwymiarowanego
w Il wariancie, wywotany opadem rzeczywistym
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Maksymalny modelowy strumien objgtosci na ostatnim odcinku kolektora wynidst
Omaxain = 9,83 m’/s. Hydrogram przeptywu $ciekéw na tym odcinku kolektora podczas
trwania deszczu rzeczywistego przedstawiono na rysunku 4.20.

4.4. Wnioski z analiz dzialania
zwymiarowanych sieci kanalizacyjnych

Przeprowadzone badania miaty na celu weryfikacje przydatnosci do bezpiecznego
projektowania sieci kanalizacyjnych wybranych metod czasu przeptywu: MGN z wzo-
rem Btlaszczyka (C = 2 lata), MGN z modelem opadéw dla Wroctawia oraz MWO
z modelem opadow dla Wroctawia. Weryfikacj¢ przeprowadzono na przyktadowe;j
modelowej zlewni deszczowej w plaskim terenie, w warunkach hydrologicznych mia-
sta Wroctawia. Do symulacji dzialania tak zwymiarowanych sieci wykorzystano
oprogramowanie SWMM 5.0, w ktorym jako obciazenie opadem przyjeto opad mo-
delowy Eulera typu II (C = 3 lata) oraz opad rzeczywisty (C = 20 lat), a za kryterium
poprawnosci dzialania sieci przyjgto brak nadpigtrzen do poziomu terenu i wylewow
z kanalow.

Przeprowadzone analizy wskazaly jednoznacznie, Zze ze wzgledu na brak nadpig-
trzen do powierzchni terenu i wylewow z kanalizacji bezpieczna metoda wymiarowa-
nia kanalizacji deszczowej jest MWO z modelem opadow maksymalnych dla Wro-
ctawia. Przyjeta zlewnia modelowa w plaskim terenie byta ostrym kryterium do oceny
dzialania kanalizacji, poniewaz wszystkie wezty obliczeniowe sa zarazem punktami
krytycznymi sieci.

Miarodajny do wymiarowania sieci kanalizacyjnych strumien objgtosci $ciekow
deszczowych obliczony ze wzoru Blaszczyka zgodnie z MGN jest znacznie niedosza-
cowany, co powoduje licznie wystgpujace nadpigtrzenia do powierzchni terenu i wy-
lania (w I wariancie). Préba zastapienia w MGN wzoru Blaszczyka nowym wzorem
opadow maksymalnych dla Wroctawia (w II wariancie) tez nie przyniosta zadowalaja-
cych wynikéw, poniewaz zmalala jedynie liczba nadpigtrzen i objetos¢ wylewow.
Trzeci wariant wymiarowania sieci deszczowej, tj. zgodnie z MWO z modelem opa-
dow maksymalnych dla Wroctawia zapewnia juz bezpieczny wynik wymiarowania
sieci dla modelowej zlewni w warunkach wroctawskich, gdzie brak jest nadpigtrzen
do powierzchni terenu i wylewow podczas trwania zadawanych opadéw modelowych
Eulera.

Do zbadania wplywu dlugosci czasu trwania opadu modelowego Eulera typu Il na
wyniki weryfikacji przepustowosci hydraulicznej zaprojektowanych sieci zastosowano
opady modelowe o czasie trwania: ¢ = 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 1 180 min, czyli
dwu- do pigciokrotnie przekraczajacych czas przeptywu w sieci. Z przeprowadzone;j
analizy wynika, ze wydtuzanie czasu trwania opadu modelowego ponad dwukrotna
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warto$¢ czasu przeptywu (,,deszcz I” o czasie trwania 75 min) powoduje dalszy, istot-
ny wzrost warto$ci takich parametrow, jak: liczba i objgtos¢ wylewow z sieci. Po
okoto czterokrotnym wydhluzeniu czasu trwania opadu modelowego ponad czas prze-
ptywu (,,deszcz VI” o czasie trwania 150 min) stabilizuje sig, liczba i objetos¢ wyle-
WwOW z sieci oraz warto$¢ strumienia modelowego.

Czas splywu wod deszczowych ze zlewni (retencja terenowa) i oprdzniania sig ka-
natéw deszczowych (retencja kanatowa) trwa zwykle do kilku godzin od chwili za-
konczenia opadu. W tym czasie system kanalizacyjny (zwymiarowany na C = 2 lata)
nie jest w petni gotowy do przyjecia opadu o podobnej intensywno$ci i czasie trwania
co opad modelowy (C = 3 lata), kanaly sa bowiem w dalszym ciagu czgSciowo wypel-
nione. Wylania z kanaléw sa wigc nieuchronne, nawet przy zastosowaniu poprawnych
metod czasu przeptywu do wymiarowania sieci odwodnieniowych, a nastgpnie hydro-
dynamicznego modelowania ich dziatania (SWMM), ze wzgledu na stochastyczny
(losowy) charakter opadoéw deszczu. Chodzi wigc o ograniczenie prawdopodobien-
stwa wystapienia nadpigtrzen i wylewow, ktore jest do osiagnigcia jedynie w bez-
piecznie zwymiarowanych systemach kanalizacyjnych.

Jak nalezato oczekiwaé, zwymiarowana w III wariancie kanalizacja deszczowa nie
ma az tak duzej przepustowosci hydraulicznej, aby bez nadpigtrzen do poziomu terenu
odprowadzi¢ symulowane sptywy §ciekow deszczowych dla zadanego rzeczywistego
deszczu o czgstosci wystgpowania raz na 20 lat (wedlug PN-EN 752:2008 dopusz-
czalne sa wowczas wylania z kanalizacji na terenach mieszkaniowych [72]). W czasie
trwania przyktadowego opadu rzeczywistego, praktycznie caty kolektor dziatat pod
cisnieniem Quaxam = 9,83 m’/s, a wylania (408 m’) wystapity w okoto 20% weztow
obliczeniowych sieci.



5. Modelowanie dzialania
kanalizacji deszczowej z separatorem

5.1. Wymiarowanie separatora
strumieni objetosci sciekow deszczowych
5.1.1. Algorytm wymiarowania separatora

Schemat hydrauliczny separatora z dtawionym odptywem do podczyszczalni $cie-

koéw deszczowych podano na rysunku 5.1 [43].
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Rys. 5.1. Schemat obliczeniowy separatora z dtawionym odptywem
do podczyszczalni $ciekow deszczowych (w przypadku rury dtawiacej: I; =1, dy=d,, iz=1,)

Na podstawie praktyki zatozono [44], iz ksztalt przekroju poprzecznego komor
przelewowej i uspokajajacej do wysokosci osi poziomej przekroju tzw. pach kanalu
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jest taki sam jak kanalu doptywowego, tj. do wysokosci D/2 dla kanatow o przekroju
kotowym o $rednicy D badz do wysokosci 2H,/3 dla kanatow jajowych o wysokosci
przekroju H;. Powyzej tej wysokosci komory maja juz przekroj prostokatny o szero-
kosci b = D dla kanatéw kotowych, badz b = 2H,/3 dla kanatéw jajowych, co znacznie
upraszcza budowe takich obiektoéw. Dhugos¢ komory uspokajajacej: [, = 2D lub [, =
2H, za komora przelewowa z wysoko umieszczona krawedzia (p > 0,6D lub p >
0,6H;) wynika z przeprowadzonych badan modelowych i zapewnia transport rumowi-
ska wleczonego do podczyszczalni [44]. Przy strumieniu maksymalnym Q,, zarowno
w kanale doplywowym bezposrednio przed przelewem, jak i w komorze uspokajajacej
za przelewem, panuje wowczas ruch wolnozmienny op6zniony, a zwierciadlo cieczy
moze by¢ traktowane jako poziome i, = 0.

Algorytm obliczeniowy do wymiarowania hydraulicznego udoskonalonych separa-
torow strumieni objetosci Sciekow deszczowych (w ruchu nierownomiernym chwilowo
ustalonym) obejmuje siedem krokéow obliczeniowych [43].

1. Kanal doplywowy. Dla maksymalnego strumienia O, doptywu $ciekow desz-
czowych do separatora i przyjetego spadku i dna nalezy dobraé $rednice D kanatlu
doptywowego oraz okresli¢ wypetnienia: dla strumienia granicznego H(Q,,) 1 maksy-
malnego H(Q,) wraz z wypehieniem krytycznym H;(Q,). Przy wymiarowaniu kana-
16w deszczowych zaleca sig, na podstawie wytycznych niemieckich ATV A-118 [5],
dobiera¢ nastgpny, wigkszy przekrdj, jezeli wyznaczony strumien maksymalny Q,
przekracza 90% przepustowosci catkowitej danego przekroju kanatu. Wypehienie
krytyczne H;,(Q,) w kanale doplywowym przed przelewem obliczy¢ mozna z rozwia-
zania rdOwnania ruchu krytycznego w postaci:

2 3
aQy _ A" 5.1)
g b
gdzie:

a — wspoltczynnik Coriolisa w kanale doptywowym przed przelewem (o = 1,15 dla

kanatow o ksztalcie cylindrycznym oraz o = 1,20 dla kanatéw pryzmatycznych),

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego strumienia $ciekow, m?,

b, — szeroko$¢ zwierciadla Sciekow, m.

2. Wysoko$¢ krawedzi przelewowej. Wysokos¢ p, bocznej krawgdzi przelewo-
wej musi spetnia¢ warunek hydrauliczny:

P> Hi(Qa) (5:2)

oraz opcjonalnie warunki
p >0,6D (lub > 0,6H;) (5.3)
H(Qq) < (p + ha) <D (lub < Hy) (5:4)

Warunek (5.2) musi by¢ bezwzglednie spelniony, gdyz gwarantuje spokojny prze-
ptyw w obregbie przelewu, natomiast warunek (5.3) zapewnia poprawne dziatanie se-
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paratora ze wzgledu na jakos$¢ zrzutow burzowych odprowadzanych do odbiornika.
Natomiast warunek (5.4) umozliwia wykorzystanie retencji kanatowej do ograniczenia
czasu i czesto$ci dziatania przelewu. Sprawdzenie warunku (5.4) jest mozliwe po
okresleniu wysokos$ci warstwy przelewowej 4, na poczatku przelewu.

3. Srednica rury dlawiacej. Dla granicznego strumienia objgtosci Qg doptywu
sciekow deszczowych do separatora, z kryterium Froude’a zachowania spokojnego
(ci$nieniowego) przeptywu przez rurg dtawiaca w postaci:

Fr——2r < (5.5)
r= < .
(gd,)"’
zapisanego jako
40,

obliczy¢ nalezy $rednicg rury dtawiacej d, ze wzoru:

4
d >24 ngs (5.7)
ng

1 przyja¢ pierwsza wigksza $rednicg ,,handlowa”, przy czym d, i, = 0,20 m. Spadek
dna rury dlawiacej przyja¢ nalezy z warunku:

P> = (5.8)

4. Dlugos¢ rury dlawiacej. Niezbedna dtugosé rury diawiacej /. oblicza si¢ dla
strumienia granicznego (., spigtrzonego do przyjetej wysoko$ci krawedzi p, wycho-
dzac z uogoblnionego réwnania Bernoulliego, zapisanego dla przekrojow tuz przed
wlotem i tuz za wylotem z rury dlawiacej, w postaci:

llu +P + Ahl + irlr = AHO (Qgr) + dr (59)

przy czym wysokos$¢ strat hydraulicznych AH,(Q,.) W rurze dlawiacej na wlocie, na
jej dlugosci oraz na wylocie wyniesie wowczas:
2 2 2

U 1y
z,iﬁm & (5.10)

v
8r +
2g d 2g 2g

AH,(Q,) = ¢,

gdzie:
40,

Ugr — Srednia predkos¢ przeplywu w rurze dlawiacej przy Qg v, =—>-<1, m/s,
T

¢ — wspolczynnik strat wlotowych: {,, € [0,35; 0,55] — w zaleznosci od ksztattu
wlotu do rury dlawiacej,
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A — wspodlczynnik oporow liniowych obliczany przyktadowo jako:

A= zgﬁ3 (5.11)
j
a, — wspotczynnik energii kinetycznej, rowny wspolczynnikowi strat wyloto-
wych z rury dtawiace;j:
o, =1+2931-1,551" (5.12)

Przeksztatcajac rownania (5.9) i (5.10) ze wzgledu na /., przy spetnieniu wa-
runku dla wartosci liczby Froude’a w rurze dtawiacej odnosnie do spokojnego
przepltywu:

v, 40,,
Fr, =( dé)”z = (%d” <1 (5.13)
ga, rga,’
mozna napisa¢ jako:
8 2
ilu +p+Ahl _dr _(ar +§w) QzZ4
/= : gn d, (5.14)
J(Qy) i,
gdzie spadek linii energii
2 2
v 8
10, ) =AYy 8% (5.15)
d, 2g  gn’d,
Rura dtawiaca powinna spetniac:
e warunek hydrauliczny odnos$nie minimalnej dhugosci /. in,
e ograniczenie eksploatacyjne odnosnie do maksymalnej dtugosci /; max,
co sprowadzi¢ mozna do zapisu:
[, € [20d,; 100] m (5.16)

5. Kanal odplywowy do oczyszczalni. Dla strumienia granicznego Q,, 1 zatozo-
nego spadku dna i, nalezy dobra¢ wymiar, tj. $rednic¢ kanatu odplywowego D,,
1 okresli¢ wypetnienie normalne H,(Q,,). Nastgpnie sprawdzi¢, czy zachodzi relacja:
Hy(Qg) > d,. W przypadku jej stwierdzenia nalezy obnizy¢ dno kanatu odptywowego
wzgledem dna elementu dlawiacego o wartosé (rys. 5.1):

Ah=H,0y) - d, (5.17)

Jezeli Hy(Q,) < d,, nalezy dokona¢ korekty parametrow: i, lub D,,.
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6. Dlugos¢ krawedzi przelewowej. Przy maksymalnym doptywie $ciekow desz-
czowych do obiektu Q,, strumien przeptywu Q, przez rur¢ dtawiaca bedzie wigkszy
od Q,, 0 zalecang warto$¢ od 10 do 20%, tj.:

0, € [1,10,; 1,20,] (5.18)

Dla przyjetej warto$ci strumienia odptywu Q, do oczyszczalni nalezy okresli¢
wypehienie normalne H,(Q,) w kanale odptywowym o $rednicy D,, a nastgpnie
obliczy¢ wysokos$¢ strat hydraulicznych AH,(Q,) w rurze dtawiacej dla strumie-
nia Q,:

l 80
AH(0,) = (aw #as arj gﬂQZsz (5.19)

a wysoko$¢ hy, warstwy przelewowej na koncu przelewu obliczy¢ ze wzoru:
hy=H,(Q,) + AH,Q,) — (il, + p + il + Ah) (5.20)

Sprzg¢zona z hy, nieznang a priori, wysoko$¢ warstwy przelewowej na poczatku
przelewu (h,) nalezy obliczy¢ iteracyjnie, korzystajac z uwiktanej postaci rowna-
nia:

av, (Q,)
h,=h, —09——"== (5.21)
2g

Poniewaz predkos$¢ przeptywu v, na poczatku komory przelewowej przy stru-
mieniu Q, zalezy réwniez od wysokosci h,, w pierwszym kroku iteracyjnym nalezy
podstawi¢ do (5.21), przyktadowo 4, = (0,7+0,8)h;, 1 obliczy¢ predkos¢ v,(Q,) ze
wzoru:

=L 5.22
@)= (5.22)

gdzie:
Ao(Quasp) — pole powierzchni przekroju poprzecznego spigtrzonego strumienia Qy
na poczatku komory przelewowej, m”.
Przyktadowo, dla komory przelewowej o przekroju kotowo-prostokatnym po-
wierzchnig t¢ okresla wzor:

nD’ D
AO(stp):|:T+(p+ha _?)D:| (523)
Obliczenia iteracyjne wysokosci /4, prowadzi¢ nalezy do momentu, az uzyska si¢

zgodnos$¢ lewej 1 prawej strony rownania (6.21) z zatozona doktadnoscia, np. 0,5 cm,
przyjmujac « = 1,15 dla kanatéw cylindrycznych i & = 1,20 dla kanatow pryzmatycz-
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nych. Nastgpnie oblicza sig¢ wysoko§¢ miarodajna 4, warstwy przelewowej dla zna-
nych juz h 1 h, ) ze wzoru:

3
P = hagiy + g(hk = hyiy) (5.24)

m

Dlugos¢ krawedzi przelewowej /, wyznacza si¢ roOwniez iteracyjnie, korzystajac ze
wzoru:

39,-9,)
|, =—=—== 5.25
p 2# l2gh3”/ 2 ( )
gdzie:
M1 — wspotczynnik przeptywu przelewu bocznego ustalany z zaleznosci [43],
[44], [47]:
1 =0,64-0,052g, +0,0088 L, +0,035W,, — 0,075 Fr, —0,065K,, (5.26)
q- — wspolczynnik rozdziatu przeplywow na przelewie: g, = 2,

d

[
Ly — wzgledna dlugo$¢ krawedzi przelewowej: L, = HL , przy czym H,=p + h,,

Wy — wzgledna wysoko$¢ warstwy przelewowej na poczatku przelewu: W, = Z—“ ,

a

Fry — liczba Froude’a w poczatkowym przekroju poprzecznym komory przele-

wowej: Fr, 9 g HY?,
409y )
, . L bH
Ky — wspotczynnik ksztaltu komory przelewowej na jej poczatku: K, = AOT“) ;
d sp

przy czym b = D dla kanatow kotowych.
Poniewaz do obliczenia dtugosci /, ze wzoru (5.25) niezbgdna jest znajomo$¢
wartosci wspotczynnika przeptywu u € [0,50; 0,60], ktory jest rowniez funkcja 1,

p

a doktfadniej L, = T nalezy w pierwszym przyblizeniu przyja¢ np. ¢ = 0,60. Dys-
ponujac wstepnie okreslona dlugoscia krawedzi przelewowej ([, z pierwszego przy-
blizenia dla ¢ = 0,60), mozna juz przystapi¢ do obliczenia rzeczywistej warto$ci
wspotczynnika przeptywu przelewu ze wzoru (5.26), po uprzednim okresleniu warto-
sci bezwymiarowych wspotczynnikow, tj. liczb podobienstwa: g,, Lo, Wo, Fro i Ko,
Wynik obliczen /,; moze by¢ uznamy za doktadny, jezeli wyniki obliczen wartosci /,
z ostatniego i przedostatniego przyblizenia rdznig si¢ mniej niz o 0,01 m (lub za do-
statecznie doktadny przy réznicy mniejszej od 0,05 m).
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7. Korona przelewowa i kanal burzowy. Szerokos$¢ s korony przelewowe;j
o ksztalcie praktycznym, np. zaokraglonym, nalezy przyjmowac z warunku ostrokra-
wedziowego dziatania przelewu:

h
< Zm
s< 5 (5.27)
Srednice D, i wypetnienie H(Q) kanalu burzowego (do odbiornika) nalezy dobra¢
dla przyjetego spadku dna burzowca i,. Sklepienie kanatu przewidzie¢ nalezy co naj-
wyzej na wysokosci krawedzi przelewu, wynika to z warunku niezatopionego dziata-

nia przelewu [43], [44].

5.1.2. Model hydrauliczny separatora

Model hydrauliczny dziatania separatora obejmuje opis procesow: doptywu Scie-
kéw do obiektu, odpltywu do oczyszczalni, przelewu przez krawedz boczna do odbior-
nika, a takze retencji w komorze przelewowej i w kanale doplywowym. Zmiana
W czasie ¢ objetosci V' zakumulowanych w systemie $ciekow wynosi:

dV(t) = 0,()dt — O, (H)dt — O(t)dt (5.28)

Zardéwno strumien odptywu $ciekow O, do oczyszczalni, jak i strumien zrzutu Q
przez przelew boczny zalezne sa od wysokosci napelienia H komory przelewo-
wej. Strumien objgtosci odptywu Sciekdéw rura dtawiaca pod ci$nieniem w kierun-
ku oczyszczalni obliczany jest numerycznie, poprzez rozwigzanie uktadu réwnan
(rys. 5.1):

_ 1 80,
AHU(QO) - (é/w +/1d +arJgﬂ:2d4 (529)

14 r

H_p an(Qo)+AH0(Qo)_(iltt +p+irlr +Ah)

Zrzut $ciekow do odbiornika nastgpuje w przypadku, gdy wypehienie H przekra-
cza wysokos¢ p krawedzi przelewowej 1 obliczany jest ze wzoru:

0=21,u2g (H - )" (5.30)

Model hydrauliczny dziatania separatora objgtosci sciekow deszczowych obejmuje
wiele charakterystycznych i wystgpujacych kolejno faz napetniania (rys. 5.2) i oproz-
niania (rys. 5.3) komory przelewowej, ktore zostalty wyrdznione opisem warunkow
brzegowych w odniesieniu do $cisle okreslonego zakresu zmiennych w czasie napet-
nien i przeplywow.
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Warunki brzegowe w zakresie napehien:
0 <H(¥) <d,

Warunki brzegowe w zakresie przeptywow:
Q1) < Qe A Qult) = Qo) > 0 A O(1) =0
Warunki brzegowe w zakresie napetnien:

d, <H()<p
Warunki brzegowe w zakresie przeptywow:

Out) < Qgr A Q1) > Qo) > 0 A O(1) =0

Warunki brzegowe w zakresie napehnien:

H@®)=p
Warunki brzegowe w zakresie przeplywow:

Out) = Qg = Qo) A Q) =0

Warunki brzegowe w zakresie napetnien:
pth>HQ@>p
Warunki brzegowe w zakresie przeptywow:

Q1) > Ou(t) > Qg > 0 A O(1) < Q

Warunki brzegowe w zakresie napetnien:
H(@t)=p + hi
Warunki brzegowe w zakresie przeptywow:

Qd(t) > Qo(t) = 132Qgr A Q(t) = Q

Rys. 5.2. Fazy napelniania komory przelewowe;j

Warunki brzegowe w zakresie napetnien:
pth>H@O>p
Warunki brzegowe w zakresie przeptywow:

Qi) > Qo(t) > Qg > 0 A Q) < O

Warunki brzegowe w zakresie napetien:

H(@)=p
Warunki brzegowe w zakresie przeptywow:

Qd(t) = Qgr = Qo(t) A Q(t) =0

Warunki brzegowe w zakresie napetien:
d.<H{)<p

Warunki brzegowe w zakresie przeptywow:
Out) < Ogr A Qo) > Q) > 0 A O(1) =0
Warunki brzegowe w zakresie napetien:

0<H()<d,

Warunki brzegowe w zakresie przeptywow:

O0it) < Qor A Q) = Qo) > 0 A Q1) = 0

Rys. 5.3. Fazy oprozniania komory przelewowej
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5.1.3. Dobor parametrow konstrukcyjnych separatora

Na podstawie podanego algorytmu i opracowanego modelu hydraulicznego dzia-
fania przyjetych do wymiarowania nowoczesnych konstrukeji separatorow objgtosci
sciekow deszczowych napisano w jezyku C++ program SEPARATOR do numerycz-
nego doboru parametrow konstrukcyjnych takich obiektéw odciazajacych [31]. Pro-
gram umozliwia doktadne i szybkie wyznaczanie parametrow konstrukcyjnych i eks-
ploatacyjnych separatorow z towarzyszacymi im wymiarami kanatow, w tym rury
dtawiacej badz uktadu dtawiacego w postaci uktadu kolan lub tukow [43].

Za pomocg programu SEPARATOR zaprojektowano wymiary separatora $ciekow
zlokalizowanego na przyktadowej kanalizacji deszczowe] zwymiarowanej zgodnie
z MWO z modelem opadéw dla Wroctawia (III wariant opisany w p. 4.1.2). Separator
umiejscowiono na koncu ostatniego odcinka kolektora (rys. 5.4). Jego zadaniem jest
kierowanie zanieczyszczonych $ciekow deszczowych do podczyszczalni, dla przyjete-
go natezenia jednostkowego deszczu granicznego g = 15 dm’/s-ha pochodzacego
z zanieczyszczonych powierzchni szczelnych modelowej zlewni. Zatozono, ze szczel-
ne powierzchnie zanieczyszczone stanowi¢ bgda 10% z 154 ha powierzchni zlewni,
a wspotczynnik sptywu z tych powierzchni ustalono na poziomie y = 0,95. Graniczny
strumien objetosci doptywu $Sciekéw deszczowych do separatora, zgodnie z (2.8), wy-
niost Q.= 0,015-15,4-0,95 = 0,219 m’/s. Obliczeniowy (miarodajny) strumien objgto-
sci doptywu $ciekoéw deszczowych do separatora (zgodnie z tab. 4.5) wynosit O, =
Oumamy = 3,784 m’/s.

Separator

/ Rura dtawigca
\ Kanat burzowy

Rys. 5.4. Schemat kanalizacji deszczowej z separatorem o dtawionym odptywie do podczyszczalni

Dla przyjgtego rozdziatu strumieni Sciekow w separatorze, przy zatozeniu, ze maksy-
malny strumief odptywu w kierunku podczyszczalni Sciekoéw wynosi¢ moze O, = 1,20,
= 0,263 m’/s, wyznaczono nastgpujace parametry geometryczne kanalow i separatora:

e kanat doptywowyo $rednicy D = 2,20 m przy spadku dna i; = 0,45 %eo,
krawedz przelewowa o wysokosci p = 1,35 m i dtugosci /, = 5,84 m,
rura dtawiaca o $rednicy d, = 0,40 m, dtugosci /. = 83,00 m i spadku i, = 2,50 %o,
kanat odptywowy o $rednicy D, = 0,80 m przy spadku dna i, = 1,25 %e,
kanat burzowy o $rednicy D, = 2,20 m przy spadku dna i, = 0,45 %o.
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5.2. Badania symulacyjne dzialania
kanalizacji deszczowej z separatorem

W rozdziale tym poddana zostanie weryfikacji teza, ze separatory strumieni objg-
tosci zlokalizowane na kanalizacji deszczowej zwymiarowanej na podstawie wiary-
godnej metody czasu przeptywu (w warunkach ruchu réwnomiernego i ustalonego
MWO z modelem opadow dla Wroctawia) nie wplywaja na pogorszenie warunkow
dziatania sieci ze wzgledu na wylania powyzej separatorow. Do weryfikacji tak zwy-
miarowanego separatora, tj. zachowania zaktadanego strumienia odptywu do pod-
czyszczalni i jednocze$nie niepogorszenia warunkow dziatania kanalizacji, niezbgdne
byty badania symulacyjne dzialania catego systemu (sieci wraz z separatorem) w wa-
runkach ruchu zmiennego i nieustalonego (SWMM). Badania przeprowadzono na
modelowej zlewni miejskiej o powierzchni 1,54 km®, omoéwionej w punkcie 4.1.1
pracy. Jako obciazenie zlewni deszczowej zastosowano opad modelowy Eulera typu II
(C =3 lata, t = 150 min) w warunkach wroctawskich.

Water Elevation Profile: Node J1 - Out1

g 8 g b= 8
] il ] 3 ]

lu2
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fu102
1109
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fu130
137
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151
lu1s5
Foutt

Elevation (m)
$

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 21{00 25'00
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Rys. 5.5. Profil kolektora z odptywem $ciekow przez rurg dtawiaca w kierunku podczyszczalni
w 55. min trwania opadu modelowego

W wyniku przeprowadzonych symulacji hydrodynamicznych otrzymano informacje
o przeptywach i wypehieniach w poszczegolnych kanatach deszczowych zwymiarowa-
nych w III wariancie w czasie trwania opadu modelowego, a takze szczegotowe infor-
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macje o czasie trwania i objgtosci zrzutdéw Sciekow deszczowych przez separator.
Profil kolektora wraz z wypelieniami w wybranym czasie trwania opadu modelowe-
g0 (55 min) przedstawiono na rysunkach: 5.5 — profil kolektora z odptywem $ciekdéw
przez rurg dtawiaca i kanatl odptywowy w kierunku podczyszczalni oraz 5.6 — profil
kolektora z odpltywem $ciekow kanatem burzowym do odbiornika.

Jak wynika z rysunkow 5.5 i 5.6, zwymiarowany separator wptynat nieznacznie
na pogorszenie warunkow hydraulicznych pracy kolektora i sieci. Kilkanascie
odcinkow kolektora pracuje z niewielkim (kilkucentymetrowym) nadpigtrzeniem
powyzej sklepien kanatéow. W przypadku wszystkich kanatdéw bocznych nadpig-
trzenia do poziomu terenu rowniez nie wystgpuja, poniewaz brak jest wylewow
z kanatow.

Water Elevation Profile: Node J1 - Out2
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Rys. 5.6. Profil kolektora z odptywem $ciekow kanalem burzowym
w kierunku odbiornika w 55. min trwania opadu modelowego

Maksymalny modelowy strumien objgtosci przeptywu $ciekow deszczowych na
ostatnim odcinku kolektora przed separatorem wyniost Qumay = 6,612 m’/s, modelowy
strumien zrzutu przez przelew boczny Om.x = 6,324 m’/s, a modelowy strumien prze-
ptywu w rurze dlawiacej Qumax = 0,288 m*/s. Hydrogramy tych strumieni przedstawio-
no na rysunku 5.7.

Maksymalny symulowany strumien objetosci w kierunku podczyszczalni Sciekow
Oomax = 0,288 m?/s przewyzsza wartoscia projektowany strumien, ktory wynosit O, =
1,20, = 0,263 m’/s. Oznacza to, ze do podczyszczalni przy deszczu modelowym do-
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plynie o 25 dm’/s wiecej (10%) niz zaktadano, czyli o wartosci Qumax = 1,3Qq- Spo-
wodowane jest to znacznie wyzszym maksymalnym symulowanym strumieniem do-
ptywu $ciekéw do separatora Qumex = 6,612 m*/s w poréwnaniu do strumienia projek-
towego, ktory wynosit Quuy = 3,784 m’/s. W konsekwencji na przelewie bocznym
zwigkszyla si¢ ,,chwilowo” wysoko$¢ warstwy przelewowej 1 zwigkszyt si¢ tez cisnie-
niowy odplyw $ciekow w kierunku podczyszczalni. Stan taki trwal jednak stosunkowo
krotko (od 51. do 68. min czasu symulacji, a wigc 17 min).
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Rys. 5.7. Hydrogramy przeptywu $ciekow: w kolektorze przed separatorem (1),
zrzutu przez przelew boczny (2) oraz przeptywu przez rurg dlawiaca (3)

Opad modelowy trwat 150 min, a czas spltywu $ciekéw deszczowych i oprdzniania
kanatow skonczyt sie po uptywie okoto 6,1 h od chwili rozpoczecia opadu modelowe-
go. Strumien objetosci w kolektorze spada wowczas do wartosci 0,015 m?/s, co odpo-
wiada strumieniowi wod infiltracyjnych przy zalozeniu ¢;, = 0,10 dm’/s'ha (wedtug
ATV A-118 [5)).

Nalezy tutaj zauwazy¢, iz w przypadku sieci bez separatora czas sptywu wod desz-
czowych 1 oprozniania si¢ kanatow wynosit 3,3 h. System kanalizacji deszczowej z se-
paratorem jest wigc w wigkszym stopniu narazony na wylania z uwagi na znacznie
wolniejszy proces oprdzniania si¢ kanatow w porodwnaniu z siecia bez separatora.
Przyczyna tego stanu rzeczy jest rura dtawiaca w konstrukcji separatora. Jest to jednak
element niezbedny do ochrony podczyszczalni $ciekow przed przeciazeniem hydrau-
licznym i spadkiem sprawnosci jej dziatania badz nawet awarii.
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5.3. Whnioski z analiz dzialania modelowego
systemu kanalizacji deszczowej

Jak wynika z podrozdziatu 5.2, separator $ciekow deszczowych, zwymiarowany na
podstawie wiarygodnej metody okre$lania strumieni obliczeniowych doptywu $ciekdéw
do obiektu (granicznego i1 maksymalnego) zgodnie z MWO w warunkach ruchu row-
nomiernego i ustalonego, nie wptywa na pogorszenie dziatania poprawnie zwymiaro-
wanych i zweryfikowanych w modelowaniu hydrodynamicznym sieci deszczowych ze
wzgledu na wylania powyzej separatora. Do weryfikacji hydraulicznej przyktadowo
zwymiarowanego separatora, tj. zachowania zakladanego strumienia odplywu do
oczyszczalni 1 jednocze$nie niepogorszenia warunkow dziatania sieci powyzej sepa-
ratora ze wzgledu na wylania, niezbedne byty badania symulacyjne dziatania systemu
kanalizacji deszczowej (sieci z separatorem) w warunkach ruchu zmiennego i nie-
ustalonego SWMM. Symulacje wykonano dla modelowej zlewni miejskiej o po-
wierzchni 1,54 km”. Jako obciazenie zlewni deszczowej zastosowano opad modelowy
Eulera typu II w warunkach wroctawskich.

W wyniku przeprowadzonych symulacji hydrodynamicznych otrzymano informa-
cje o przeptywach 1 wypetnieniach zarowno w sieci kanalizacji deszczowej (zwymia-
rowanej w III wariancie), jak i hydrogramy przeptywow w separatorze w czasie trwa-
nia opadu modelowego, w tym szczegotowe informacje o czasie trwania i objgtosci
zrzutow $ciekow deszczowych przez separator. Zastosowany algorytm i model hy-
drauliczny obiektu odciazajacego sie¢ kanalizacyjna umozliwiaja wigc bezpieczne
wymiarowanie separatoréw objetosci §ciekow deszczowych.

Stwierdzono znaczne wydhluzenie sumarycznego czasu sptywu $ciekéw deszczo-
wych z systemu w poréwnaniu do III wariantu dziatania samej sieci deszczowej. Czas
sptywu wod deszczowych (retencja terenowa) i oprdzniania si¢ kanalow (retencja
kanatowa) w systemie skonczyl si¢ bowiem po okoto 6,1 h od chwili rozpoczgcia opa-
du modelowego, a w przypadku modelowania samej sieci po okoto 3,3 h. Wydhuzenie
czasu splywu wyniosto wigc prawie 3 h, co jest spowodowane obecnos$cia rury dia-
wiacej w systemie.



6. Weryfikacja przepustowosci hydraulicznej
rzeczywistej kanalizacji deszczowej

6.1. Opis zlewni deszczowej
na osiedlu Rakowiec we Wroclawiu

Osiedle Rakowiec potozone jest w centralnej czgsci Wroctawia, na wschod od
dzielnicy Stare Miasto. Od poétnocnego wschodu graniczy z terenem rozlewiskowym
Odry, oddzielonym walem powodziowym. Od zachodu i potudnia graniczy z rzeka
Otawa, w kierunku ktorej wystepuje spadek powierzchni terenu. Osiedle potozone jest
na rzednych 117+120 m n.p.m, a jego powierzchnia wynosi okoto 40 ha. W obrgbie
osiedla kilka razy w roku obserwowane jest zjawisko zastoju wod opadowych na
ul. Na Niskich Lakach [15].

UI. Na niskich takach . -““
= A
- B o
Dziatki 2
3,
'y
2
z
Hurtownia - e
farmaceutyczna
\ R |

Rys. 6.1. Zagospodarowanie przestrzenne terenu osiedla Rakowiec
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Zagospodarowanie przestrzenne terenu zlewni osiedla Rakowiec przedstawiono na
rysunku 6.1. W zachodniej czgsci osiedla znajduje si¢ boisko sportowe KKS Polonia
oraz ogrody dzialkowe, ktore leza w zaglebieniu terenowym. Wschodnia czg¢$¢ osiedla
tworzy pasmowa zabudowa mieszkaniowa ztozona z doméw jednorodzinnych oraz
budynkoéw Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN (INTiBS PAN)
1 hurtowni farmaceutycznej. W potudniowej i wschodniej czegsci osiedla znajduja sig
takze ogrody dziatkowe, ktore od wschodu granicza z rowem melioracyjnym, w kie-
runku ktorego wystepuje rowniez spadek terenu.

Osiedle Rakowiec ma system kanalizacji mieszanej, ktory obejmuje:

o kanalizacjg ogélnosptawna w ulicach: Na Niskich Lakach, Rakowieckiej, Okolnej,

Migdzyrzeckiej i Na Grobli, z odprowadzeniem $ciekow do kanalizacji miejskie;j,
o kanalizacjg rozdzielcza ztozona z dwoch ciagdw kanatéw deszczowych:
= w ulicy Migdzyrzeckiej z odprowadzeniem $ciekow do rowu melioracyjne-
g0, a nastepnie do rzeki Odry,
= w ulicach: Na Niskich Lakach, Rakowieckiej i Okolnej z odprowadzeniem
sciekow opadowych bezposrednio do Odry.

W pracy analizowano dziatanie kanalizacji deszczowej w ulicach: Na Niskich
Lakach, Rakowieckiej i Okoélnej. Do sieci tej przylaczone sa bezposrednio obiekty:
INTiBS PAN, hurtownia farmaceutyczna, cz¢$s¢ doméw jednorodzinnych osiedla
Rakowiec oraz wpusty uliczne znajdujace si¢ w tych ulicach. Catkowita dtugos¢ sieci
kanalizacyjnej zbudowanej z rur betonowych o $rednicach 0,3, 0,5 i 0,6 m wynosi
1808,8 m. W tabeli 6.1 podano zestawienie dtugosci poszczegdlnych $rednic kanalow.

Tabela 6.1. Zestawienie $rednic i dtugosci kanatow

Srednica Catkowita dtugos¢
Lp. kanatu kanatu
m m
1 0,3 1571,0
2 0,5 134,0
3 0,6 103,8
Razem - 1808,8

W celach opisowych istniejacej sieci kanalizacyjnej wyrdzniono kolektor i dwa
kanaty boczne (rys. 6.2). Kolektor deszczowy, oznaczony jako Kp;, ma dlugosc¢ cat-
kowita 1304,5 m. Rozpoczyna si¢ w wezle obliczeniowym W63 i przebiega wzdhuz
ul. Na Niskich takach do wezta W26, przez skrzyzowanie z ul. Rakowiecka, nastep-
nie od W26 wzdtuz ul. Rakowieckiej do W11, przez skrzyzowanie z ul. Okolng
i dalej od W11 do W1 pod watem i terenem rozlewiskowym do Odry. Wschodni kanat
boczny, oznaczony jako Kp; i, ma dtugo$¢ 169,9 m i przebiega wzdtuz ul. Na Niskich
Lakach od wezta W34 do W26 (do skrzyzowania z ul. Rakowiecka). Potudniowy ka-
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nat boczny o dtugosci 334,4 m, oznaczony jako Kp;,, przebiega wzdhuz ulicy Rako-
wieckiej od wezta W46 do W26 (do skrzyzowania z ul. Na Niskich Lakach).

Rys. 6.2. Kanalizacja deszczowa osiedla Rakowiec

Ulica Na Niskich takach ma nawierzchnig asfaltowa w dobrym stanie technicz-
nym. Nawierzchnia ul. Rakowieckiej, na poludnie od skrzyzowania z ul. Na Niskich
Lakach, jest wykonana z kostki brukowej, na pdinocy za$ z asfaltu, ktory jest w ztym
stanie technicznym. Rowniez ul. Okolna od miejsca potaczenia z ul. Rakowiecka ma
nawierzchni¢ asfaltowa w ztym stanie technicznym. Ponadto zatozono, ze dachy do-
mow, ktore nie sa bezposrednio podtaczone do kanalizacji deszczowej, oddzialuja na
nig posrednio. Opad z powierzchni dachowych dostaje si¢ bowiem do sieci sptywem
powierzchniowym z chodnikow i podjazdéw do posesji.

6.2. Dobor parametrow
podzlewni czgstkowych kanalow

W celu opracowania modelu hydraulicznego sieci kanalizacji deszczowej wyko-
rzystano plan infrastruktury podziemnej obszaru Wroctaw-Rakowiec. Analizg urba-
nistyczna osiedla wykonano na podstawie map cyfrowych dostgpnych na stronie
internetowej miasta Wroctaw (www.wroclaw.pl) oraz dokonano kilku wizji lokal-
nych terenu zlewni. Zebrane materiaty pozwolily na okreslenie granic zlewni desz-
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czowej, majacej wplyw na formowanie si¢ sptywu powierzchniowego do badanej
kanalizacji deszczowej, potozonej na osiedlu Rakowiec. Powierzchnia zlewni desz-
czowej wynosi 10,1 ha, co stanowi czwarta czg§¢ calkowitej powierzchni osiedla
Rakowiec (wynoszacej okoto 40 ha). Przedmiotowa zlewni¢ podzielono na 37 po-
dzlewni czastkowych (rys. 6.3), przypisano kanatlom rzeczywiste parametry (dlugo-
$ci, spadki i $rednice) oraz rzedne dna w studzienkach, zgodnie z inwentaryzacja na
mapach.

Rys. 6.3. Schemat obliczeniowy kanalizacji deszczowej osiedla Rakowiec

Jak wykazano w pracy [94], duzy stopien integracji zlewni przynosi istotne skro-
cenie czasu obliczen, ale moze réwniez wptywac na wyniki obliczen. Aby uniknaé
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btednych wynikéw symulacji, wymagany jest zwykle znaczny naktad pracy na przy-
gotowanie danych wejsciowych. W przypadku stosunkowo malego obszaru, jakim
jest osiedle Rakowiec w poréwnaniu do powierzchni Wroctawia, oraz biorac pod
uwage fakt, ze badana sie¢ kanalizacji deszczowej jest stosunkowo prosta, przyjgto
stopien integracji zlewni na tzw. ,,poziomie 0”. Poziom taki oznacza odwzorowanie
wszystkich $rednic kanalow sieci deszczowej oraz podziat podzlewni z maksymalng
mozliwa doktadno$cia na powierzchnie czastkowe utwardzone i nieutwardzone,
przepuszczalne w réznym stopniu. Do powierzchni utwardzonych przypisano jezd-
nie asfaltowe F, bruki kamienne i klinkierowe Fyy oraz dachy Fy,.,. Natomiast do
powierzchni nieutwardzonych przypisano parki, taki, zielence i ogrody Fji [23].
Zestawienie 37 powierzchni czastkowych F; wraz z podziatem na powierzchnie
utwardzone oraz nieutwardzone przedstawiono w tabeli 6.2. Etykiety podzlewni
1 numery weztow, do ktorych bezposrednio odprowadzany jest opad z danej podzlew-
ni, podano w kolejnosci budowy poszczegodlnych elementow modelu w programie
SWMM.

Tabela 6.2. Zestawienie powierzchni podzlewni wraz z podzialem na powierzchnie utwardzone F,
i nieutwardzone Fey, Z obliczonym stopniem uszczelnienia F,/F;

Powierzchnie utwardzone Powierzchnie Ca'%kowita. Stopieﬁ .

Ip. Etykieta. Numer nieutwardzone | powierzchnia uszcz.elmemfl

podzlewni| wezla | Fur | Firue | Fasen | Fuw | Fris=Fuiown |Fi= Fu * Fuiau| POWicrzehni
ha %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 P1 63 10,0594|0,0133|0,0000|0,0727 0,0431 0,1158 62,78
2 P2 62 10,0352|0,0084 |0,0000|0,0436 0,0385 0,0821 53,11
3 P3 61 0,0400|0,0131 |0,0000|0,0531 0,0354 0,0885 60,00
4 P4 59 10,0361|0,0215|0,0000 [0,0576 0,0779 0,1355 42,51
5 P5 58 10,0364|0,0345|0,0171 | 0,088 0,0717 0,1597 55,10
6 P6 57 10,0506 0,0181 |0,0000|0,0687 0,0762 0,1449 47,41
7 P7 56 10,0551|0,0847|0,0856 (0,2254 0,1603 0,3857 58,44
8 P8 55 10,0408 0,0322|0,0248 |0,0978 0,1075 0,2053 47,64
9 P9 53 10,03810,0293|0,0353|0,1027 0,0774 0,1801 57,02
10 P10 51 10,0507|0,0379 | 0,0400 |0,1286 0,0831 0,2117 60,75
11 P11 49 10,0237|0,0188 | 0,0271 |0,0696 0,0448 0,1144 60,84
12 P12 47 10,0437|0,0338 | 0,0213 |0,0988 0,0343 0,1331 74,23
13 P24 45 10,0000|0,0341 | 0,0000 [0,0341 0,1020 0,1361 25,06
14 P23 44 10,0000|0,0916 | 0,0510 |0,1426 0,0980 0,2406 59,27
15 P21 42 10,0000|0,2584 |0,13450,3929 0,2338 0,6267 62,69
16 P20 41 (0,0000|0,0375{0,0144 (10,0519 0,0463 0,0982 52,85
17 P22 39 10,0000 0,7337|0,3070|1,0407 0,9167 1,9574 53,17
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cd. tabeli 6.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

18 P19 38 10,0000 0,0290 |0,0191|0,0481 0,0637 0,1118 43,02
19 P13 36 0,0182|0,0830|0,0416 | 0,1428 0,1686 03114 45,86
20 P18 33 10,0390 0,0238 | 0,0291| 0,0919 0,0513 0,1432 64,18
21| P17 32 10,0000( 0,0000 | 0,0142 | 0,0142 |  0,0000 0,0142 100,00
22 P16 30 [0,0453|0,0415|0,0118| 0,0986 0,0436 0,1422 69,34
23 P15 29 10,0373(0,01810,0257| 0,0811 0,0332 0,1143 70,95
24 P14 27 10,0235|0,0085 | 0,0092 | 0,0412 0,0186 0,0598 68,90
25| P25 25 0,0000|0,1172 |0,0143|0,1315|  0,0241 0,1556 84,51
26 P26 24 10,0000 0,0515]0,0000| 0,0515 0,0232 0,0747 68,94
27 P27 22 10,0000 | 0,0602 | 0,0000 | 0,0602 0,0386 0,0988 60,93
28 P28 21 10,0000 0,1085|0,0599| 0,1684 0,1512 0,3196 52,69
29| P29 19 10,0000|0,1398 |0,1954|0,3352 |  0,2494 0,5846 57,34
30 P30 17 10,0000 0,0869 | 0,0000 | 0,0869 0,1218 0,2087 41,64
31 P31 15 {0,0000(0,0938 | 0,0481| 0,1419 0,1543 0,2962 47,91
32 P32 13 {0,0000(0,1966 | 0,0676 | 0,2642 0,0997 0,3639 72,60
33| P33 10 |0,0000|0,5210 | 0,6878 | 1,2088 |  0,2389 1,4477 83,50
34 P34 9 10,0000{0,0750 | 0,0000 | 0,075 0,0417 0,1167 64,27
35 P35 8 10,0000|0,0973 | 0,0000 | 0,0973 0,0711 0,1684 57,78
36 P36 7 10,0000 0,1025 | 0,0000 | 0,1025 0,1073 0,2098 48,86
370 P37 5 10,0000|0,0703 | 0,0000 [ 0,0703 |  0,0850 0,1553 45,27
Suma powierzchni |0,6731| 3,4254 | 1,9819 | 6,0804 4,0323 10,1127 -

Udziat procentowy | 6,66% [33,87%]19,60%60,13%| 39,87% 100% -

Jak wynika z analizy powierzchni czastkowych przedmiotowej zlewni kanalizacji
deszczowej (tab. 6.2), najwigkszy udzial maja tereny zielone (okolo 40%) oraz po-
wierzchnie jezdni (okoto 35%). Powierzchnie zadaszone stanowia okolo 20% po-
wierzchni zlewni. Jest to gtownie osiedle domow jednorodzinnych, jednak hurtownia
farmaceutyczna (podzlewnia nr 17) i INTiBS PAN (podzlewnia nr 33) maja znaczacy
wplyw na wielko$¢ powierzchni zadaszonych.

Zgodnie z wytycznymi (WTP), w kanalizacji rozdzielczej minimalna predkos¢
przeptywu dla catkowicie wypekionych kanaléw powinna wynosi¢ 0,80 m/s. Anali-
zujac spadki kanalow w istniejacej sieci kanalizacyjnej, stwierdzono, ze az w 49 ka-
natach z 62 (okoto 80%) spadki dna sa mniejsze od wymaganych i nie gwarantuja
wymaganej predkosci samooczyszczania si¢ kanalow (tab. 6.3) [15]. Taki stan rzeczy
prowadzi¢ moze do odktadania si¢ osadéw i zamulania kanatow. Dotyczy to zwlasz-
cza poczatkowych odcinkéw kolektora Kp; oraz poczatkowych odcinkéw kanatow
bocznych Kpy 11 Kpj 2.
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Tabela 6.3. Identyfikacja parametréw kanatéw deszczowych
(oznaczenia odcinkow, dtugosci, $rednice, spadki dna i1 zaglgbienia kanalow)

Id]f:gf_ Nr Zaglebienie Id}f:gj_ Nr . Zaglgbienie
Kanatu wezta . g o\% kanatu, m Kanatu wezta . g £ kanatu, m
2 Slo| 22| 2 g % 2 Sl o 2| 2| 4 E| 2
AEIEHEIEIE IR E AR AR R IR A R
15 |S|s|Aa|la| B8 | 8| F|5|s5|a8|&| 8|8 2
° 2| = & g | ° 2| = -1
E2 z
Kp; | K1 | 63|62 [60,25]0,3 3,45 1,31 | 1,05 | Kp;y | K32 |32} 31 |13,79| 0,3 [0,53 | 1,59 | 1,59
Kp; | K2 | 62|61 (59,89]0,3|3,45|1,05] 0,80 | Kp;; | K33 |31| 30 | 9,75 | 03 [0,36] 1,59 | 1,59
Kp; | K3 | 61|60 [24,98]0,3|3,45(0,80| 0,70 | Kp;; | K34 |30| 29 |36,52| 0,3 [0,36| 1,59 | 1,60
Kpi | K4 | 60|59 (3531(0,3(5,29|0,70 | 0,72 | Kpi; | K35 29| 28 |10,72| 0,3 [0,36| 1,60 | 1,60
Kp; | K5 |59 58 [59,89(0,3 5,29 (0,72 | 0,76 | Kp;, | K36 | 28 | 27 |37,47| 0,3 |2,69 | 1,60 | 1,81
Kp; | K6 | 58|57 [59,89]0,3 5,29 (0,76 | 0,81 | Kp;, | K37 | 27| 26 | 18,42| 0,3 [2,69| 1,81 | 1,91
Kpi | K7 | 57|56 |83,20(0,3(0,38|0,81| 0,95 | Kp; | K38 | 26| 25 |54,81| 0,3 |0,73| 1,91 | 2,03
Kpi | K8 | 56| 55(51,65(0,3(0,38|0,95| 1,03 | Kp; | K39 | 25| 24 |4523| 0,3 |2,28] 2,03 | 2,22
Kpi | K9 | 55|54 3,54 (03 (132,8] 1,03 | 1,40 | Kp; | K40 | 24| 23 |16,31| 0,3 |2,28] 2,22 | 2,29
Kpi | K10 | 54| 53 |40,26(0,3 1,33 | 1,40 | 1,49 | Kp, | K41 | 23] 22 | 6,85 | 0,3 |0,48] 2,29 | 2,31
Kpr | K11 [53|52(10,87(0,3|1,33|1,49| 1,52 | Kp; | K42 | 22| 21 |4543] 0,3 |048]| 231 | 2,41
Kpr | K12 |52 | 51 (34,94(03 1,33 | 1,52 | 1,48 | Kp; | K43 | 21| 20 |10,83| 0,3 |0,48]| 241 | 2,42
Kp; [ K13 | 51|50 [15,65(0,3 1,33 (1,48 | 1,45 | Kp, | K44 | 20| 19 |41,96| 0,3 |0,98 | 2,42 | 2,56
Kp; | K14 | 50| 49 (30,9803 1,33 |1,45| 1,60 | Kp, | K45 | 19| 18 |19,39| 0,3 |0,98 | 2,56 | 2,62
Kp; | K15]149 | 48 [20,30({0,3 1,33 (1,60 | 1,69 | Kp, | K46 | 18| 17 |14,79| 0,3 |3,99 | 2,62 | 2,74
Kp; | K16 |48 | 47 (24,7903 | 1,33 | 1,69 | 1,80 | Kp, | K47 | 17| 16 | 10,33 | 0,3 |[3,99 2,74 | 2,83
Kp; | K17 14726 (26,3903 |1,33 (1,80 | 1,91 | Kp, | K48 | 16| 15 |22,69| 0,3 |2,58| 2,83 | 2,88
Kpio | K18 [ 46 | 45 163,87(0,3 | 1,41 | 1,45 | 1,16 | Kp, | K49 [ 15| 14 |27,89| 0,3 |2,58 | 2,88 | 2,97
Kpio | K19 |45 | 44 (24,9203 (0,55 | 1,16 | 1,14 | Kp; | KSO | 14| 13 [34,86| 0,3 [0,00 | 2,97 | 3,07
Kpi2 | K20 | 44 | 43 [29,66| 0,3 0,55 | 1,14 | 1,12 | Kp, | KS1 [ 13| 12 [ 14,06 | 0,3 [0,00 | 3,07 | 3,10
Kpio | K21 |43 | 42 [25,43]10,3]0,00 | 1,12 | 1,11 | Kpy | K52 [ 12| 11 |4295( 0,3 [0,47| 3,10 | 3,15
Kpio | K22 |42 | 41 (23,4103 (2,87 | 1,11 | 1,19 | Kp, | KS3 [ 11| 10 [12,33| 0,5 [0,82| 3,15 | 3,17
Kpio | K23 |41 |40 11,5503 (2,87 | 1,19 | 1,23 | Kpy | K54 |10 9 3583 0,5 [0,56| 3,17 | 3,07
Kpio| K24 |40 (39 845 (03(259|1,23| 1,24 | Kpy | K55 | 9 8 (34,00 0,5 |1,87 (3,07 | 3,20
Kpi2 | K25 (39| 38 120,81(0,3|2,59| 1,24 | 1,25 | Kp; | K56 | 8 7 136,24 0,5 | 1,87 3,20 | 3,34
Kpio | K26 | 38 | 37 128,68 0,3|2,59| 1,25 | 1,27 | Kpy | K57 | 7 6 |1557| 0,5 | 1,87 3,34 | 3,40
Kpio | K27 [ 37 | 36 |45,06| 0,3 | 1,34 | 1,27 | 1,52 | Kp, | K58 | 6 5 8,96 |2x0,3|37,95| 3,40 | 3,82
Kpio | K28 | 36 | 35 147,55/10,3 (0,22 | 1,52 | 1,83 | Kp, | K60 | 5 4 16,62 |2x0,3 1,52 3,82 | 3,85
Kpi2 | K29 [ 35|26 5,00 |10,3|8,01 1,8 191 | Kp, | K62 | 4 3 |1546| 0,6 |22,00( 3,85 | 3,97
Kpy | K30 |34 |33 ]15,8210,3]0,53]| 1,59 | 1,59 | Kpy | K63 | 3 2 123,71 0,6 |2,54] 3,97 | 3,87
Kpii | K31 33|32 (27,4310,3(0,53 | 1,59 | 1,59 | Kpi | K64 | 2 1 [64,61] 0,6 |0,78 3,87 | 1,12
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6.3. Ustawienia programu SWMM
i wprowadzanie danych

Model hydrodynamiczny dziatania kanalizacji deszczowej osiedla Rakowiec rozpo-
czeto od budowy grafu sieci na podstawie danych inwentaryzacyjnych kanatéw (tab. 6.3)
oraz podzlewni czastkowych (tab. 6.2). Zebrane informacje umozliwity doktadne
odwzorowanie geometrii sieci kanalizacyjnej (rys. 6.4, 5.5 i 6.6) oraz przypisanie

Water Elevation Profile: Node W63 - U1
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Rys. 6.4. Profil kolektora Kp; analizowanej kanalizacji deszczowej
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Rys. 6.5. Profil kanatu bocznego Kp; ; analizowanej kanalizacji deszczowej
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Water Elevation Profile: Node W46 - W26
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Rys. 6.6. Profil kanalu bocznego Kp, , analizowanej kanalizacji deszczowej
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Rys. 6.7. Plan powierzchni czastkowych jako podzlewni kanatow deszczowych
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poszczegolnym studzienkom (weztom obliczeniowym) konkretnych podzlewni deszczo-
wych, tj. pola powierzchni oraz stopnia utwardzenia i spadku powierzchni (rys. 6.7). Ze
wzgledu na fakt, ze wszystkie kanaly w analizowanej zlewni sa betonowe, przyjeto dla
nich jednakowy wspotezynnik szorstkosci Manninga na poziomie n = 0,013 s/m"?.

Strumien $ciekéw opadowych doptywajacych ze zlewni do wezta sieci obliczany
jest w programie SWMM z zastosowaniem modelu zbiornika nieliniowego (3.3).
Wymaga to przypisania poszczegolnym podzlewniom czastkowym szerokosci hy-
draulicznej W, wysokoSci retencji terenowej 4, zastgpczego wspolczynnika szorstko-
$ci n, oraz $redniego spadku powierzchni podzlewni i,. Parametry te przedstawione w
tabeli 6.4 i oszacowano na podstawie danych literaturowych oraz przeprowadzonych
wizji lokalnych (poziom integracji zlewni ,,0”).

Tabela 6.4. Zestawienie parametrow hydraulicznych podzlewni czastkowych

Powierzchnia| Szeroko$¢ | Powierzchnie | Powierzchnie Spadek
Numer | Etykieta | podzlewni |hydrauliczna| utwardzone nieutwardzone | powierzchni

Lp. . .
wezla | podzlewni F; w h, n, h, n, iy
ha m mm |s/m” | mm s/m'? %0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1] 63 Pl 0,1158 12 1,5 10,015 6,0 0,30 5,0
2| 62 P2 0,0821 14 1,5 ]0,015 6,0 0,30 5,0
3| 6l P3 0,0885 15 1,5 ]0,015 6,0 0,30 5,0
41 59 P4 0,1355 28 1,5 ]0,015 6,0 0,30 5,0
5| 58 P5 0,1597 30 1,5 ]0,015 6,0 0,30 3,0
6| 57 P6 0,1449 21 1,5 10,015 6,0 0,30 2,0
7] 56 P7 0,3857 61 1,5 10,015 6,0 0,30 3,0
8| 55 P8 0,2053 33 1,5 |0,015 6,0 0,30 1,0
9| 53 P9 0,1801 46 1,5 |0,015 6,0 0,30 2,0
10| 51 P10 0,2117 66 1,5 0,015 6,0 0,30 1,0
11| 49 P11 0,1144 26 1,5 0,015 6,0 0,30 2,0
12| 47 P12 0,1331 38 1,5 |0,015 6,0 0,30 1,0
13| 45 P24 0,1361 28 3,0 |0,020 6,0 0,30 5,0
14| 44 P23 0,2406 50 3,0 |0,020 6,0 0,30 1,0
15| 42 P21 0,6267 30 3,0 |0,020 6,0 0,30 1,0
16| 41 P20 0,0982 34 3,0 0,020 6,0 0,30 2,0
171 39 P22 1,9574 45 3,0 |0,020 6,0 0,30 2,0
18] 38 P19 0,1118 29 3,0 |0,020 6,0 0,30 3,0
191 36 P13 0,3114 57 3,0 |0,020 6,0 0,30 3,0
20| 33 P18 0,1432 41 1,5 |0,015 6,0 0,30 1,0
21 32 P17 0,0142 4 1,5 0,015 6,0 0,30 1,0
22| 30 P16 0,1422 44 1,5 0,015 6,0 0,30 1,0
23] 29 P15 0,1143 36 1,5 |0,015 6,0 0,30 1,0
24| 27 P14 0,0598 21 1,5 10,015 6,0 0,30 1,0




108 Rozdziat 6

cd. tabeli 6.4

1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
25| 25 P25 0,1556 35 30 0,020 60 0,30 2,0
26| 24 P26 0,0747 30 30 0,020 60 0,30 1,0
27| 22 P27 0,0988 24 30 0,020 60 0,30 2,0
28| 21 P28 0,3196 55 30 [0,020] 60 0,30 6,0
29 19 P29 0,5846 64 30 [0,020] 60 0,30 8,0
30| 17 P30 0,2087 31 30 [0020] 60 0,30 3,0
31| 15 P31 0,2962 41 30 [0020] 60 0,30 5,0
32| 13 P32 0,3639 65 30 [0020] 60 0,30 5,0
33] 10 P33 1,4477 43 30 0,020 60 0,30 2,0
4] 9 P34 0,1167 39 30 0,020 60 0,30 2,0
35] 8 P35 0,1684 44 30 0,020 6,0 0,30 2,0
36| 7 P36 0,2098 44 30 0,020 6,0 0,30 2,0
37 s P37 0,1553 25 30 0,020 6,0 0,30 1,0

Tabela 6.5. Intensywnos¢ infiltracji wg Hortona

. Intensywnos¢
Lp. |Czas,min| y g1acii, mmvh
1 0 75,00
2 10 1337
3 20 27,13
4 30 18,80
5 40 14,52
6 50 12,32
7 60 11,19
8 70 10,61
9 80 1031
10 90 10,16
T 100 10,08
2 | 110 10,04
3 | 120 10,02
14 | 130 10,01
15 | 140 10,01
16 | 150 10,00
17 | 160 10,00
18 | 170 10,00
19 | 180 10,00

Kolejnymi parametrami, jakie nalezy wprowadzi¢ do modelu hydrodynamicznego
SWMM, sa dane o infiltracji dla powierzchni nieuszczelnionych. Wykorzystano tutaj
dynamiczny model infiltracji Hortona (3.4). Opierajac si¢ na wlasnych testach tereno-
wych oraz danych literaturowych dla powierzchni nieutwardzonych wystgpujacych na
terenie zlewni, przyjgto poczatkowa intensywno$¢ infiltracji fo = 75 mm/h, koncowa
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intensywnos¢ infiltracji f, = 10 mm/h oraz stata recesji k = 4 h™'. Ponadto zalozono, ze
catkowity czas schnigcia w pelni nasyconej ziemi wynosi 7 dni. Intensywno$¢ infiltra-
cji w modelu Hortona dla przyjgtych parametrow przedstawiono w tabeli 6.5.

Krzywa infiltracji Hortona dla przyjetych parametréw przedstawiono na rysun-
ku 6.8.

80,00
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Rys. 6.8. Krzywa infiltracji Hortona dla terenow nieutwardzonych badanej zlewni

6.4. Badania symulacyjne dzialania
kanalizacji deszczowej na osiedlu Rakowiec

6.4.1. Opady modelowe Eulera
o czasie trwania 60 minut

W pierwszym etapie badan do weryfikacji czgsto$ci wystgpowania nadpigtrzen
w kanatach deszczowych na osiedlu Rakowiec zastosowano opady modelowe Eulera
o czgstosci wystgpowania C = 3 lata (zgodnie z tab. 2.6) i czasie trwania dwukrotnie
przewyzszajacym czas przeptywu w sieci (zgodnie z ATV A-118 [5]). Z przeprowa-
dzonych wstegpnych symulacji wyznaczono $rednia predkos¢ przeptywu Sciekow desz-
czowych na poziomie 0,7 m/s. Stosunkowo mata predkos¢ przeptywu wynika z bardzo
matych, a w czgéci kanatow mniejszych od minimalnych zalecanych spadkéw dna
kanatow deszczowych (tab. 6.3). Wobec tego oszacowano czas przeptywu na pozio-
mie £, = 30 min przy dlugosci kolektora 1304,5 m. Nastgpnie, na podstawie wzoru
(2.6) na maksymalna wysokos¢ deszczu we Wroctawiu, opracowano opad modelowy
Eulera typu Il o czasie trwania ¢ = 60 min (rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Opad modelowy Eulera typu II dla Wroctawia
dla C=3 lataiz= 60 min

Opad modelowy dla warunkéw wroctawskich dla # = 60 min i C = 3 lata (p = 0,33)
charakteryzuje si¢ maksymalna intensywnoscig 101,71 mm/h, wystepujaca pomigdzy
15. a 20. min. Wysokos¢ opadu wynosi 23,66 mm, co odpowiada intensywnosci 23,66
mm/h.

Water Elevation Profile: Node W63 - U1
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Rys. 6.9. Profil kolektora Kp; w 20. min trwania opadu modelowego (C = 3 lata i = 60 min)

W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej kanalizacji deszczowej obcia-
zono zlewni¢ opadem modelowym Eulera typu II. Profil kolektora Kp; wraz z wy-
pelieniami w 20. min trwania opadu przedstawiono na rysunku 6.9. Do obliczen



Weryfikacja przepustowosci hydraulicznej rzeczywistej kanalizacji deszczowej 111

hydrodynamicznych dziatania kanalizacji wykorzystano model fali dynamiczne;j
(poz. 2 w tab. 3.5), pozwalajacy na dokltadne odzwierciedlenie stanu przeciazenia
sieci.

Jak wynika z rysunku 6.9, w prezentowanej chwili czasowej symulacji na calej
dlugosci kolektora Kp; przepltyw $ciekéw odbywa si¢ pod ci$nieniem (z wyjatkiem
trzech poczatkowych i dwoch koficowych odcinkow). Wystepuja licznie miejsca kry-
tyczne, w ktorych poziom $ciekow deszczowych osiaga poziom terenu, zwlaszcza
w rejonach studzienek, jako weztéw obliczeniowych W50 i W57.

Water Elevation Profile: Node W34 - W26
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Rys. 6.10. Profil kanatu bocznego Kp;; w 20. min trwania opadu modelowego
(C=3latait=60min)

W przypadku kanatéw bocznych, przedstawionych na rysunkach 6.10 (kanat Kp, ;)
oraz 7.11 (kanal Kp;,), w 20. min trwania opadu modelowego, przeptyw ci$nieniowy
z licznymi nadpigtrzeniami do powierzchni terenu wystgpuje juz na catej dtugosci
tych kanatoéw.

Sumaryczna objgtos¢ sciekow, ktore podczas trwania opadu modelowego Eule-
ra typu II (o C = 3 lata i r = 60 min) wylaly si¢ z sieci, wynosi 450 m®, przy czym
jako wylanie traktowano wyptyw o objetosci wiekszej niz 1,0 m® i trwajacy dtuzej
od 0,01 h. Najwigksze symulowane wylania wystapity w weztach: W37 i W42 na
Kpi2 oraz W50 1 W57 na Kp;. Zanotowano je tacznie w 18 weztach (tab. 6.6).
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Water Elevation Profile: Node W46 - W26
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Rys. 6.11. Profil kanatu bocznego Kp,; ; w 20. min trwania opadu modelowego (C = 3 lata i = 60 min)

Tabela 6.6. Miejsca i objgtosci wylewow z kanalizacji dla opadu modelowego
o C=3latai¢=60 min

L Wezet Czas trwania Objetose
p. . . . p 3
obliczeniowy wylewow, h wylewow, m
1 W21 0,07 5
2 W23 0,08 2
3 W24 0,08 2
4 W29 0,10 8
5 W30 0,07 2
6 W3l 0,11 7
7 W33 0,06 2
8 W34 0,02 2
9 W36 0,10 7
10 W37 0,90 178
11 W38 0,17 2
12 w42 0,84 100
13 W43 0,11 5
14 W44 0,04 2
15 W45 0,02 2
16 W50 0,22 48
17 W54 0,10 11
18 W57 0,46 65
Suma objegtosci wylewow 450
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Analizowany system kanalizacji deszczowej nie speinia zatem rygorystycznych
wymagan normy europejskiej PN-EN 752. Wstepnie postawiono teze, ze nadpigtrze-
nia do poziomu terenu wystgpowac beda tutaj statystycznie czg$ciej niz raz na 3 lata,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do wylewow znacznie czgsciej niz raz na 20 lat.
Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywac gldwnie w zbyt matych $rednicach
1 spadkach kanatéw, a wigc ich niedostatecznej przepustowosci hydraulicznej (spadki
mniejsze od zalecanych), ale takze w niekorzystnym uksztattowaniu terenu (niecki
w weztach W37 1 W57).

W celu okreslenia statystycznej czgstosci wystepowania nadpigtrzen i wy-
lewow w omawianej kanalizacji obciazono zlewni¢ opadem modelowym Eulera
o czestosci wystgpowania C = 1 rok i czasie trwania ¢ = 60 min (rys. 6.12). Opracowa-
ny opad modelowy charakteryzuje si¢ maksymalna intensywnoscia 76,30 mm/h, wy-
stepujaca pomiedzy 15. a 20. min. Srednia intensywno$é opadu wynosi 15,38 mm/h.
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Rys. 6.12. Opad modelowy Eulera typu II dla Wroctawia
dla C=1rok i ¢t= 60 min

Na rysunku 6.13 przedstawiono profil kolektora Kp; w 22. min czasu trwania
opracowanego opadu modelowego Eulera typu Il o C =1 rok i = 60 min. Pomimo
znacznego zmniejszenia maksymalnej intensywno$ci opadow deszczowych ze
101,71 mm/h do 76,30 mm/h w poréwnaniu z C = 3 lata dla = 60 min, kolektor
w dalszym ciagu dziata pod ci$nieniem na znacznej swej dlugosci. Nadpigtrzenia
wzgledem sklepien kanatow w $rodkowej czesci kolektora Kp; przekraczaja metr
wysokosci.

Wystepuja réwniez nadpigtrzenia do poziomu terenu zestawione dla kolektora
i kanatow bocznych w tabeli 6.7. Podobnie jak w przypadku opadu modelowego
0 czestosci wystegpowania C = 3 lata najwicksza objetos¢ wylewdw wystepuje
w wezle obliczeniowym — studzience W37 na Kp;, oraz znacznie mniejsza w stu-
dzience W57 na Kp;.
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Rys. 6.13. Profil kolektora Kp; w 21. min trwania opadu modelowego
(C=1rokit=60 min)

Tabela 6.7. Miejsca 1 objgtosci wylewow z kanalizacji

Distance (m)

dla deszczu C =1 rok i t = 60 min

Wezet Czas trwania Objetosé
Lp- obliczeniowy | wylewdw, h wylewow, m*
1 W34 0,02 2
2 W37 0,73 95
3 W42 0,49 14
4 W43 0,04 2
5 W50 0,10 11
6 W57 0,14 14
Suma objgtosci wylewow 138

Sumaryczna objgtos¢ Sciekdw, ktore podezas trwania deszczu modelowego Eulera
typu Il o C =1 rok i £ = 60 min wylaly si¢ z sieci, wynosi 138 m’. Tym razem wylania

zanotowano juz tylko w 6 wezlach (tab. 6.7).

Z przeprowadzonej analizy dziatania kanalizacji dla C = 1 rok wynika, ze nad-
pigtrzenia do powierzchni terenu i wylewy beda wystepowaly nawet kilka razy
w roku, co potwierdzaja obserwacje mieszkancoOw omawianego osiedla. W celu wy-
znaczenia statystycznej czgstosci wystapienia nadpigtrzen do poziomu terenu nalezy
wigc symulowaé dziatanie sieci przy deszczach zdarzajacych si¢ czgSciej niz raz

w roku.

07/11/2011 00:21:00
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Opracowany dla Wroctawia probabilistyczny model opadow maksymalnych (2.6)
obejmuje zakresem stosowalno$ci deszcze o czgstosci wystgpowania od C = 1 rok
do C = 100 lat. Nie nadaje si¢ wigec do wyznaczenia wysokosci opadu deszczu
o powtarzalnosci rzedu kilka razy w roku. Podjgto si¢ zatem wyznaczenia wzoru fizy-
kalnego na maksymalna wysokos$¢ deszczu, zdarzajacego si¢ kilka razy w roku (C < 1)
1 czasie trwania do 2 h. Do tego celu wykorzystano archiwalny material pluwiogra-
ficzny z 50 lat ciaglych pomiaré6w opadow deszczu na stacji Wroctaw-Strachowice
z lat 1960-2009 [53]. Analizowano jednak nie pierwsze 50 najwigkszych szeregow
czasowych (od C = 50 do C = 1), lecz deszcze znajdujace si¢ na dalszych pozycjach
o numerach: 100 (C = 0,5, zdarzajacy si¢ 2 razy w roku), 150 (C = 0,333, 3 razy w
roku), 200 (C = 0,25, 4 razy w roku), 250 (C = 0,2, 5 razy w roku), 300 (C = 0,167,
6 razy w roku), 350 (C = 0,143, 7 razy w roku), 400 (C = 0,125, 8 razy w roku),
450 (C = 0,111, 9 razy w roku) oraz 500 (C = 0,1, 10 razy w roku). Zestawienie da-
nych pomiarowych przedstawiono w tabeli 6.8.

Tabela 6.8. Uszeregowanie wysokos$ci opadow
(h, mm) w przedziatach czasu trwania z 50 lat obserwacji we Wroctawiu

Numer Czestosé Czas trwania opadu, min

wiersza C, lata 51101530 45 | 60 | 90 | 120
100 0,500 |[45(66]|77]96]103]109]128] 13,7
150 0333 3452|6278 88 | 91 [10,1] 11,2
200 0250 3044|5263 73| 74| 86 | 9.4
250 0200 2638|4554 60| 64| 721 7.9
300 0,167 2233|3946/ 51|51 | 55| 57
350 0,143 20283339 41 | - - -
400 0,125 1,5023(26(32] - - - -
450 0,111 L0 1,620 — | - - - -
500 0,000 |0608|09| — | - - - -

Na podstawie danych z tabeli 6.8 dla kazdego z analizowanego czasu trwania opadu
(od £ =5 do ¢ = 120 min) wyestymowano wspotczynniki a oraz b do réwnania postaci:

hC)=a—-blnC (6.1)
Zestawienie wyznaczonych warto$ci wspotczynnikow a oraz b przedstawiono
w tabeli 6.9.

Nastepnie wyznaczono zalezno$ci obu wspotczynnikoéw od czasu trwania opadu,
uzyskujac odpowiednio przy R*= 0,993 i 0,991:

a(t) = 0,0645 + 3,824 1n(?) (6.2)
b(t) =0,00415-1,4301n(?) (6.3)
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Tabela 6.9. Wyniki estymacji warto$ci wspolczynnikow a oraz b rownania (6.1)

Czas Wspotczynnik 2
. R
¢, min a b

5 6,089 —2,251 0,972
10 8,995 -3,314 0,981
15 10,662 —3,957 0,972
30 13,247 —4,975 0,975
45 14,453 —5,364 0,978
60 15,029 5,570 0,986
90 17,292 —6,424 0,991
120 18,805 —7,012 0,978

Ostatecznie otrzymano wzor fizykalny na maksymalna wysokos¢ opadow we
Wroctawiu, o zakresie stosowalnosci dla C < 1:

h(t, C)=0,0645+3,8241n(¢) +(0,00415-1,430In(?)) InC (6.4)
Kolejnym krokiem byto obliczenie intensywnos$ci opadéow modelowych Eulera ty-

pu II o czasie trwanie ¢ = 60 min dla C < 1, w oparciu o wzor fizykalny (6.4). Zesta-
wienie wynikow przedstawiono w tabeli 6.10.

Tabela 6.10. Intensywno$¢ (/, mm/h) opadéw modelowych Eulera typu 11
dla wybranych czgstosci wystgpowania C

Czas Czesto$¢ C, lata

t,min | 0,500 | 0,333 | 0,250 | 0,200 | 0,167 | 0,143 | 0,125 | 0,111 | 0,100
5 978 | 7,77 | 6,36 | 5,26 | 437 | 3,60 | 294 | 235 | 1,84
10 [13,79]1096 | 8,96 | 7,41 | 6,16 | 508 | 414 | 332 | 2,59
15 [2357[18,73]1532 (12,67 ]10,53 | 8,68 | 7,08 | 5,67 | 4,43
20 | 55,46 | 44,22 | 36,29 | 30,11 | 25,13 | 20,83 | 17,11 | 13,83 | 10,94
25 | 759 | 6,03 | 493 [ 408 | 339 | 2,79 | 2,28 | 1,82 | 1,43
30 | 6,20 | 493 | 403 [ 333 | 2,77 | 228 | 1,86 | 1,49 | 1,16
35 | 524 | 417 [ 341 | 282 | 234 | 1,93 | 1,57 | 1,26 | 098
40 | 454 [ 3,61 | 2,95 | 2,44 | 2,03 | 1,67 | 1,36 | 1,09 | 0,85
45 | 400 [ 3,18 [ 2,60 [ 2,15 | 1,79 | 148 | 1,20 [ 0,96 | 0,75
50 | 3,58 [ 2,85 | 233 [ 1,93 | 1,60 | 1,32 | 1,08 | 0,86 | 0,67
55 | 324 [ 258 [ 2,11 | 1,74 [ 145 | 1,19 | 0,97 | 0,78 | 0,61
60 | 296 | 235 | 1,92 [ 1,59 [ 1,32 | 1,09 | 0,89 | 0,71 | 0,56

Interpretacjg graficzna opadéw modelowych Eulera typu II dla wybranych czgsto-
$ci — powtarzalno$ci statystycznej wystepowania deszczu w roku (C = 0,5; 0,25; 0,2 i
0,1) przedstawiono na rysunkach 6.14a, b, cid.
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Rys. 6.14. Opady modelowe Eulera typu Il dla C <1 rok i #= 60 min
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Rys. 6.15. Profil kolektora Kp; w 25. min trwania opadu modelowego (C = 0,5 i £ = 60 min)
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W pierwszej kolejnosci kanalizacjg deszczowa obciazono opadem modelowym
zdarzajacym si¢ dwa razy w roku (C = 0,5), o czasie trwania ¢ = 60 min. Na ry-
sunku 6.15 przedstawiono profil kolektora Kp; w 25. min trwania opadu modelo-
wego.

W wyniku zmniejszenia si¢ intensywnos$ci deszczu modelowego nastapila wy-
razna poprawa warunkow hydraulicznych dziatania sieci. Jednak w weztach W37
1 W57 wystepuja w dalszym ciagu nadpigtrzenia do poziomu terenu i wylania (tab.
6.11). Sumaryczna objgtos¢ Sciekow, ktore podczas trwania opadu modelowego
Eulera typu Il o C = 0,5 i t = 60 min wylaly si¢ z sieci, zmniejszyta si¢ do 39 m’.
Dla C = 1 rok i = 60 min wylania o objetosci 138 m’ wystapity w 6 weztach
(tab. 6.7).

Tabela 6.11. Miejsca i objgtosci wylewow z kanalizacji
dla deszczu o C = 0,5 lat i £ = 60 minut

Wezet Czas trwania | Objgtos¢ wylewow,

Lp. . . . 3
obliczeniowy | wylewow, h m

1 W37 0,38 35

2 W57 0,11 4

Suma objgtosci wylewow 39

Water Elevation Profile: Node W63 - U1
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Rys. 6.16. Profil kolektora Kp; w 33. min trwania opadu modelowego
(C=0,251atit= 60 min)
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W przypadku pozostatych opadow modelowych wystepujacych czgsciej niz 2 razy
w roku (C = 0,25; 0,2 1 0,1) symulacje hydrodynamiczne wykazaly brak nadpigtrzen
do poziomu terenu we wszystkich weztach obliczeniowych (studzienkach). Dla przy-
ktadu, na rysunku 6.16 przedstawiono profil kolektora Kp; w 33. min trwania opadu
modelowego o czgsto$ci wystepowania C = 0,25 (tj. 4 razy w roku).

W przypadku deszczu modelowego o C = 0,25 roku i = 60 min sie¢ kanalizacyjna
dziata na wigkszos$ci odcinkow ze swobodnym zwierciadtem $ciekow. Chwilowe nad-
pigtrzenie ma 20 cm powyzej sklepien kanatow (dziatanie pod ci$nieniem) wystepuje
jedynie na okoto 1/4 dtugosci kolektora Kp;.

6.4.2. Opady modelowe Eulera
o czasie trwania 120 minut

Na podstawie wnioskow wyprowadzonych z badan symulacyjnych dziatania przy-
ktadowe;j sieci kanalizacyjnej (zwymiarowanej w Il wariancie) dla modelowej zlewni
deszczowej o powierzchni 154 ha (rozdz. 4), w drugim etapie badan dziatania rzeczy-
wistej kanalizacji deszczowej na osiedlu Rakowiec zastosowano opady modelowe
0 czasie trwania czterokrotnie dluzszym niz czas przeplywu $ciekéw deszczowych
w kolektorze. Opady takie powinny powodowaé wigksza objetos¢ wylewow, co nale-
zato sprawdzi¢ w symulacjach.

Na podstawie wzoru (2.6) na maksymalna wysoko$¢ deszczu we Wroctawiu opra-
cowano wigc opad modelowy Eulera typu Il o czasie trwania ¢t = 120 min i C = 3 lata

(rys. 6.17).

120,00
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60,00
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115
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Rys. 6.17. Opad modelowy Eulera typu II dla Wroctawia
dlaC=3latai¢=120 min

Opad modelowy dla warunkéw wroctawskich dla ¢ = 120 min i C = 3 lata
(p =0,33) charakteryzuje si¢ maksymalng intensywnoscia 101,71 mm/h pomigdzy 35.
a 40. min. Wysokos$¢ opadu wynosi 29,08 mm, co odpowiada $redniej intensywnosci
14,54 mm/h.
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W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej kanalizacji deszczowej obciazo-
no zlewnig opadem modelowym Eulera typu II. Profil kolektora Kp; wraz z wypetnie-
niami w 40. min trwania opadu przedstawiono na rysunku 6.18. Do obliczen hydrody-
namicznych dziatania kanalizacji wykorzystano model fali dynamicznej umozliwiajacy
doktadne odzwierciedlenie standw przeciazenia sieci.

Water Elevation Profile: Node W63 - U1
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Rys. 6.18. Profil kolektora Kp; w 40. min trwania opadu modelowego Eulera

Jak wynika z rysunku 6.18, na znacznej dtugosci srodkowej czgsci kolektora
przeptyw Sciekéw odbywa sig pod cisnieniem. Obserwuje si¢ ponadto wystgpowa-
nie miejsc krytycznych, w ktorych poziom s$ciekéw deszczowych osiaga poziom
terenu, zwlaszcza w rejonach studzienek W50 i W57. Poczatkowa oraz koncowa
cze$¢ kolektora pracuje natomiast ze swobodnym zwierciadtem $Sciekow (bez ci-
$nienia).

W przypadku kanatow bocznych przedstawionych na rysunkach 6.19 (kanat
Kpi1) oraz 6.20 (kanat Kp;,), w 40. min trwania opadu modelowego przeptyw
ci$nieniowy wystgpuje na catej dtugosci tych kanatow.

Sumaryczna objgtosé $ciekow, ktore podczas trwania opadu modelowego Eule-
ra typu II (o C =3 lata i # = 120 min) wylaly si¢ z sieci, wynosi 537 m’, przy czym
jako wylanie traktowano wyptyw o objetosci wigkszej niz 1,0 m’ i trwajacy dluzej
jak 0,01 h. Najwieksze symulowane wylania nastapity w weztach W37, W42, W50
1 W57. Zanotowano je tacznie w 17 weztach (tab. 6.12).
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Rys. 6.19. Profil kanatu bocznego Kp; ; w 40. min trwania opadu modelowego

Water Elevation Profile: Node W46 - W26
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Rys. 6.20. Profil kanatu bocznego Kp;, w 40. min trwania opadu modelowego
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Tabela 6.12. Miejsca i objgtosci wylewow z kanalizacji
dla opadu modelowego (C = 3 lata, # = 120 min)

Wezel Czas trwania | Objgto$¢ wylewow,
Lp. obliczeniowy | wylewdw, h m’
1 W20 0,07 3
2 W21 0,09 7
3 W23 0,09 3
4 W24 0,09 3
5 W28 0,10 2
6 W29 0,13 10
7 W30 0,13 3
8 W31 0,14 7
9 W36 0,13 9
10 W37 1,40 195
11 W38 0,26 4
12 W39 0,25 13
13 W42 1,05 119
14 W43 0,19 7
15 W50 0,27 64
16 W54 0,13 11
17 W57 0,41 77
Suma objgtosci wylewow 537

Analizowany system kanalizacji deszczowej, obciazony opadem modelowym Eu-
lera typu II o czasie trwania ¢t = 120 min i czgsto$ci wystgpowania C = 3 lata,
w jeszcze wigkszym stopniu nie spelnia wymagan normy europejskiej PN-EN 752
w porownaniu do obciazenia deszczem modelowym o C = 3 lata i £ = 60 min. Wzrost
objetosci wylewow wynosi prawie 20% (z 450 m® do 537 m?).

Do wyznaczenia statystycznej czgsto$ci wystepowania nadpigtrzen do poziomu te-
renu obliczono intensywnos$¢ przedzialowa opadow modelowych Eulera typu II
o0 czasie trwania ¢ = 120 min dla czgsto$ci wystgpowania C < 1 rok, z wykorzystaniem
wzoru fizykalnego (6.4). Zestawienie wynikow przedstawiono w tabeli 6.13.

Tabela 6.13. Intensywnos¢ (/, w mm/h) opadéow modelowych Eulera typu II
dla wybranych czgstosci wystgpowania C

Czas Czgsto$¢ opadu C, lata
t, min | 0,500 | 0,333 0,250 | 0,200 | 0,167 | 0,143 0,125 0,111 0,100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 454 | 361 | 295 | 244 | 2,03 | 1,67 | 1,36 | 1,09 | 0,85
10 | 524 | 417 | 341 | 282 | 234 | 193 | 1,57 | 1,26 | 0098
15 | 620 | 493 | 403 | 333 | 2,77 | 228 | 1,86 | 1,49 | 1,16
20 | 759 | 6,03 | 493 | 408 | 339 | 279 | 228 | 1,82 | 143
25 | 978 | 777 | 636 | 526 | 437 | 3,60 | 294 | 235 | 184
30 | 13,79 | 10,96 | 896 | 741 | 6,16 | 508 | 414 | 332 | 259
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cd. tabeli 6.13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

35 23,57 | 18,73 | 15,32 | 12,67 | 10,53 8,68 7,08 5,67 4,43

40 55,46 | 44,22 | 36,29 | 30,11 | 25,13 | 20,83 | 17,11 | 13,83 | 10,94

45 4,00 3,18 2,60 2,15 1,79 1,48 1,20 0,96 0,75

50 3,58 2,85 2,33 1,93 1,60 1,32 1,08 0,86 0,67

55 3,24 2,58 2,11 1,74 1,45 1,19 0,97 0,78 0,61

60 2,96 2,35 1,92 1,59 1,32 1,09 0,89 0,71 0,56

65 2,72 2,16 1,77 1,46 1,22 1,00 0,82 0,65 0,51

70 | 252 [ 200 | 164 | 135 | 1,13 | 093 | 0,76 | 0,61 | 047

75 | 235 | 1,86 | 1,53 | 126 | 1,05 | 0,86 | 0,70 | 0,56 | 044

80 | 2,19 | 1,74 | 143 | 1,18 | 0,98 | 081 | 066 | 053 | 041

85 2,06 1,64 1,34 1,11 0,92 0,76 0,62 0,50 0,39

90 1,94 1,54 1,26 1,04 0,87 0,72 0,58 0,47 0,37

95 1,84 1,46 1,20 0,99 0,82 0,68 0,55 0,44 0,35

100 1,74 1,39 1,13 0,94 0,78 0,64 0,52 0,42 0,33

105 1,66 1,32 1,08 0,89 0,74 0,61 0,50 0,40 0,31

110 1,58 1,26 1,03 0,85 0,71 0,58 0,48 0,38 0,30

115 1,51 1,20 0,98 0,81 0,68 0,56 0,45 0,36 0,28

120 1,45 1,15 0,94 0,78 0,65 0,53 0,43 0,35 0,27
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Rys. 6.21. Profil kolektora Kp; w 41. min trwania opadu modelowego
(C=0,51¢=120 min)
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Na rysunku 6.21 przedstawiono dla przyktadu profil kolektora Kp; w 41. min
trwania opadu modelowego o statystycznej czgstosci wystgpowania C = 0,5 (czyli dwa
razy w roku) i czasie trwania ¢ = 120 min. Na znacznej dtugosci kolektora wystegpuja
nadpigtrzenia powyzej sklepien kanalow, w tym do poziomu terenu.

Sumaryczna objetos¢ Sciekow, ktore podczas trwania deszczu modelowego (C =
0,5 i ¢ = 120 min) wylaly si¢ z sieci, wynosi 74 m® (tab. 6.14). Wylania zanotowano
tacznie w 5 weztach: W37, W42, W43, W50 i W57 (dla C = 0,5 i t = 60 min bylo to
39 m® w weztach W37 i W57).

Tabela 6.14. Miejsca i objgtosci wylewow z kanalizacji
dla deszczu o C=0,5 lati ¢ = 120 min

Wezet Czas trwania Objgtos¢ wylewow,

Lp. obliczeniowy wylewow, h m’
1 W37 0,38 49
2 W42 0,16 4
3 W43 0,04 2
4 W50 0,06 5
5 W57 0,15 14
Suma objetosci wylewow 74

Dalsze zmniejszanie czgstosci wystgpowania opadoéw modelowych powoduje
zmnigjszanie objetosci wylewow. Przykladowo, dla deszczu modelowego o C = 0,33,
tj. wystepujacego 3 razy w roku, i # = 120 min wylanie o objetosci 11 m® wystapilo juz
tylko w wezle W37, a dla deszczu o czgstosci wystgpowania C = 0,25 lub mniejszej,
nie odnotowano juz wylewow z kanatow.

6.5. Whnioski z analiz dzialania
przedmiotowej sieci kanalizacyjnej

W pierwszym etapie badan do weryfikacji czgstosci wystgpowania nadpigtrzen
w kanalach deszczowych na osiedlu Rakowiec zastosowano opady modelowe Eulera
o czestosci wystegpowania C = 3 lata i czasie trwania dwukrotnie przekraczajacym czas
przeptywu w sieci (wedlug ATV A-118). Oszacowano $rednia predkos¢ przeptywu
sciekow deszczowych na poziomie 0,7 m/s, a czas przeplywu w sieci na okoto ¢, =
30 min. Nastgpnie opracowano, na podstawie wzoru na maksymalna wysokos¢ desz-
czu we Wroctawiu, opad modelowy Eulera typu II o czasie trwania t = 2¢, =
60 min. W wyniku przeprowadzonych symulacji (SWMM) stwierdzono, ze analizo-
wany system kanalizacji deszczowej nie spelnia rygorystycznych wymagan normy
europejskiej PN-EN 752. Nadpigtrzenia do poziomu terenu wystepuja statystycznie
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czesdciej niz 1 raz na 3 lata, co w konsekwencji bedzie prowadzi¢ do wylewow z ka-
nalow cze$ciej niz 1 raz na 20 lat. Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywac
glownie w zbyt matych $rednicach i spadkach kanatdéw, a wigc ich niedostatecznej
przepustowosci hydraulicznej, ale takze w niekorzystnym uksztalttowaniu terenu
(niecki). Stwierdzono réwniez, ze nadpictrzenia i wylewy z kanalow wystepuja juz
przy opadach modelowych wystepujacych 2 razy w roku dla ¢+ = 60 min, a zanikaja
dopiero przy czgstosci wystgpowania 4 razy w roku.

W drugim etapie badan potwierdzono, ze wydluzenie czasu trwania opadu mode-
lowego Eulera z ¢ = 2¢, do t = 4¢, powoduje istotny zwigkszenie objgtosci wylewow
z kanatéw. Mianowicie, analizowany system kanalizacji deszczowej obciazony opa-
dem modelowym Eulera typu Il o czasie trwania # = 120 min i czgstoSci wystgpowa-
nia C =3 lata, w jeszcze wigkszym stopniu nie spetnia wymagan europejskiej normy
PN-EN 752, w poréwnaniu do obcigzenia opadem modelowym o czasie trwania
¢t =60 min i C = 3 lata przy wzroscie objetosci wylewow z 450 m* do 537 m®. Wow-
czas tez nadpigtrzenia i wylewy z kanaléw wystgpuja nawet przy opadach modelo-
wych wystepujacych trzy razy w roku, ale zanikaja juz przy czgstosci wystgpowania
4 razy w roku, co jest zgodne z rezultatami badan osiagni¢tych w pierwszym etapie
dla C = 0,25 roku i ¢+ = 60 min, a takze pokrywa si¢ z obserwacjami mieszkancow
osiedla Rakowiec (,,wylania kilka razy w roku”).

Naukowym osiagnigciem w tym rozdziale pracy bylo wykazanie, ze:

o wydluzanie czasu trwania ¢ opadow modelowych Eulera typu Il w zakresie od

t = 2t, do t = 4t, powoduje istotny wzrost liczby wezlow z nadpigtrzeniami po-
wyzej powierzchni terenu i zwigkszenie objetosci wylewow z kanatdw;

e wydluzenie czasu trwania opadéw modelowych ponad czterokrotna wartos¢
czasu przeptywu ¢, SciekOw w sieci, tj. przy ¢ = 4t,, nie zmienia juz praktycznie
wynikow symulacji, co wykazano na przyktadzie dziatania rzeczywistej
i modelowej (rozdz. 4) kanalizacji deszczowej w warunkach wroctawskich.

6.6. Propozycje modernizacji kanalizacji deszczowej
na osiedlu Rakowiec

W wyniku przeprowadzonych symulacji hydrodynamicznych dzialania kanali-
zacji deszczowej na osiedlu Rakowiec we Wroclawiu stwierdzono, ze nadpigtrze-
nia do poziomu terenu wystepuja statystycznie 3 razy w roku, czyli znacznie czg-
$ciej niz zalecane — 1 raz na 3 lata. W konsekwencji prowadzi¢ to bgdzie do
znacznych objetosciowo wylewow czgsciej niz 1 raz na 20 lat. Tym samym wska-
zano na pilna potrzeb¢ modernizacji przedmiotowej kanalizacji, w dostosowaniu
do wymagan PN-EN 752:2008.
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W celu odciazenia hydraulicznego istniejacej kanalizacji deszczowej osiedla Ra-
kowiec zaproponowano zastosowanie kilku przeptywowych zbiornikéw retencyjnych
o konstrukcji ziemnej (odkrytej), zlokalizowanych w nieckach terenowych, w rejo-
nach wystgpowania znacznych wylewow z kanatow stwierdzonych dla czgstosci opa-
déw modelowych C = 3 lata (tab. 6.12). Wariantowano wi¢c liczbg i lokalizacjg zbior-
nikow ze wzgledu na wymagana minimalng objetos¢ retencyjng i jednoczesnie brak
wystgpowania nadpigtrzen do poziomu terenu w sieci. Ostatecznie zaproponowano
zastosowanie trzech zbiornikow zlokalizowanych w poblizu weztow WS57-ZR 1
1 W39-ZR 11 oraz W25-ZR 1II (rys. 6.22).

Rys. 6.22. Lokalizacja zbiornikéw retencyjnych w zlewni osiedla Rakowiec

Objetos¢ retencyjna zbiornikdw obliczono metoda granicznych natezen z wyko-
rzystaniem metody Btaszczyka [11, 43], podanej w p. 2.3.3. Metoda ta polega na obli-
czaniu objgtosci czynnej V zbiornika na bazie parametrow hydrologicznych zlewni
i hydraulicznych sieci kanalizacyjnej doprowadzajacej $cieki do zbiornika, tj. miaro-
dajnego strumienia deszczu Q,,(C, H, t;, F.,) dla zlewni o powierzchni zredukowane;j
F.,, przy czgstosci wystapienia C i wysoko$ci opadu normalnego H = 590 mm (dla Wro-
ctawia), dla czasu trwania deszczu t; rbwnego czasowi przeptywu $ciekoéw w kanale
doptywowym ¢#,. Gdy wspotczynnik redukcji strumieni S = 0,5, a wspolczynnik nie-
rownomierno$ci odptywu ze zbiornika & = 0,5, wowczas funkcja {5, &) we wzorze
(2.10), przyjmuje wartos¢ 0,379.
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Opierajac si¢ na zestawieniach powierzchni czastkowych (tab. 6.2) i dlugosci po-
szczegolnych odcinkow kanatow deszczowych (tab. 6.3), wyznaczono wyjsciowe
parametry do obliczen objgtosci retencyjnych zbiornikow:
e powierzchnia zredukowana F.,q = 0,384 ha i dlugo$¢ kanalu doptywowego
iy =300,2 m dla pierwszego zbiornika ZR I,

e powierzchnia zredukowana F..qy = 1,662 ha i dlugo$¢ kanatu doptywowego
lary = 187,3 m dla drugiego zbiornika ZR II,

e powierzchnia zredukowana F.,qm = 1,372 ha i dlugos¢ kanatu doptywowego
lam = 397,4 m dla trzeciego zbiornika ZR III.

Niezbedne objgtosci zbiornikéw retencyjnych zwymiarowanych MGN z wykorzy-
staniem wzoru Btlaszczyka, w zaleznosci od czgstosci deszczu obliczeniowego C
przyjmowanego wedlug zalecen [43], przedstawiono w tabeli 6.15

Tabela 6.15. Niezbgdna pojemnosci zbiornikow retencyjnych w zaleznosci od czgstosci deszezu C

. Czas Natgzenie Strumien Objetosc
Czgstos$¢ deszczu N LA S
. ) Zbiornik | przeptywu deszczu sciekow zbiornika
Lp. | obliczeniowego C, . LT . . .
retencyjny | do zbiornika, | miarodajnego, | deszczowych, | retencyjnego,
lata . 3 3
min dm’/s-ha m’/s m
1 ZR1 7,15 215,0 0,083 13,5
2 5 ZR 11 4,46 2944 0,489 49,6
3 ZR 111 9,46 178,3 0,531 114,2
4 ZR1 7,15 270,8 0,104 16,9
5 10 ZR1I 4,46 370,9 0,617 62,5
6 ZR1II 9,46 224,7 0,669 143,8
7 ZR1 7,15 341,2 0,131 21,3
8 20 ZR 11 4,46 4674 0,777 78,8
9 ZRIII 9,46 283,0 0,842 181,2

W pierwszej kolejnosci do modelu hydrodynamicznego kanalizacji deszczowe;j
osiedla Rakowiec wprowadzono przeptywowe zbiorniki retencyjne zaprojektowane
dla czestosci deszczu obliczeniowego C = 5 lat o objetosciach ¥ = 13,5 m’, 7} = 49,6 m’
oraz Vi =114,2 m’.

W celu weryfikacji przepustowos$ci hydraulicznej systemu kanalizacji deszczowej
osiedla Rakowiec ze zbiornikami retencyjnymi obciazono zlewni¢ opadem modelowym
Eulera typu II o czgstosci wystepowania C = 3 lata oraz o czasie trwania ¢ = 120 min
(rys. 6.17). Profil kolektora Kp; wraz z wypeklieniami w 40. min trwania opadu mo-
delowego przedstawiono na rysunku 6.23.

Jak wynika z rysunku 6.23, na znacznej dtugosci kolektora napigtrzenia siggaja
nadal powierzchni terenu i przeptyw $ciekdw odbywa si¢ pod ci$nieniem. Obliczone
objgtosci zbiornikow retencyjnych sa niewystarczajace, aby zapobiec wylaniom
z sieci. W przypadku kanatéw bocznych, przedstawionych na rysunkach 6.24 i 6.25
(odpowiednio dla Kp;; i Kp;,), w 40. min trwania opadu modelowego napigtrzenia
si¢gaja roéwniez powierzchni terenu na znacznej ich dtugosci.
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Rys. 6.23. Profil kolektora Kp; w 40. min trwania opadu modelowego Eulera
(C =3 lata, t= 120 min)

Water Elevation Profile: Node W34 - W26
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Rys. 6.24. Profil kanatu bocznego Kp; ; w 40. min trwania opadu modelowego
(C =3 lata, = 120 min)
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Water Elevation Profile: Node W46 - W26
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Rys. 6.25. Profil kanatu bocznego Kp;, w 40. min trwania opadu modelowego
(C=3lata, =120 min)

Sumaryczna objgto$¢ Sciekow, ktore podczas trwania opadu modelowego Eulera
typu II (o C =3 lata i £ = 120 min) wylaly si¢ z sieci, wynosi 418 m’. Najwicksze sy-
mulowane wylania nastapity w weztach W37, W42 1 W57 (w poblizu ZR 1). Wylania
zanotowano tacznie w 10 weztach (tab. 6.16). W porownaniu z siecig bez zbiornikow
retencyjnych wylania zmalaly z 537 m® do 418 m’.

Tabela 6.16. Miejsca i objetosci wylewow z kanalizacji ze zbiornikami retencyjnymi
zaprojektowanymi dla deszczu obliczeniowego C = 5 lat

Wezet Czas trwania | Objgtos¢ wylan,
Lp- obliczeniowy | wylania, h m’
1 W20 0,04 2
2 W31 0,11 4
3 W37 1,37 184
4 W38 0,18 2
5 w42 0,97 101
6 w43 0,10 3
7 W50 0,23 39
8 W54 0,10 9
9 ZR 1 0,34 59
10 ZR 1I 0,20 15
Suma objgtosci wylewow 418
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Na rysunku 6.26 zobrazowano graficznie akumulacj¢ $ciekow deszczowych w po-
szczegolnych zbiornikach retencyjnych w czasie.
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Rys. 6.26. Akumulacja $ciekdw deszczowych w zbiornikach ZR 1, ZR 111 ZR 111
obliczonych dla C = 5 lat w czasie trwania opadu modelowego

Wynika stad, ze nalezy zwigkszy¢ objgtos¢ zbiornikéw retencyjnych. Analizowano
zatem dzialanie przedmiotowej kanalizacji wraz ze zbiornikami retencyjnymi projek-
towanymi na wigksze czgstosci obliczeniowe deszczu. Zestawienie wynikow symu-
lacji dla zbiornikéw obliczonych metoda Btaszczyka dla deszczu obliczeniowego
C =10 lat przedstawiono w tabeli 6.17 oraz na rysunku 6.27.

Tabela 6.17. Miejsca i objgtosci wylewow z kanalizacji ze zbiornikami retencyjnymi
zaprojektowanymi dla deszczu obliczeniowego C = 10 lat

Lp Wezet Czas trwania | Objgtos¢ wylewow,
" | obliczeniowy | wylewdw, h 10° m’

1 W31 0,07 2

2 W37 1,37 182

3 W42 0,96 97

4 W43 0,10 3

5 W50 0,23 24

6 W54 0,09 9

7 ZR 1 0,34 56

8 ZR 11 0,18 13
Suma objgtosci wylewow 386
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Rys. 6.27. Akumulacja $ciekdw deszczowych w zbiornikach ZR 1, ZR 111 ZR 111
obliczonych dla C = 10 lat w czasie trwania opadu modelowego

Rowniez w I wariancie obliczeniowym dla C = 10 lat obliczone objgtosci zbiorni-
kow retencyjnych sa niewystarczajace, aby zapobiec wylewom z kanalizacji. W po-
réwnaniu z siecia kanalizacyjna bez zbiornikow retencyjnych wylania zmalaty z 537 m’
do 386 m’.

W tabeli 6.18 oraz na rysunku 6.28 zestawiono wyniki symulacji dla zbiornikéw
obliczonych ze wzoru Btaszczyka dla deszczu o C =20 lat.

Tabela 6.18. Miejsca i objgtosci wylewow z kanalizacji ze zbiornikami retencyjnymi
zaprojektowanymi dla deszczu obliczeniowego C = 20 lat

Lp. ‘que.l Czas tr\fvania Ob;j Qtoésé vsgylaﬁ,

obliczeniowy | wylania, h 10° m

1 W37 1,37 172
2 W42 0,95 91
3 w43 0,08 2
4 W50 0,16 13
5 W54 0,09 8
6 ZR 1 0,33 51
7 ZR 11 0,16 1

Suma objgtosci wylewow 347
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Rys. 6.28. Akumulacja $ciekow deszczowych w zbiornikach ZR 1, ZR 111 ZR 111
obliczonych dla C =20 lat w czasie trwania opadu modelowego

Jak wynika z przedstawionych wynikoéw modelowania, zaprojektowane MGN
zbiorniki retencyjne maja zbyt mata objetos¢, aby zapewni¢ wymagany norma
PN-EN 752 standard kanalizacyjny, tj. brak nadpigtrzen do powierzchni terenu
1 wylewow. Najwigksze i najdluzej trwajace wylania wystepuja nadal w rejonach
weztow obliczeniowych W37, W42 oraz W57 (ZR 1), co dobitnie $§wiadczy o nie-
dostatecznej objgtosci zbiornikow, zwlaszcza ZR 11 zlokalizowanego pomigdzy
W37 a W42.

Odpowiednio wigkszych objetosci retencyjnych zbiornikow nalezy wigc poszuki-
wac iteracyjnie, na drodze modelowania hydrodynamicznego. W wyniku przeprowa-
dzonych analiz symulacyjnych ustalono niezbgdne objgtosci zbiornikéw na: V) = 90 m’,
Vay =270 m’ i Vi = 305 m’. Objetosci takie zapewnia brak wylewow z kanalizacji
podczas symulacji hydrodynamicznych, przy obciazeniu opadem modelowym Eulera
typu II o czgstosci wystgpowania C = 3 lata i czasie trwania ¢ = 120 min w warunkach
wroctawskich.

Na rysunku 6.29 przedstawiono profil kolektora Kp; wraz z wypelieniami w 40. min
trwania opadu bez wylewoéw ze zmodernizowanego systemu kanalizacji deszczowej
osiedla Rakowiec we Wroclawiu.

Jak wynika z rysunku 6.29, na znacznej dtugosci kolektora przeptyw Sciekoéw od-
bywa si¢ wciaz pod cisnieniem, jednak bez nadpigtrzen powyzej poziomu terenu, nie
powodujac wylewow.
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Water Elevation Profile: Node W63 - U1
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Rys. 6.29. Profil kolektora Kp; w 40. min trwania opadu modelowego Eulera
(C=3lata, =120 min)
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Rys. 6.30. Profil kanatu bocznego Kp; ; w 40. min trwania opadu modelowego
(C=3lata, =120 min)
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Water Elevation Profile: Node W46 - W26
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Rys. 6.31. Profil kanatu bocznego Kp;, w 40. min trwania opadu modelowego
(C=3lata, =120 min)

W przypadku kanatéw bocznych, ktorych profile podano na rysunkach 6.30 1 6.31
(odpowiednio kanat Kp; ; oraz Kp, »), w 40. min trwania opadu modelowego przeplyw
cisnieniowy wystgpuje na znacznej dtugosci tych kanatoéw, jednak rowniez bez nad-
pigtrzen do poziomu terenu.

Zaproponowana modernizacja przedmiotowej kanalizacji przez budowe w poblizu
stwierdzonych punktow krytycznych sieci trzech zbiornikdéw retencyjnych o wyzna-
czonych w pracy niezbednych objgtosciach retencyjnych zapewni odpowiedni stan-
dard kanalizacyjny osiedla, wymagany norma PN-EN 752:2008.



7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Wymiarowanie systemow kanalizacji deszczowej napotyka w Polsce podstawowe
trudnosci, ktore wynikaja z braku wiarygodnego modelu opadéw deszczu. Najcze-
$ciej stosowany wzor Blaszczyka zaniza bowiem wyniki obliczen strumienia desz-
czu. Ma to swoje negatywne skutki w wymiarowaniu odwodnien terenéw w Polsce,
wedlug zalecen europejskiej normy PN-EN 752:2008 odno$nie do dopuszczalnych
czgstosci wylewow z kanalizacji.

Zastosowanie do weryfikacji czgstosci wylewdw z kanatéw hydrodynamicznych
modeli sptywu wymaga uprzedniego zwymiarowania sieci odwodnieniowych meto-
dami czasu przeptywu. Stosowana w Polsce metoda granicznych natezen (MGN)
z wzorem Btlaszczyka zaniza wyniki obliczen strumieni sptywu wod deszczowych
w porownaniu do metody wspotczynnika opdznienia (MWO) stosowanej w Niem-
czech. Modele hydrodynamiczne umozliwiaja korekte tak zwymiarowanych systemow
kanalizacyjnych poprzez uwzglednienie zmiennych w czasie i przestrzeni sptywow
wod opadowych zblizonych do rzeczywistych, a takze zmiennego i nieustalonego
przeptywu sciekow w kanatach.

W pracy dokonano weryfikacji przydatnos$ci do projektowania sieci kanalizacyj-
nych trzech wybranych metod czasu przeptywu na przyktadzie modelowej zlewni
miejskiej o powierzchni 1,54 km®> w plaskim terenie ze wzgledu na powstajace
w niej nadpigtrzenia 1 wylania. Zwymiarowano sie¢ kanalizacji deszczowej MGN
z wzorem Blaszczyka, MGN z modelem opaddéw dla Wroctawia i MWO z modelem
opadoéw dla Wroclawia, a nastgpnie sprawdzono dzialanie sieci ze wzgledu na nad-
pigtrzenia do powierzchni terenu i wylania, z wykorzystaniem modelu hydrodyna-
micznego w programie SWMM 5.0. Jako obciazenie zlewni zastosowano opad mo-
delowy Eulera typu II w warunkach wroctawskich o zmiennych czasach trwania.
Nastepnie zweryfikowano wyniki symulacji z zastosowaniem opadu rzeczywistego
o C =20 lat. W szczegdlnosci wykazano, ze MGN z wzorem Blaszczyka znacznie
niedoszacowuje miarodajny do wymiarowania sieci strumien objgtosci Sciekow
deszczowych, co wywoluje licznie wystepujace nadpigtrzenia do powierzchni te-
renu 1 wylania. Proba zastapienia w MGN wzoru Btaszczyka nowym wzorem opa-
doéw maksymalnych dla Wroctawia tez nie przyniosta zadowalajacych wynikow,
poniewaz zmalata jedynie liczba nadpigtrzen i objetos¢ wylewow z kanalizacji.
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Jedynie MWO z modelem opadéw maksymalnych dla Wroclawia okazata si¢ me-
toda dajaca bezpieczny wynik wymiarowania sieci dla modelowej zlewni w wa-
runkach wroctawskich ze wzgledu na brak nadpigtrzen do powierzchni terenu
i wylewow z sieci.

W warunkach ruchu ustalonego i réwnomiernego, co jest podstawa hydrauliczna
dotychczasowych metod czasu przeptywu wymiarowania sieci i obiektow kanaliza-
cyjnych, zaklada si¢ z koniecznos$ci, ze separator nie wptywa na dzialanie sieci ze
wzgledu na wylania. Poprawnos$¢ tego zatozenia sprawdzono na przyktadzie bez-
piecznie zwymiarowanej kanalizacji deszczowej. Dziatanie systemu z separatorem, ze
wzgledu na nadpigtrzenia do powierzchni terenu i wylania, przeprowadzono w warun-
kach zmiennego i nieustalonego ruchu cieczy z wykorzystaniem SWMM. Wykazano,
ze do poprawnego zwymiarowania separatora, tj. zachowania dopuszczalnego stru-
mienia odptywu do podczyszczalni i jednoczes$nie niepogorszenia warunkow dziata-
nia sieci powyzej separatora ze wzgledu na wylania, niezbgdne sa badania symula-
cyjne. Stwierdzono wydtuzenie sumarycznego czasu sptywu $ciekow i oprozniania si¢
kanatow po ustaniu opadu modelowego, w porownaniu do dziatania samej sieci desz-
czowe;j.

Przeprowadzona w pracy weryfikacja przepustowosci hydraulicznej rzeczywistej
sieci kanalizacji deszczowej na osiedlu Rakowiec we Wroctawiu wykazala, ze sie¢
ta ma zbyt mata przepustowos$¢, ktora wynika glownie ze zbyt malych spadkow
i $rednic kanaldéw (tereny depresyjne). Powierzchnia zlewni deszczowej wynoszaca
10,1 ha zostata podzielona na 37 podzlewni czastkowych. Odwzorowano cztery
rodzaje powierzchni zlewni i wszystkie $rednice kanatow deszczowych (poziom ,,0”
integracji zlewni). Jako obciazenie zlewni deszczowej zastosowano opady modelo-
we Eulera typu I, wyznaczone ze wzoru dla Wroctawia o zmiennych czasach trwa-
nia. W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze analizowana kanaliza-
cja deszczowa nie spelnia rygorystycznych wymagan europejskiej normy PN-EN
752. Nadpigtrzenia do poziomu terenu wystgpuja statystycznie znacznie czgsciej niz
1 raz na 3 lata, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do wylewow cze$ciej niz 1 raz
na 20 lat. Stwierdzono mianowicie, liczne wylania dla czgstosci wystgpowania opa-
doéw C = 3 lata oraz C = 1 rok, a nawet C = 0,5 roku. Dla opadéw o C = 0,25 roku
nie stwierdzono juz wylewoéw z kanatow. Wyniki symulacji potwierdzaja spostrze-
zenia mieszkancow osiedla, co do wystgpowania wylewow ,.kilka razy w roku”.

Wykazano pilna potrzeb¢ modernizacji kanalizacji osiedla celem dotrzymania
dopuszczalnych czgstosci nadpigtrzen do poziomu terenu (1 raz na 3 lata wedtug
ATV A-118) oraz wystgpowania znacznych wylewow z kanaléw (1 raz na 20 lat
wedlug PN-EN 752:2008 r.). Zaproponowano modernizacje przedmiotowej kanaliza-
cji poprzez budowg trzech zbiornikéw retencyjnych, zlokalizowanych w poblizu
stwierdzonych punktéw krytycznych sieci o czgsto wystgpujacych wydaniach.

Podjegte studia literaturowe i badania upowazniaja do sformulowania istotnych
wnioskéw koncowych:
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Za bezpieczng metode czasu przeptywu do wymiarowania kanalizacji deszczo-
wej nalezy uzna¢ metodg¢ wspotczynnika op6znienia (MWO) z wzorem opadow
maksymalnych dla Wroctawia. Tak zwymiarowane sieci wykazuja brak nad-
pigtrzen do powierzchni terenu i wylewow z kanatow, co wykazano na przykta-
dzie modelowej sieci kanalizacji deszczowe;.

Poprawnie zwymiarowane separatory strumieni objetosci Sciekow deszczowych
z dtawionym odplywem nie wplywaja na pogorszenie warunkéow hydraulicz-
nych dziatania bezpiecznie zwymiarowanych sieci kanalizacyjnych ze wzgledu
na napigtrzenia i wylania, co wykazano na przyktadzie modelowego systemu
kanalizacji deszczowej.

Wydhuzanie czasu trwania ¢ opadow modelowych Eulera typu II ponad czas
przeptywu ¢, scieckow w sieci w zakresie od ¢ = 2¢, do t = 4t, powoduje istotny
wzrost liczby weztow z nadpigtrzeniami powyzej powierzchni terenu i objgtosci
wylewow z kanalow. Dalsze wydhuzenie czasu trwania opadow modelowych
ponad czterokrotng warto$¢ czasu przeptywu Sciekow w sieci, tj. przy ¢ > 41,
nie zmienia juz wynikow symulacji. Wykazano to na przyktadzie zar6wno mo-
delowej, jak 1 rzeczywistej zlewni deszczowe] w warunkach wroctawskich.
Osiagnigcie pewnos$ci braku wylewow z kanalow, ze wzgledu na losowy (stocha-
styczny) charakter opadow deszczowych, nie jest mozliwe nawet w systemach
odwodnieniowych poprawnie zwymiarowanych i zweryfikowanych w modelo-
waniu hydrodynamicznym.
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Verification of storm water drainage capacity
in hydrodynamic modeling

The sizing of storm water sewage systems or combined sewage systems in Poland meets serious dif-
ficulties mainly due to the lack of a reliable precipitation model. As a result, applying the Blaszczyk
formula to the method commonly used in Poland (the Rational Method — MGN) leads to underestimation
of storm water runoff flows compared to the method of coefficient of delay (MWO) used in Germany.

In this paper, the functioning of a sewage system sized by using the following three flow time methods:
MGN with the Btaszczyk formula, MGN with precipitation formula for Wroctaw, and MWO with pre-
cipitation formula for Wroctaw, has been simulated for a model municipal drainage basin of the area of
1.54 km® on a flat surface. There was used purpose-made model of rainfall based on the Fisher-Tippett
type I, distribution. The SWMM 5.0 program has been selected for the hydrological simulation of
sewage systems. The model precipitation of Euler’s type II in hydrological conditions of Wroctaw was
used as the drainage basin load. The safe method for sewage system sizing was indicated (MWO) with
the criterion of the lack of flooding from channels.

Verification of the hydraulic capacity of storm water drainage network in Rakowiec estate in Wro-
ctaw was also carried out. The simulation showed that the sewer does not meet the requirements of Euro-
pean standard EN 752. Floodings occurred statistically more frequently than once every three years.
Modernization of the present sewerage system was proposed by constructing three reservoirs near the
critical points of the networks of estimated retention volumes.
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