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1.  WSTEP

W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem siect
kanalizacyjnej. Przedstawiono algorytm modelowania zaréwno odcinkéw sieci jak 1 calej
sieci. Zadaniem algorytmu jest (dla zadanej sieci oraz ustalonych natg¢zern doptywow
$ciekéw): okreslenie wysoko$ci napetnien $ciekami, ustalenie predkosci przeptywu.
Wyprowadzono réwnania opisujace napeinienie kanatu, promienie hydrauliczne oraz zmiany
predkosci przeptywodw.

Rozpatrywany algorytm obliczefi hydraulicznych dotyczy sytuacji sieci sanitarnej lub
ogélnosptawnej, rozgatezionej, podzielonej weztami na segmenty. Weztami sg punkty, w
ktérych nastgpuje: potaczenie kilku segmentéw lub galezi sieci, zmiana parametréw sieci lub
doptyw sciekéw do sieci (studzienka, wpusty deszczowe, studzienka potaczeniowa). W
weztach potaczeniowych spetnione sg réwnania bilansu przeplywdw oraz warunek zgodnosci
poziomoéw zwierciadta sciekdw.

Przyjeto, ze segmenty charakteryzuja sie statymi parametrami hydraulicznymi takimi
jak: ksztatt, wymiar kanatu, spadek dna oraz szorstko$¢. Doptyw $ciekéw odbywa sie
punktowo w weztach sieci. Ze wzgledu na przyjgte zalozenia wszystkie zaleznosci dotyczg
stanu ustalonego.

Przyjeto tez, ze w wigkszosci segmentéw sie¢ jest grawitacyjna, z wyjatkiem
przypadkéw istnienia pompowni z przewodami ttocznymi (odcinki kanatéw dziatajace po
cisnieniem).

2. CHARAKTERYSTYKA SIECT KANALIZACYJNYCH

Ze wzgledu na projektowanie i eksploatacj¢ mozna wyrézni¢ nastgpujace podstawowe
rodzaje sciekéw:
$cieki bytowo - gospodarcze - powstajace w wyniku korzystania przez ludno$¢ z wody na
codzienne potrzeby,
$cieki przemystowe, powstajace w wyniku dziatalnosci produkcyjnej w zaktadach
przemystowych, wydobywczych, przetwérczych, itp.
$cieki opadowe, czyli wody deszczowe lub wody z topniejacego sniegu, sptywajgce z
powierzchni nieprzepuszczalnych, np. ulic, chodnikéw, placéw, dachéw, itp.,
wody drenazowe, odprowadzane do kanalizacji deszczowej z ciagéw drenarskich uktadanych
wokét budynkéw w celu obnizenia poziomu wéd gruntowych i zabezpieczenia przed
wptywem nadmiernej wilgotnosci gruntu,
wody przypadkowe i wody gruntowe infiltrujace do sieci.
W zaleznosci od sposobu odprowadzania $ciekéw mozna wyrézni¢ nastgpujgce systemy
kanalizacji:
a) system ogdlnosptawny,
b) system rozdzielczy,
c) system poétrozdzielczy.

W systemie kanalizacji ogdlnosptawnej (Rys.1) wszystkie rodzaje Sciekéw (Scieki
bytowo- gospodarcze, przemystowe oraz $cieki opadowe) sg odprowadzane wspdlnymi
kanatami.

Dodatkowo na sieci budowane sa przelewy burzowe, czyli tzw. burzowce, kiérymi
odprowadzany jest nadmiar wéd deszczowych zmieszanych ze $ciekami bytowo -
gospodarczymi bezposrednio do odbiornika. Przelewy burzowe projektowane sg w taki
sposéb, aby zapewni¢ odpowiednie rozcienczenie sciekéw bytowo - gospodarczych przed
zrzuceniem ich do odbiomika. Ze wzgledu na znaczne zanieczyszczenie sSrodowiska i wzrost




wymagan dotyczgcych ochrony wéd przed zanieczyszczeniami, w chwili obecnej system
kanalizacji ogdlnosptawnej nie jest projektowany. Mozna go spotka¢ jedynie w wiekszych
miastach, gdzie kanalizacja byta wykonana stosunkowo wezesnie.

@ - pPOoMmpcanie sciskdw
[ - oczyszezainia

o - przelew burzowy
—P - kanalizacja ogainesplawna
- przewady tloczne
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Rysunek 1. Schemat systemu kanalizacji ogélnosptawnej

Obecnie powszechnie stosowany jest system kanalizacji rozdzielczej (Rysunek 2), w
ktérym wystepuja dwie odrebne sieci kanalizacyjne:
a) sie¢ $ciekowa, przeznaczona do odprowadzania $ciekéw bytowo — gospodarczych i
przemystowych (nazywana takze siecig sanitarng),
b) sie¢ deszczowa, przeznaczona do odprowadzania sciekéw opadowych.

W kanalizacji sciekowej kanaty wymiaruje si¢ na maksymalny sekundowy odptyw $ciekdw
bytowo — gospodarczych i1 przemystowych, czyli teoretycznie na napeinienie kanatéw
h/D=0,50 (50%). Drugie 50% przekroju kanatu stanowi rezerwa przepustowosci, ktéra ma
pomiesci¢ wody infiltracyjne i przypadkowe oraz umozliwi¢ przewietrzanie kanatéw.
Przekroje kanalizacji deszczowej wymiaruje si¢ na przeptyw deszczu miarodajnego. Przy
projektowaniu tej sieci, ze wzglgdéw ekonomicznych nie moga by¢ brane pod uwage rzadko
pojawiajace si¢ deszcze nawalne. Kanaty deszczowe projektuje si¢ na 100% napelnienie.

W kanalizacji rozdzielczej stosowane sa najczgsciej kanaty o przekrojach kotowych. Jedynie
koncowe, wylotowe kolektory do oczyszczalni moga mie¢ inny przekrdj. Obowigzujacy
wymog podczyszczania $ciekéw deszczowych, powoduje koniecznos¢ budowy na koncach
sieci deszczowej, separatordw usuwajgcych nadmiar zanieczyszczen przed odprowadzeniem
ich do odbiornika.



O ® - pompownie sciekow O - separatory sciskdw deszczowych
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Rysunek 2. Schemat systemu kanalizacji rozdzielczej

Kanalizacja pétrozdzielcza (Rysunek 3) jest réwniez systemem kanalizacyjnym, w
ktérym wystepujg dwie siect: sanitarna i opadowa.
W ukladzie tym sie¢ sciekowa jest dodatkowo przystosowana do przejecia czgsci sptywéw
deszczowych o okreslonym natezeniu.
Pierwszy sptyw najbardziej zanieczyszczonych $ciekéw deszczowych kierowany jest do
kanalizacji $ciekowej i odprowadzany do oczyszczalni $ciekdw. Zadanie to realizowane jest
przy uzyciu dwéch rodzajéw urzadzen, ktére pomimo zbiezno$ci nazwy z separatorami
wystepujacymi w kanalizacji rozdzielczej, majg inng budowe i 2asade dziatania. Naleza do
nich: separator kaskadowy, separator z progiem spietrzajacym.
Urzadzenia te powinny by¢ usytuowane w poblizu odbiornika $ciekéw deszczowych, tak by
przez separator przeptywaty scieki deszczowe z jak najwiekszego odwadnianego obszaru.
Prowadzenie kanaléw musi jednak uwzgledniaé wzajemne ich usytuowanie i wymagane
réznice wysokoéci. W przypadku separatora kaskadowego we wstepnej fazie deszczu, §cieki o
matym natezeniu przeptywu i1 najwigkszym zanieczyszczeniu, trafiaja do kanatu sanitarnego.
Nastepnie po zwigkszeniu sie przeptywu, przelewaja si¢ nad progiem do kanatu deszczowego.
System zbierania $ciekéw sktada sie z wielu elementéw, ktére powinny byé ze soba
polaczone w sposéb zapewniajacy grawitacyjny przeptyw sciekéw.

Kanalizacja sanitarna sktada si¢ z nastepujacych elementéw:

instalacje kanalizacyjne wewngtrzne w budynkach, przewody kanalizacyjne zewnetrzne na
terenie nieruchomosdci (dziatki budowlanej), sie¢ kanalizacyjna, uktadana najczgsciej w
ciggach komunikacyjnych pod jezdnia, pompownie sciekéw bytowo — gospodarczych i
przemystowych, oczyszczalnia éciekéw, jako koncowy element usuwania Sciekéw.

W kanalizacji deszczowej mozna wyrézni¢ nastgpujace elementy: wpusty deszczowe
dachowe, podwérzowe i uliczne, instalacje kanalizacyjne w budynkach, odprowadzajace
wody deszczowe z dachéw 1 szczelnych terenéw przylegtych do budynkéw, sie
kanalizacyjna, uktadana w ciggach komunikacyjnych pod jezdnig, jednak przy zatozeniu
najkrétszej drogi do odbiornika $ciekéw, pompownie Sciekéw deszczowych, separatory
$ciekow deszczowych.
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Rysunek 3. Schemat systemu kanalizacji p6trozdzielczej

3. ALGORYTM OBLICZANIA SIECI KANALIZACYJNE]

Przedstawiony w pracy algorytm obliczania sieci kanalizacyjnej przeprowadzony jest
na podstawie nastepujgcych podstawowych danych:
typ sieci ~ ogélnosptawna, sanitarna
struktura sieci kanalizacyjnej — liczba odcinkéw, typy kanatéw: grawitacyjne i cisnieniowe,
liczba i rodzaj wegztow,
maksymalny sekundowy przeptyw $ciekdw na danym odcinku sieci,
spadek dna kanatu.
wymiary kanatu

Zadaniem algorytmu jest (dla zadanej sieci oraz ustalonych natezen doptywéw
Sciekdw):
okresdlenie napetnien sciekami,
ustalenie predkosci przeptywu.

Zmienne warunki przeptywu i réznorodnos¢ zjawisk wystepujacych podczas przeptywu
Sciekéw, wymuszaja konieczno$¢ przyjecia pewnych zatozen upraszczajacych. Naleza do
nich:

niezmienny przeptyw na odcinku obliczeniowym,

staty spadek na wybranym odcinku sieci,

stata chropowatos¢,

niezmienna srednica.

Przedstawiony ponizej algorytm obliczen hydraulicznych dotyczy sytuacji sieci
sanitarnej lub ogdlnosptawnej przedstawionej na Rys.1, rozgatgzionej, podzielonej weztami
na segmenty. Wezlami sg punkty, w ktérych nastgpuje: potaczenie kilku segmentéw lub
gatezi sieci, zmiana parametréw sieci lub doptyw sciekéw do sieci (studzienka, wpusty
deszczowe, studzienka potaczeniowa). W weztach potgczeniowych spetnione sg réwnania
bilansu przeptywdw oraz warunek zgodnosci pozioméw zwierciadta Sciekéw.



Przyjeto, ze segmenty charakteryzuja sie statymi parametrami hydraulicznymi takimi
jak: ksztatt, wymiar kanatu, spadek dna oraz szorstkos¢. Doptyw Sciekéw odbywa sie
punktowo w weztach sieci. Ze wzgledu na przyjete zatozenia wszystkie zaleznosci dotycza
stanu ustalonego.

Przyjeto, ze w wickszodci segmentdw siec jest grawitacyjna, z wyjatkiem przypadkéw
istnienia pompowni z przewodami ttocznymi (odcinki kanatéw dziatajgce po cisnieniem).

Przy znanych wymiarach kanatéw tzn. spadkach dna kanatu i $rednicach obliczenia
hydrauliczne sieci kanalizacyjnej dotycza predkosci przeptywéw v; w poszczegélnych
segmentach oraz wysokosci napetnieni tych segmentéw Hi.

Ponizej przedstawimy podstawowe sktadowe algorytmu symulacyjnego obliczen dla kanatéw
o przekroju kotowym.

Krok 1. Nalezy wczyta¢ dane dotyczace struktury sieci tzn.: liczbe weztéw NW, liczbe
odcinkéw NO, zbidr weztéw W = {j} zbiér odcinkéw U = {i}, zbidr $rednic kanatéw {di},
dtugosci odcinkéw Ly, spadki dna dla poszczegélnych odcinkéw L i=1,...,NO, chropowato$¢
k; i-tego odcinka, oraz wartosci poczatkowe: natezenia przeptywéw Q; w poszczegélnych
segmentach i=1,...NO, kinematyczny wspdlczynnik lepkosci Sciekéw n, przyspieszenie
ziemskie g, maksymalne i minimalne $rednie predkosci.

Krok 2. Obliczy¢ natezenia doptywéw sciekéw do poszczegdlnych weztdw sieci.
Do danego odcinka sieci doptywaja zaréwno scieki bytowo ~ gospodarcze i przemystowe jak
i deszczowe. W zaleznosci od rodzaju sciekéw natgzenie doptywajacych $ciekéw wyraza sig
réznymi zaleznosciami.
Dla sciekéw bytowo — gospodarczych i przemystowych rozwaza si¢ maksymainy godzinowy
doptyw sciekéw Q do danego odcinka i moze by¢ wyrazony nastgpujaca zaleznoscia:

Ny, e M-
Qh max :-hlazr'qi I
gdzie: M - liczba mieszkancéw przypadajaca na dany odcinek sieci
qe — Sredni jednostkowy odptyw sciekdw zalezny od wielkodci jednostki

osadniczej
Nhmax — Wsp6iczynnik nieréwnomiernosci dobowej

Dla $ciekéw opadowych doptyw moze by¢ wyrazony:

Q=qq-v-F-0 @
gdzie
Q - sptyw §ciekdw deszczowych ze skanalizowanego terenu, (dm™V/s],

F - powierzchnia zlewni, powierzchnia terenu skanalizowanego tzn: powierzchnia z
ktérej Scieki sptywaja do okreslonego odcinka kanatu, {ha],

¥ - wspétczynnik sptywu powierzchniowego, wyrazajacy stosunek ilosci sciekdw
deszczowych, ktére sptynety do kanalizacji, do ilosci $ciekéw deszczowych, ktére
spadty na dany teren,

¢ - wspdiczynnik opdznienia

qq4 - natezenie deszczu

Krok 3. Dla ustalonych warto$ci natgzen przeptywéw Q; w poszczegdlnych
segmentach i=1,...,.NO wyznaczy¢ dla tych segmentéw nastgpujace wartosci: napetnien H; ,
promieni hydraulicznych Ry, , $rednich predkosci przeptywow v; .




Podane w tym kroku obliczenia dotyczg odcinkéw kanalizacji grawitacyjne;j.

1. Jak wynika ze wzoréw Manninga zardwno predkos$é przeptywu v jak i natezenie
przeptywéw Q zaleza od promienia hydraulicznego Ry, , ktéry z kolei zalezy od wysokosci
napetnienia H.

Przy obliczaniu sptywéw w sieciach kanalizacyjnych zazwyczaj mamy do czynienia z
sytuacjg, w ktorej dla zadanych przeptywéw Q nalezy wyznaczyé wysokosé napelnienia
kanatu H.

Przyjmujac oznaczenia jak na Rys.4

<

Rys.4 Zaleznosci migdzy wielkosciami w kanale o przekroju kotowym

gdzie: H — wysokos¢ napetnienia
r — promien kanaltu kotowego
d - srednica kanatu
¢- kat srodkowy
otrzymujemy nastepujgce zaleznosci:

VHd - H?

(€)

@ =2-arctg

Ze wzoru Manninga na wielko$¢ natezenia przeptywu, uwzgledniajac geometri¢ przewodu
otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢:

n Hd-H? | 1 VHd-H?

5

AR 2arctg +=sin| 2arctg
; 360 nd |2 Hd
2 2
-2
f114_172
o) T—1--2arctg VHd-HT -45.Q>n%=0 “4)

360

Rozwigzujac to réwnanie mozna otrzyma¢ wysokos¢ napetnienia H jako funkcje natgzenia
przeptywu Q. Otrzymujemy réwnanie w postaci {(H)=0.

Ze wzgledu na posta¢ zaleznosci (4) do obliczania napeinienia kanatu stosuje sig iteracyjng
metod¢ Newtona.



Przyjmujgc warto$é poczatkowa napetnienia np.Hg = 0,7d otrzymujemy nastgpujacy schemat
iteracyjny do obliczenia wysokoéci napetienia H: (dla k-tej iteracji)

f(Hy) .
7ies) .

Hygsy=Hy -

gdzie: poszczegdlne czynniki majg postaé:

2
vHd-H
¢y = 2-arctg ———k———d—k~ (5b)
Hy -4

5
3 I . -2
f(Hk)=J2'dg'(ﬁ—%"@ﬂasm(wk)} ‘(n——320-cpk) -4°-Q’ 0% o

2
M Y= 12 42, d ( no sl T{(_JL. Tz
T (3H§ 3H d+d2)\[de H2 i 360\0k+23m((pk) A
-3, _

-1

s (T 2n b1s T 1.

o 5d° | ~—~~cos - e M~y +—5
(180 <@k)] 180 ( 360 @kj ( 360 k'3 "m@k)J

Warunkiem zbieznosci tej metody jest spetnienie zaleznosci:

£(Hy)-£"(Hy )

<K<I (54)
(F(r )P

Kryterium stopu dla iteracji ma postaé:

]HkH - Hk’ <=0 o<l - przyjety parametr zbieznosci  (5€)
Iteracje obliczania wysoko$ci napeinienia H wykonywane sg dopéty dopdki nie zostanie
spetnione kryterium zbieznosci (Se).

2. Dla obliczonego napetnienia H obliczamy promien hydrauliczny Ry wedtug wzoru:

2 2
_md d-H" | 4. -H
md 180 Cte 4 +sin 2arctg —d
2 2
Ry =8= ©)
u
VHd~H?
T~ Aty —
H=3




gdzie: A — pole powierzchni przekroju czynnego
U ~ obwdd zwilzony

3. Obliczanie predkosci v wedtug wzoru:

Trwales
—
o o

v=_R o)
gdzie:

n — wspdiczynnik Manninga

J — spadek dna kanatu

Ze wzgledu na brak wartosci wspéiczynnika Manninga dla kanatéw wykonanych z réznego
rodzaju tworzyw sztucznych nalezy przelicza¢ warto$¢ tego wspétczynnika w zaleznosci od
wspdtczynnika chropowatosci bezwzglednej k zgodnie z zaleznoscia:

K =g (2 10g274) (8)

Obliczenia sg realizowane kolejno dla kazdego odcinka sieci, zaczynajgc od
potozonego najdalej od wylotu sieci, a konczac na obliczaniu odcinka najblizszego
oczyszczalni Sciekéw

Krok 4. W kazdym wezle sieci oblicza si¢ réwnania bilansu przeptywéw ZQJ- =0
J#
oraz warunek zgodnosci pozioméw zwierciadta sciekéw.

Krok 5. Dla kanatéw ttocznych przy zadanym przeptywie Q oblicza sig straty ci$nienia
z zaleznosci:

A 2 8 2
hy = —e—8L; Q7 + 55— & -Qf ©)
nodi-g nodi’-g

gdzie:

A; - wspétczynnik strat liniowych dla i-tego odcinka obliczany przy pomocy wzoru
Colebrooka-White’a lJub Waldena

L - dlugo$¢ rozpatrywanego odcinka

&; - wspStezynnik strat lokalnych w przewodzie

Z uwagi na uwiklang zaleznos¢ wspédiczynnika A we wzorze Colebrooka-White’a do
obliczenia przyblizonej warto$ci wspétczynnika A stosuje si¢ wzér Waldena postaci:

1 6,1
—}:—=~2-10g(m+0,268'5j (10)
gdzie :
€- chropowato$c wzgledna € = %



Re ~ liczba Reynoldsa Re = vd
v

V- kinetyczny wspétczynnik lepkosci

Krok 6. Zmieniajac doptywy sciekéw do kanaléw ponownie przelicza si¢ cata siec.
Przy zatozeniu, ze przeptywy wzdluz segmentéw sieci sa stale mozna przeprowadzac
symulacje sieci dla zadanych odcinkéw czasu np. godzinowym lub dobowym i w ten sposéb
uwzgledni¢ zmiang w czasie natgzen doptywdw $ciekdw

Nalezy zauwazy¢, ze w przedstawionym algorytmie analizowane zmienne tzn. wysokosé
napetnienia, promien hydrauliczny i predkos¢ przeptywu zaleza od natgezen doptywdéw
sciekéw. Przy sciekach pochodzacych z opad6w istotne jest uwzglednienie zmian natezenia
doptywéw i powtarzanie obliczen zgodnie z cze¢stotliwoscig tych zmian.

Przedstawiony algorytm moze stanowi¢ cze$é catkowitego modelu obliczania sieci
kanalizacyjnych.

W przysziosci nalezatoby uwzgledni¢ takze sie¢ kanalizacji typu pdirozdzielczego i
rozdzielczego uwzgledniajacych sie¢ deszczowg oraz takie elementy sieci jak separatory,
pompownie oraz zbiorniki retencyjne.

4. MODELOWANIE ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH

Wprowadzenie wdd deszczowych do kanalizacji obcigza kanaty bardzo duzymi przeptywami,
ktére wystepujg stosunkowo rzadko i trwajg krétko. Wymiarowanie kanatéw i urzadzen na te
ekstremalne przeptywy powoduje koniecznos¢ ponoszenia wysokich nakfadéw
inwestycyjnych. Gospodarke sciekami deszczowymi mozna jednak znacznie usprawnic¢ przez
zastosowanie réznego typu zbiornikéw do ich retencjonowania.

Zbiorniki retencyjne budowane sa w celu zatrzymania i zgromadzenia czg¢sci Scickéw w
okresie opaddéw i stopniowego odprowadzania retencjonowanych sciekdw do sieci,
oczyszczalni badz odbiornika. Zbiorniki moga petni¢ dodatkowo rolg osadnikéw do
oczyszczania Sciekdw deszczowych, Zbiomiki deszczowe moga by¢ stosowane do
nastgpujacych celéw: odciazenie istniejacej sieci kanalizacyjnej, przylaczenie nowych zlewni
do istniejacej sieci, ochrona wéd odbiomika, odciazenie oczyszczalni Sciekéw przed
pompownig wdd deszczowych.

Podziat zbiomikéw retencyjnych:

zbiorniki odcigzajace — hydrauliczne odcigzenie sieci kanalizacyjnej badz odbiornika.
Zbiorniki nie zmniejszajg tadunku zanieczyszczen w $ciekach.

zbiorniki akumulacyjne — stuza do zgromadzenia pierwszej fali zanieczyszczonych sciekdw
deszczowych. Zgromadzone $cieki odprowadzane sg ze zbiomnika do oczyszczalni. Nie
oczyszczajg sciekéw, lecz jedynie odcigzaja odbiornik.

zbiorniki oczyszczajace — petnig rolg zbiornikéw retencyjnych do regulacji odptywu sciekéw
do oczyszczalni oraz jednocze$nie osadnikéw.

zbiorniki zespolone ~ skiadajg si¢ z dwéch czesci - jedna petni role zbiornika akumulujacego,
druga oczyszczajacego.

41. CZYNNIKI WARUNKUJACE INFILTRACJE WODY OPADOWE]

llos¢ wéd opadowych wsigkajacych w glebg i grunty podscielajace zalezy $cisle od
wiasciwosci  wodno-fizycznych gruntéw warstw przypowierzchniowych. Czgé¢ wdéd
infiltrujacych zostaje zretencjonowana przez osrodek skalny, przez ktdry przenika, czgsé
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natomiast dostaje si¢ do wéd podziemnych, wzbogacajac ich zasoby. Tg cze§¢ wéd, ktéra
osigga poziom zwierciadto wéd podziemnych nazywamy infiltracjg efektywna. Przenikanie
wody w gtab zachodzi dopéty, dopdki nie natrafi na warstwe nieprzepuszczalng.

Ilos¢ wody infiltrujacej przez profil glebowy uwarunkowana jest szeregiem czynnikéw, takich
jak: ilos¢ wody dostarczanej na powierzchni¢ gruntu, stan nawilgotnienia, zdolnosé
infiltracyjna wierzchniej warstwy gruntu, ogdlna przepuszczalno$¢ giebszych pozioméw
glebowych, ilos¢ wody, jaka warstwy gruntu mogg zatrzyma¢ w warunkach pojemnosci
polowej, sposéb uzytkowania ziemi, typ pokrywy roslinnej, spadek powierzchni terenu i
zamarzane gruntow.

Na zmienno$¢ w czasie wskaznika infiltracji danego punktu pomiarowego wplywaja przede
wszystkim takie czynniki, jak zmiany uwilgotnienia gruntéw.

Jesli gleba jest sucha, wsigkajaca w grunt woda jest zuzywana na zwilzanie gleby, pecznienie
koloidéw, czyli na uzupetnienie wilgoci glebowej do stanu wilgotnosci odpowiadajacej
polowej pojemnosci wodnej. Po osiggnigciu tego stanu rozpoczyna si¢ proces infiltracji, czyli
proces przesigkania wody wolnej pionowo w dét do strefy saturacji. Infiltracja w gdéme;j
czgsci swej drogi jest hamowana przez parowanie, a gtdwnie przez transpiracje, ktéra si¢ga do
gtebokodci najdtuzszych korzeni.

Infiltracja zachodzi przede wszystkim w czasie deszczu i roztopéw. llod¢ wody infiltrujacej
zalezy gtéwnie od przepuszczalnosci utworéw powierzchniowych i intensywnosdci opaddw.
Przepuszczalnosé tworéw powierzchniowych to zdolnoéé przewodzenia wody wolnej (bardzo
dobrg przepuszczalno$é maja zwiry i piaski gruboziarniste). Opady ciekte za$ infiltruja, gdy
przepuszczalno$é gruntu jest wigksza od intensywnosci deszczu, w przeciwnym wypadku
opad formuje sptyw powierzchniowy.

Na wieltko$¢ infiltracji wplywajg takze inne czynniki klimatyczne, m.in. temperatura i
wilgotnos¢ powietrza. Wysoka temperatura i niska wilgotno$¢ przyspieszaja parowanie,
przez co ograniczajg infiltracje.

Ilosciowo opisuje sie proces infiltracji postugujac sig¢ pojeciem wspdtczynnika zdolnosci
przesigkania, definiowanego jako maksymalny wspétczynnik, przy ktérym przesigkanie jest
mozliwe — innymi stowy okre$lajacego zdolnos¢ wody do przesigkania. Do opisu zdolnosci
przesigkania stosuje sie réwnanie Richrdsa, ktére dla przeptywu pionowego ma posta¢

2k,

M}@éﬁ@ an
oz

oz dp ot

gdzie

z — wspbirzedna pionowa

K; —przewodnos¢ hydrauliczna nasycenia gleby (lub przepuszczalnos¢)
K: - przepuszczalno$§é wzgledna

p — ci$nienie wody w glebie

y - cigzar wiasciwy wody

@ - porowatos¢ gleby

S — stopien nasycenia (od 0 — zupetnie suchy, do I — nasycony)

Powyzsze réwnanie jest nieliniowe i wymaga zastosowania skomplikowanych metod
rozwigzania. Réwnanie pokazuje, ze zdolnos¢ przesigkania zalezy od wtasciwosci gleby oraz
od wilgotnosci gleby. W praktyce poleca sig stosowanie prostszych modeli, a mianowicie
modelu Greena i Ampla oraz modelu Hortona.
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4.2 INTERCEPCJA

Proces zatrzymywania wody opadowej przez szate roélinng lub inne obiekty takie jak dachy
budynkéw czy drogi nazywamy intercepcjg. Im wigcej rolinnosci i im wigcej pigter
roslinnosci, tym wigcej wody jest zatrzymywane. Zjawisko intercepcji zmniejsza doptyw
wody do ziemi i zwigksza czas tego doptywu.

Za pomocg metod empirycznych opracowano zaleznosci zaleznosci estymujgce straty
intercepcji. Horton (1919)podat nastepujaca zaleznosé:

L; =a+bPJ (12a)

gdzie

Li — intercepcja w calach

Pt~ catkowita gtebokos¢ opadu w calach
A, b, n - state empiryczne.

Zaleznosé ta zostata poprawiona przez Arona (1992) i opublikowana jako
L; =cPf" (12b)

gdzie ¢ i m SA parametrami dopasowujacymi.

43 OBLICZANIE NATEZEN DOPLYWOW WOD DESZCZOWYCH
Doptywy wéd deszczowych do kanatéw moga by¢ zadawane bezposrednio wg okreslonych
na podstawie badan terenowych funkcji 1(t) i q(t) lub posrednio poprzez funkcje opisujace
deszcz i zlewnig.

Przeptyw $ciekéw opadowych mozna oblicza¢ wediug nastepujacego wzoru:
Q4 =94 ¥ F0 13

w ktérym:
Qq - sptyw $ciekéw deszczowych ze skanalizowanego terenu, [dm’1/s),
F - powierzchnia zlewni, powierzchnia terenu skanalizowanego tzn. powierzchnia z
ktdrej $cieki sptywaja do okreslonego odcinka kanatu, [ha],
Y - wspétczynnik sptywu powierzchniowego, wyrazajacy stosunek ilosci .ciekéw
deszczowych, ktére sptynety do kanalizacji, do ilosci sciekdw deszczowych, ktére
spadty na dany teren,
¢ - wspétczynnik opéznienia
qq - natgzenie deszczu w [dm’/s ha] , wyrazajacg objetoé¢ deszezu w dm3, ktéra
spadia na powierzchnig 1 ha w czasie | s
Dysponujac planem sieci kanalizacji deszczowej nalezy ustali¢ powierzchni zlewni z
uwzglednieniem uksztattowania terenu, aby zostaty zachowane naturalne kierunki sptywu
$ciekéw opadowych do kanatéw. Nast¢pnie dla poszczeg6lnych terenéw nalezy dobraé
wartos¢ wspdéiczynnika sptywu ¥ . Wartosci wspétczynnika sptywu nalezy przyjmowac
zaleznie od gestosci zabudowy lub szczelnodci pokrycia powierzchni zlewni. Przedziaty
wartodci dla poszczegdlnych rodzajéw terenu podano w tabeli 2.
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[ Rodzaj terenu Wspélczynnik sptywu W
Dachy kryte papa lub blachg 0,90 + 0,95
Teren utwardzony 0,90
Kostka 0,80 = 0,85
Asfalt 0,80 + 0,90
Kamien 0,75 + 0,85
2wir, drogi zwirowe 0,15+ 0,30
Zabudowa migjska gesta 0,70 + 0,80
Zabudowa zwarta 0,50 + 0,70
Zabudowa luzna 0,30 = 0, 50
Zabudowa jednorodzinna, willowa | 0,25 + 0,30
Teren niezabudowany 0,1 +0,25
Parki, taki, tereny rekreacyjne 0,00 < 0,15
Tereny zielone 0,00 = 0,1

Natezenie deszczu miarodajnego obliczane jest na podstawie parametréw, okreslanych na
podstawie wieloletnich obserwacji meteorologicznych.

Parametrami charakteryzujacymi deszcze, sa:

czas trwania, t [min], wysokos¢ opadu, H [mm], natezeniem, [ = H/t, [mm/min], zasieg, I
[ha], prawdopodobiefistwem pojawiania si¢ P(%) lub czestotliwoscig wystgpowania C =
100/P, w latach.

Istnieje szereg zaleznosci okreslajacych zwigzek pomiedzy natgzeniem, czasem trwania i
prawdopodobiefistwem wystepowania deszczu.

Wsréd najczesciej stosowanych w projektowaniu kanatéw jest metoda granicznych natgzen
stosujgca wzér Blaszczyka na natgzenie sptywu jednostkowego deszczu miarodajnego w
postaci

_663H

44 =67
tq
w ktérym H - éredni opad roczny, [mm].
Przy H = 600 {[mm] (dla catej Polski z wyjatkiem okolic podgdrskich) wzér ten jest

nastepujacy:

(14a)

470/ c
dd = 06667 [dm’/h) (14b)
d

gdzie:

ga - natgzenie deszczu (dm’ h)

¢ ~ czestotliwosé wystepo
deszczu (lata)

tq — czas trwania deszczu (min)

p - czestotliwosc pojawienia sig deszczu (%), p=100/c
Czas trwania deszczu miarodajnego tg mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:

N
g =12- Tty + :5_‘0121%7‘+tk (15a)

W zmodyfikowanej metodzie granicznych natgzert do wzoru () dodaje si¢ czton
uwzgledniajacy dodatkowo retencje sieci i terenu zlewni powyzej obliczanego przekroju

N
a s AL +ViE
ty === ) ————t 15b
w 60[21 Qdi ( )
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tp - czas przeptywu przez poszczegdlne odeinki kanatu od gérnego konca sieci do

punktu dla ktérego wykonywane sa obliczenia, [min],

L; — dtugos¢ i-tego odcinka kanatu

v; — Srednia predkos¢ przeptywu w i-tym odcinku

t — czas koncentracji terenowej

A; — pole powierzchni przekroju poprzecznego kanatu

F; — pole powierzchni zlewni bezposredniej i-tego odcinka tacznie z kanatami

bocznymi dochodzacymi do tego odcinka

Vi — wskaznik objgtosci kanaléw bocznych i retencji terenowej na i-tym odcinku
Catkowite natgzenie przeptywu oblicza si¢ jako sumg nat¢zen przeplywu Sciekéw bytowo-
gospodarczych, przemystowych i sciekdéw deszczowych. Do tego natgzenia dodawany jest
ewentualny odptyw z przelewdw burzowych, umiejscowionych na odcinkach sieci powyzej
rozpatrywanego odcinka sieci. Czas trwania deszczu miarodajnego obliczany jest z
uwzglednieniem sieci powyzej odcinka.

Drugim sposobem wyznaczania nat¢zenia deszczu miarodajnego jest metoda stalych natgzen,
w ktdrej przyjmuje sig czas trwania deszczu tg = 10 min i czgstotliwos¢ c=2. Wspétczynnik
opéznienia @, zalezny od powierzchni zlewni oraz jej spadku 1 ksztattu okreslony jest

wzorem Burkliego-Zieglera:

1
G
Wspélczynnik ¢ moze przyjmowaé wartosci od 2 do 8 (wigksze dla zlewni zwartych i o
duzych spadkach).
Niecata ilo$¢ wody od razu sptywa do kanatu, lecz odbywa si¢ to stopniowo z coraz bardziej
odleglych fragmentéw zlewni. Zjawisko to uwzglednia czas retencji terenowej, kiéry moze
by¢ przyjmowany wedtug. tabel lub na podstawie takich czynnikéw, jak ksztatt zlewni,
potozenie kanatu, spadek terenu itp. Zjawisko to mozna réwniez uwzgledni¢ przez
zastosowanie wspétczynnika f(t) zaleznego od czasu.

10 f®

1
0.8
0,6 4
0,4 4
0,24

0 . —

Rysunek 3. Wykres zaleznosdci wspétczynnika doptywu f(t) od czasu t
gdzie:
tr —czas retencji terenowej
tq — czas trwania deszczu
ty — catkowity czas trwania sptywu wéd deszczowych do kanatu
Doptyw do kanatu Qq(t) okresla zaleznos¢:
Qua(t)=gq4 W -F-£(1) [dm?/s] (16)

gdzie F — pole pow. zlewni
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Moze on by¢ stosowany w modelu jako doptyw punktowy w wezle sieci, ale bardziej
korzystne jest zadawanie go jako doptywu na jednostke diugosci kanatu:

q(t) = B8O a7

Zadanie doptywéw w postaci funkcji Qa(t) (trapezowej, Pearson’a III itp.) powoduje
powstanie w kanatach fal. Zmienny czas przeptywu przez rézne odcinki wynikajacy z
predkosci przesuwania si¢ fali ( rézne spadki, chropowatosci, ksztatty i wielkosci przekrojéw
kanatéw, napeinienia) powoduje rézne naktadanie si¢ fal przy potaczeniach kanatéw.

Dzigki symulacji mozna ujawni¢ najbardziej niekorzystne przypadki tzn. takie, gdzie
spotykajg si¢ maksymalne przeptywy. Przepetnienia moga wystgpowaé nie tylko w miejscach
potaczen odcinkéw, ale réwniez w dowolnym przekroju kanatu.

4.4 KLASYCZNE ZBIORNIKI RETENCYJNE

Jednokomorowy zbiorik retencyjny stuzy do retencjonowania $ciekéw. Doplyw Sciekéw do
zbiomika odbywa si¢ poprzez otwér doptywowy zlokalizowany najczeséciej w gémej czesci
$ciany w poczatkowej czesci zbiornika. Zbiornik ten moze pelnic rol¢ osadnika
oczyszczajacego scieki poprzez proces sedymentacji zawiesin statych lub usrednianie sktadu
Sciekow.

Sposéb okreslania wymaganej objetosci zbiomika zalezy od jego funkcji w systemie
kanalizacji. W przypadku zbiornikéw do odcigzenia hydraulicznego sieci kanalizacyjnej
niezbgdna objetosé retencyjna determinowana jest stopniem redukcji przeptywu $ciekéw oraz
cechami sieci kanalizacyjnej.

Objetos¢ zbiornikéw stosowanych do oczyszcezania $ciekéw jest uzalezniona od czasu
przetrzymywania Sciekéw w zbiorniku i stopnia ich oczyszczania. Na objetos¢ wplyw ma
takze stezenie zanieczyszczen doprowadzanych do zbiornika oraz przebieg zmian tego
stezenia w czasie.

Hydrogram odptywu sciek6éw ze zbiomika, przy zalozeniu trapezowego ksztattu doptywu
sciekéw deszczowych (przy czasie trwania deszczéw dtuzszych od czasu doptywu tych
$ciekdw) przedstawiono na Rysunku 1.

4 L
opromianie zbiormika

—

1

natezenie przeptywéw QA, QO

czast

napeianie zbiomika

Rys.1. Hydrogramy doptywu QA i odptywu QO ze zbiomika retencyjnego

Model dziatania zbiornika opisuje ciag kolejno wystepujgcych faz napeiniania i oprézniania
zbiornika.
Proces napetniania zbiornika

1. dzialanie zbiomika w okresach bezdeszczowych
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0<h<D
QA20, QA=Q0, Q,y =0

gdzie:
h ~ poziom napetnienia zbiornika
D — wysoko$¢ wyloru
2. napelnianie komory retencyjnej przy kanale odptywowym dzialajagcym jako przewéd o
przeplywie grawitacyjnym
0<h<D

QA>0, QA>QO, Q,, =0

3. napetnianie komory retencyjnej przy kanale odptywowym dziatajgcym jako przewéd o
przeptywie ci$nieniowym
D<h<h .,
QA>0, QA>QO0, Q,, =0

4. pelna akumulacja $ciekéw w zbiorniku
h=hpmax
QA=Q0, Q=0

5. zrzut $ciek6éw przez przelew awaryjny
Bmax <h <hgy

QA20, QA>QO0, Q20

Proces oprézniania thiomika
1. opréznianie przy dziataniu przelewu awaryjnego
hpax <h <hg,,

QA20, QA<QO, Q,, =20

2. opréznianie zbiornika przy kanale odptywowym dziatajacym jako przewéd o
przepltywie cisnieniowym
D<h<hp,y

QA>0, QASQO, Qg =0

3. opréznianie zbiornika przy kanale odptywowym dzialajgcym jako przewéd o
przeplywie grawitacyjnym
0<h<D

QA>0, QA<QO, Q,, =0

Wspéldziatanie zbiornikéw retencyjnych z siecig kanalizacyjna
Zbiomik retencyjny moze pracowac w sieci kanalizacyjnej jako przeptywowy lub w
lokalizacji bocznej. Rysunek 2. przedstawia sposoby dziatania zbiornika w sieci.

a) zbiomnik zlokalizowany w osi kanatu

16




QD=QA QO=BQA
e zbiornik —————>

b) zbiornik zlokalizowany w obejsciu bocznym

Qr=QD-QA
QD

\ 4
~
v

QA QO=BQA
> zbiornik >

Rys.2. Schematy dziatania zbiornika w sieci

Sposéb wspétdziatania zbiornika z siecig ma wptyw na wyznaczanie bilansu sciekéw w
zbiorniku i objgtosci uzytkowej zbiornika.
Przy pracy zbiornika w uktadzie przeptywowym nate¢zenie doptywu do zbiornika QA jest
tozsame z natezeniem przeptywu w sieci QD. Natgzenie odptywu okresla zaleznosc:
QO=pQA
Dla zbiornika dziatajacego w uktadzie z obejéciem bocznym odpowiednie natgzenia
okreslone sg nastepujgcymi zaleznosciami:
QA=QD-Qgr
QO=B(QD-Qxr)
gdzie:
QA — natezenie doptywu do zbiomika
QD - nat¢zenie przeptywu kanatem
QO- natezenie odptywu ze zbiornika
Qxr - natgzenie przeptywu odprowadzanych przez przelew z ominigciem zbiornika
B - wspétczynnik redukeji natgzenia przeptywu w zbiomiku

Bilans $ciekow w zbiorniku
Réwnanie bilansu §ciekéw w zbiorniku oparte jest na réwnaniu zachowania masy 1 ma postac:

dh _ QA _ QO
dt R, ,

gdzie:
h - wysoko$¢ napetnienia zbiornika
Fxp - powierzchnia pozioma komory przeptywowe;j
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F; - powierzchnia pozioma zbiornika

Natgzenie odptywu $ciekéw ze zbiornika wyraza si¢ zaleznoscia:

QO =/2gnqFyvh

gdzie:
Fp — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu odptywowego
g - przy$pieszenie ziemskie
Mo — wspdiczynnik wydatku otworu wypltywowego wyznaczanego ze wzoru

1
uo —_—
8gl
—5—=—+XC+1
CH-Do
gdzie:

[ - dtugos¢ przewodu odptywowego

cy — wsp. Cezy

Do — $rednica przewodu odptywowego

€ - suma strat na przeplywie przewodem odptywowym
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