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MODELOWANIE HYDRODYNAMICZNE
SYSTEMU KANALIZACJI DESZCZOWEJ

Modelowanie hydrodynamiczne staje si¢ w dzisiejszych czasach waznym narze-
dziem do analizy, symulacji oraz przewidywania réznych sytuacji mogacych po-
jawi¢ si¢ w trakcie eksploatacji sieci. Co wigcej nowoprojektowane sieci kanaliza-
cyjne na etapie projektowania musza posiada¢ model hydrodynamiczny, ktory po-
zwala na sprawdzenie cz¢sto$ci wylewow oraz wystgpowania ci§nieniowych prze-
plywoéw $ciekéw w przewodach. Waznym aspektem podczas tworzenia tego typu
symulacji jest posiadanie duzego zakresu danych dotyczacych opadu deszczu. Im
wigksza ich ilo$¢ tym lepiej mozna prognozowaé¢ ewentualne mozliwosci podto-
pien oraz przecigzen sieci oraz urzgdzen. Dodatkowo mogg one stuzy¢ do tworze-
nia modeli opadowych, takich jak deszcz modelowy Eulera typu Il. Tego typu mo-
dele umozliwiaja weryfikacje wyznaczonych $rednic kanatow i wielko$ci urzadzen
znajdujacych si¢ w systemie kanalizacyjnym. Istnieje wiele programoéw kompute-
rowych stuzacych do wykonywania oraz analizy modeli hydrodynamicznych sys-
temow kanalizacyjnych. Czg¢$¢ z nich, to jednak programy platne, stad szczeg6lna
popularno$cig cieszy si¢ ogolnodostgpny i darmowy amerykanski program
SWMM 5.0. Tematem opracowania jest utworzenie modelu hydrodynamicznego
projektowanego systemu kanalizacji deszczowej dla zadanej zlewni obliczeniowe;.
Przedstawiono zagadnienia dotyczace modelowania hydrodynamicznego. Osta-
tecznie dokonano analizy dzialania sieci przy obcigzeniu deszczem rzeczywistym
oraz opadem modelowym Blaszczyka. Zwrdcono szczegdlng uwage na wielkosé
odplywu z poszczegdlnych zlewni czastkowych, przepltyw oraz predkos¢ przepty-
wu $ciekdw w kanatach deszczowych oraz na wystepowanie wyptywu §ciekéw na
powierzchnie terenu i przeptywow cisnieniowych w przewodach grawitacyjnych.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, kanalizacja grawitacyjna, model hydro-
dynamiczny, SWMM
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1. Wprowadzenie

Zwigkszajaca si¢ ilo$¢ terendw zurbanizowanych oraz coraz trudniejsze do
przewidzenia wystepowanie opadoéw deszczu, przyczyniajg si¢ do rozpowszech-
nienia metod umozliwiajacych analize, symulacje oraz przewidywanie zacho-
wania si¢ systemOw kanalizacji deszczowej podczas roznych sytuacji.
W erze programow komputerowych znacznie tatwiej tworzy¢ programy specja-
lizujace si¢ w tego typu badaniach. Naukowcy mogg obecnie wykorzystywac
trudne do wyznaczenia analitycznego zalezno$ci znane od dtuzszego czasu, jak
np. rownania de Saint-Venanta (wzor 1) z 1871 roku. W dzisiejszych czasach,
posiadajgc szczegdlowe pomiary dotyczace wysokosci opadéw, mozna progno-
zowac zagrozenie podtopieniami lub awarie sieci kanalizacyjnych.

Na rynku funkcjonuje wiele programéw komputerowych stuzacych do two-
rzenia modeli hydrodynamicznych sieci kanalizacji deszczowej. Szczegdlnie
czesto znajduje zastosowanie bezptatny i ogdlnodostepny program SWMM 5.0.
Wykorzystuje si¢ go jako narzedzie do réoznorodnych analiz dotyczacych syste-
moéw kanalizacyjnych miast, takich jak badanie przeplywoéw wstecznych w ka-
natach oraz nierdownomiernosci pracy sieci [11] czy tworzenie symulacji sptywu
powierzchniowego do sieci dla réznych typéw obszarow miejskich [5]. Ponadto
program ten znajduje zastosowanie przy teoretycznych analizach wptywu wiel-
kosci zlewni odwadnianej na wielko$¢ sptywu powierzchniowego i dziatania
systemu kanalizacji [12]. Jest on ciagle udoskonalany i dostosowywany do
obecnych informacji na temat odplywu wod opadowych z terendéw zurbanizo-
wanych. W artykule [3] przeanalizowano mozliwos$ci zastosowania programu
SWMM do wykonywania rownolegtych obliczen dla sieci przy wykorzystaniu
kilku opadéw modelowych.

Zagadnienie modelowania hydrodynamicznego wiaze si¢ w duzej mierze
z tworzeniem takich modeli opaddw, ktore jak najwierniej odzwierciedlajg rze-
czywiste warunki atmosferyczne. Na przestrzeni kilkudziesigciu lat powstato
wiele wzoréw opierajacych sie na analizach statystycznych okre§lonych desz-
czy, ktore wystgpity w konkretnym miejscu i czasie [10]. Stosowany na szeroka
skale model Btaszczyka [2] jak si¢ okazuje zaniza wartosci natezenia deszczu [9,
10, 15]. Duza popularnos¢ zyskuje obecnie deszcz modelowy Eulera typu II,
ktory wykorzystywany jest na terenie Niemiec [1, 9]. W Polsce jednak nie ma
jeszcze odpowiednich danych dla tego modelu jak ma to miejsce w Niemczech,
gdzie stosowany jest atlas opadow KOSTRA [1, 9]. Dopoki nie powstanie atlas
tego typu naukowcy staraja si¢ wykorzystywac istniejace dane pogodowe do
tworzenia modeli dla konkretnych miast, jak np. dla Wroctawia [9, 10]. Poprzez
dokonanie analizy statystycznej wykonano model probabilistyczny maksymal-
nych opadow dla warunkow wroctawskich, na ktorym oparto metode wspot-
czynnika opo6znienia do obliczania sieci kanalizacyjnej [9, 10].

W artykule przedstawiono zasade tworzenia modelu hydrodynamicznego
dla projektowanego systemu kanalizacji deszczowej. Przeprowadzono symulacje
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pracy sieci oraz zwrdcono uwage na problemy eksploatacyjne mogace wystgpic
w rzeczywistych warunkach pracy. Wykorzystano do tego celu amerykanski
program SWMM.

2. Modelowanie hydrodynamiczne

Spltyw wod opadowych ze zlewni jest ztozonym procesem, ktéry uzalez-
niony jest od szeregu czynnikow, zwigzanych m.in. z budowa powierzchni
zlewni lub z warunkami hydrologiczno-geologicznymi. Analityczne metody wy-
znaczania ilo$ci wod deszczowych odprowadzanych ze zlewni do sieci kanaliza-
cyjnej zaktadaja, ze jest ona stata w czasie. W warunkach rzeczywistych proce-
sy, z ktorych sktada si¢ sptyw wod, sa zmienne w trakcie trwania opadu oraz po
jego zakonczeniu. Wsrdd tych procesow nalezy wyrdzni¢ parowanie, retencje
powierzchniowg oraz infiltracj¢ wody do gruntu.

Modelowanie hydrodynamiczne pozwala uwzgledni¢ wszystkie czynniki
wplywajace na wielko$¢ odptywu ze zlewni, przez co istnieje mozliwo$¢ symu-
lacji dziatania sieci w warunkach zblizonych do rzeczywistych [9, 10].
Uwzglednia ono niejednostajny i nieustalony przepltyw Sciekow. Modelowanie
jest przydatnym narzedziem podczas analizy dziatania sieci w przypadku wia-
czenia nowych zlewni do istniejgcego systemu. Dodatkowo pozwala na wyko-
nanie obliczen majacych na celu wybdr wariantu modernizacji sieci kanalizacyj-
nej oraz sprawdzenia czestosci wylewow.

Podstawg dla modelowania hydrodynamicznego jest sformutowany przez
de Saint-Venanta uktad rownan quasi-liniowych typu hiperbolicznego (wzor 1).
Stuzy on do opisu przeptywéw cieczy w przewodach, umozliwiajac analize
zmienno$ci przeptywu oraz wysokosci napeilnienia w czasie oraz w kazdym
punkcie dlugosci przewodu. Dodatkowo uwzglednia on mozliwe spigtrzenia
i przeptywy wsteczne [15].

N Y AN G
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gdzie: y — gteboko$¢ cieczy, m,
v — predkos¢ przeptywu cieczy, m/s,
A’ — powierzchnia przekroju poprzecznego przeplywajacej cieczy, m?,
B — szerokos¢ zwierciadla cieczy, m,
Oy — roztozony doptyw boczny cieczy, m%/s,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
I’ — nachylenie dna kanatu, -,
St — spadek hydrauliczny, -,
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Vq — sktadowa predkosci doptywu bocznego w dot kanatu, m/s.

Powyzszy wzor (1) zostat utworzony w 1871 roku i dtugo nie odnalazt za-
stosowania praktycznego, poniewaz ze wzgledu na obecnos$¢ parametréw nieli-
niowych nie posiada on rozwigzania analitycznego. Dopiero stworzenie progra-
mow komputerowych stuzacych do modelowania hydrodynamicznego pozwoli-
to wykorzysta¢ w pelni rownanie de Saint-Venanta w badaniach nad warunkami
przeptywu cieczy w przewodach. Kolejnym waznym elementem modelu jest
rodzaj wprowadzanych danych odnoénie opadéw. Najbardziej wiarygodne wy-
niki symulacji uzyskuje si¢ poprzez zadanie programowi informacji pozyska-
nych na podstawie pomiaréw rzeczywistych deszczy, tj. wysokosci opadu lub
jego intensywnos$ci. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie deszczy modelowych,
np. Eulera typu II.

Obecnie na rynku jest wiele programow uzytkowych do modelowania sys-
teméw kanalizacyjnych. Najpopularniejsze z nich zwigzanych glownie z od-
wodnieniem terendéw to: Hykas, Hystem-Extran, Mike Urban oraz SWMM [6, 7,
8, 16-20]. Wymienione programy komputerowe sg powszechnie znane
w §rodowisku badaczy zajmujacych si¢ udoskonalaniem oraz optymalizacja
dzialania sieci kanalizacyjnych i odwodnieniowych. Dzigki budowie modutowej
moga by¢ tatwo modyfikowane i dostosowywane do potrzeb uzytkownika. Za-
warte w nich modele obliczeniowe stanowig podstawe¢ dla programow specjali-
stycznych ograniczajacych si¢ do konkretnych probleméw. Daje to mozliwos¢
coraz doktadniejszej analizy systemow, prowadzacej do zmniejszenia ich awa-
ryjnosci oraz poprawy efektywnosci ich pracy. Staja si¢ rbwniez waznym narzg-
dziem w zarzadzaniu tego typu sieciami.

Program SWMM 5.0, jako jedyny z wymienionych programow, jest ogol-
nodostepnym i bezptatnym programem. Dlatego zostal on wykorzystany do ana-
lizy projektowanego systemu kanalizacji deszczowej w tym opracowaniu.

SWMM (Storm Water Management Model) byt pierwszym na $§wiecie pro-
gramem komputerowym stuzacym do modelowania funkcjonowania sieci kana-
lizacyjnej. Program opracowali naukowcy Agencji Ochrony Srodowiska Stanow
Zjednoczonych (United States Environmental Protection Agency) w 1971 r.
Przechodzit on wiele modyfikacji, ktoére doprowadzitly do obecnej wersji 5.0
[14]. Program SWMM umozliwia wyznaczenie przeptywu w kanatach, spowo-
dowanego odplywem wod opadowych ze zlewni. Dodatkowa zaleta programu
jest mozliwo$¢ symulacji zjawisk wylewania si¢ Sciekow na powierzchnig¢ tere-
nu. Oprocz sptywu $ciekow deszczowych jest mozliwe okreSlenie sptywu wod
roztopowych, tworzacych si¢ podczas topnienia $niegu [9, 14].

Oprogramowanie SWMM uwzglednia liczne procesy hydrologiczne, ktore
przyczyniaja si¢ do powstania sptywu powierzchniowego z terenéw miejskich,
takie jak:

a) zmienne w czasie opady deszczu,

b) parowanie wody gromadzacej sie w zaglebieniach,
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c)
d)
e)
f)
9)

nagromadzenie si¢ i topnienie $niegu,

zatrzymywanie opadu w zaglebieniach terenu,

infiltracja wody opadowej do gruntu,

przesigkanie infiltrujacej wody do warstwy wodonos$nej,

wzajemne przeplywy wody pomiedzy systemem odwodnieniowym
a warstwg wodono$ng [14].

Zachowanie przestrzennej zmienno$ci na rozpatrywanym obszarze powyz-

szych

procesow jest osiagniete poprzez podzielenie terenu na mniejsze zlewnie.

Kazda z nich zawiera odrebne parametry odno$nie rodzaju gruntu lub wielkos$ci

powie

rzchni przepuszczalnej i nieprzepuszczalnej. SWMM ponadto zawiera

ustawienia umozliwiajace modelowanie doptywoéw zewnetrznych do systemu
odwodnieniowego, zbiornikéw i urzadzen stuzacych do rozdzialu przeptywu.
Daje to mozliwos¢:

a)
b)

c)
d)

e)
f)

9)

tworzenia systemu o niecograniczonej wielkosci,

wprowadzania roznorodnych typow zamknigtych lub otwartych kana-
16w,

modelowania zbiornikow, przelewdw, pompowni lub separatorow,
wprowadzania danych odno$nie jako$ci odprowadzanych wod opado-
wych oraz wykonywania obliczen kanalizacji ogélnosptawnej,
wyboru pomigdzy kinematyczng i dynamiczng metoda obliczen,
symulacji roznych warunkéw przeptywu w kanatach, takich jak: cofanie
si¢ wody, pietrzenie przeplywu, przeplywy wsteczne oraz wyplywanie
wody na powierzchnig terenu poprzez studzienki,

sterowania pracg pomp, otwieraniem klap oraz kontroli warunkow na
przelewach [14].

Metoda obliczania wielkos$ci sptywu powierzchniowego ze zlewni opiera si¢

na mo

delu zbiornika nieliniowego (rys. 1) [9, 14]. Ogolnie ilo$¢ odprowadzanej

ze zlewni wody Qs, wyznaczona jest z zaleznosci 2.

3 ho_hr ) A
Qy :W.—V(np).\/g (2)

gdzie:

Qs —ilosé odprowadzanej ze zlewni wody, m?/s,

W — szerokos¢ hydrauliczna zlewni, m,

ho — wysokosé¢ opadu, m,

hr — wysokos¢ retencji powierzchniowej, m,

Ny — zastgpczy wspotczynnik szorstkosci dla powierzchni zlewni, s/ m*?,
i, — $redni spadek powierzchni zlewni, %.
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Rys. 1. Model zbiornika nieliniowego wykorzystywanego w module RUNOFF
Fig. 1. Model of non-linear reservoir, which is using in the RUNOFF module

Szeroko$¢ pasa sptywu W jest to stosunek zredukowanej powierzchni zlew-
ni do obliczeniowej dlugosci drogi sptywu ze zlewni. Jest to parametr, ktory ma
wplyw na wielko$¢ odptywu. Im warto§¢ W jest wicksza tym odptyw ze zlewni
jest wigkszy. Szeroko$¢ hydrauliczng zlewni W wyznacza si¢ ze wzoru (3).

w=Fa 3)
I-obl

gdzie: W — szeroko$¢ pasa sptywu, m,
F.r — powierzchnia zredukowana zlewni, m?
Lop — obliczeniowa dlugos¢ drogi sptywu ze zlewni czagstkowej, m.

Czgscig bilansu wod deszczowych odprowadzanych z danej powierzchni
zlewni sa wody wsiakajace do gruntu. Infiltracja traktowana jest jako zmienny
w czasie odptyw ze zlewni. Program SWMM 5.0 pozwala na wybor pomig¢dzy
trzema modelami obliczeniowymi dotyczacymi infiltracji:

a) modelem Hortona,

b) modelem Green-Ampta,

c) modelem SCS [14].

Réwnanie Hortona powstato w oparciu o empiryczne obserwacje, ktore do-
wiodly, ze zdolnos¢ infiltracji gruntu maleje wyktadniczo od poczatkowej war-
tosci do warto$ci minimalnej. Proces ten nastgpuje w czasie trwania deszczu.
Najczesciej podczas pracy z programem SWMM wykorzystuje si¢ wlasnie ten
model obliczeniowy. Rysunek 2 przedstawia wykres zdolno$ci infiltracji f
w czasie na podstawie modelu Hortona [4]. Krzywa przedstawiong na wykresie
opisuje wzor (4) [4]. Stala czasowa k okre$la jej ksztalt. Program wymaga poda-
nia tej wartosci w h™.
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f=f +(f,—f)e™* (4)

gdzie: f — zdolnos¢ infiltracji gruntu, mm/h,
fo — poczatkowa zdolnos¢ infiltracji, mm/h,
f. — koncowa zdolno$¢ infiltracji, mm/h,
k — stata czasowa, 1/h,
t — czas trwania opadu, doba.

h, mm f mmh

frzywa infikracji
Hortona
fo - opad efektywny
fra—
fra -
fis 1
111
frz—1-
fol _ ||| T i
| | | | |
| | | | |
t1 tz t3 ts ts ¢+ min

Rys. 2. Wykres przedstawiajacy ide¢ modelu obliczeniowego Hortona [na podstawie 4]
Fig. 1. Graph introduced the idea of the Horton’s routing model [based on 4]

Metoda Green-Ampta okresla infiltracj¢, gdy woda jest ciagle obecna na
powierzchni terenu. Parametry wej$ciowe przy stosowaniu tej metody to wartos$¢
poczatkowego deficytu wilgotnosci gleby, przewodnosci hydraulicznej gleby
oraz wysokos$ci ssania kapilarnego. Model krzywej numerycznej pozwala na
wprowadzenie przez uzytkownika wartosci zdolnosci infiltracji w formie tabeli,
uzyskanych z badan terenowych.

Obliczenia w programie SWMM moga by¢ przeprowadzane jedna z trzech
metod:

a) metodg przeptywu ustalonego (Steady Flow),

b) metoda fali kinematycznej (Kinematic Wave),

c) metoda fali dynamicznej (Dynamic Wave).
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Metoda przeptywu ustalonego jest metoda uproszczona. Zaktada, ze w kaz-
dym przyjetym kroku czasowym przeptyw jest jednostajny i ustalony. Ta meto-
da moze by¢ stosowana tylko w systemie rozgat¢zionym, gdzie kazdy wezet po-
siada jeden przewod wylotowy. Powinna by¢ stosowana jedynie do wstgpnych
analiz [14].

Metoda fali kinematycznej korzysta z réwnania ruchu de Saint-Venanta
(z pominieciem sit bezwladnosci oraz sit parcia), powigzanego z rownaniem cig-
glosci. Zatozeniem tej metody jest przyjecie spadku poziomu zwierciadla prze-
ptywajacych $ciekow rownego spadkowi kanatu [14].

Metoda fali dynamicznej jest najdoktadniejsza z metod, jednak wymaga
najwickszej ilosci danych wejsciowych do wykonania obliczen. Wykorzystuje
ona réwnanie de Saint-Venanta oraz roéwnanie ciaglosci tworzac uktad réwnan
roézniczkowych opisujacych nieustalony ruch wolnozmienny. Powinna by¢ sto-
sowana dla systemow, gdzie moze wystepowac spigtrzenie przeptywu spowo-
dowane ograniczeniami przeplywu grawitacyjnego lub regulowaniem przeptywu
za pomocg np. przelewow [14].

Tabela 1 przedstawia porownanie metod obliczeniowych, na podstawie sy-
tuacji w przewodach kanalizacyjnych wystepujacych w rzeczywistych warun-
kach ich pracy, uwzglgdnianych przez te metody [14].
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Tabela 1. Poréwnanie metod obliczania przeptywu $ciekow w przewodach kanalizacyjnych wyko-
rzystywanych w programie SWMM 5.0, na podstawie [14]

Table 1. Comparison of methods of a routing a flow in sewers, which are used in SWMM 5.0, on
the grounds of [14]

Rodzai Metoda Metoda przeplywu Metoda fali kine- Metoda fali dyna-
J ustalonego matycznej micznej
sytuacji
Retencja kanalowa nie uwzglednia uwzglednia uwzglednia
Spigtrzenie przepty- . . . . .
WU nie uwzglednia nie uwzglednia uwzglednia
Straty ci$nienia na
wlocie lub wylocie nie uwzglednia nie uwzglednia uwzglednia
z kanalu
Zmiana kierunku nie uwzglednia nie uwzglednia uwzglednia
przeptywu gle gle gle
Przeptyw pod ci- . . . . .
¢nieniem nie uwzglednia nie uwzglednia uwzglednia
Wydostanie si¢
nadmiaru §ciekow na nie uwzglednia uwzglednia uwzglednia
powierzchni¢ terenu

3. Charakterystyka modelowanej zlewni

Projekt kanalizacji deszczowej wykonano dla obszaru obejmujacego po-
wierzchni¢ 691 ha. Przedzielony zostat on rzekg ptyngca w kierunku wschodnim
na dwie czgsci: lewobrzezng (415,8 ha) i prawobrzezng (275,2 ha). Obie czgsci
zostaly podzielone na mniejsze jednostki ze wzgledu na ilo$¢ zbiornikoéw reten-
cyjnych: lewobrzezna na cztery a prawobrzezna na dwie czgsci. Warto$ci wspot-
czynnikow sptywu powierzchniowego zlewni czastkowych rosng w kierunku
rzeki i ksztattuja si¢ w granicach od 0,3 do 0,6. Przyjeto, ze zlewni¢ stanowia
gleby piaszczysto-gliniaste z niewielkg iloscig roslinnosci, charakteryzujace si¢
bardzo mata zdolno$cig infiltracji oraz $rednimi wysoko$ciami retencji po-
wierzchniowej. Strefa przemarzania gruntu si¢ga glebokosci 1,2 m pod pozio-
mem terenu, stad przykrycie przewodow kanalizacyjnych wyniosto 1,5 m. Wy-
sokos¢ sredniego opadu rocznego przyjeto na poziomie 820 mm. Zatozono czas
retencji kanatowej rowny 2 min. Spadek zlewni uksztaltowany jest w kierunku
rzeki, dlatego wszystkie wody opadowe mozna odprowadza¢ w sposob grawita-
cyjny.

Sie¢ kanalizacji deszczowej sktada si¢ tacznie z 86 odcinkow obliczenio-
wych o lacznej diugosci 28859 m. Srednice zastosowanych przewodéw wyko-
nanych z PE to: 300, 350, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1500,
1600, 1800 oraz 2000 mm. Doboru dokonano na podstawie katalogu producenta
rur, firmy Uponor Infra. Kanaty taczone sa sklepieniem oraz utozone rownolegle
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do spadkow terenu (od 2 do 7%o). Przyjmowano napelnienie przewodéw woda-
mi opadowymi w granicach od 60 do 80 %, pozostawiajac rezerwe przepusto-
wosci dla przytaczanych w przysztosci nowych terenéw. Obliczeniowe predko-
sci przeptywu $ciekéw w kanalach mieszcza si¢ w granicach od 1,42 do 3,91
m/s.

Zastosowano sze$¢ wielokomorowych zbiornikéw retencyjnych o tacznej
pojemnosci 11441,062 m®, zajmujacych powierzchnie 5243,5 m®. Cztery z nich
posiadaja trzy komory akumulacyjne, natomiast dwa pozostale dwie komory.
Zatozono wysokos$¢ wszystkich urzadzen réwna 2,5 m oraz stala warto$¢ nate-
zenia odprowadzanych $ciekow rowna 2500 dm®/s. W ten sposob uzyskano war-
tosci wspotczynnika redukcji kolejno dla zbiornika ZR1: 0,50; dla zbiornika
ZR2: 0,43; dla zbiornika ZR3: 0,46; dla zbiornika ZR4: 0,60; dla zbiornika ZR5:
0,35 oraz dla zbiornika ZR6: 0,30. Stata warto$¢ odptywu wod opadowych
oznacza, ze wszystkie kanaty cisnieniowe na wyptywie ze zbiornika beda miaty
taki sam wymiar, tj. 1000 x 38,2 mm. Rysunek 3 przedstawia schemat projekto-
wanej sieci, zamieszczony w programie SWMM.

Rys. 3. Schemat modelu hydrodynamicznego sieci podczas symulacji przeplywu S$ciekow
w kanatach

Fig. 3. Diagram of hydrodynamic model of drainage system during simulation
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4. Analiza dzialania systemu kanalizacyjnego wraz z obiektami
retencyjnymi

4.1. Wybor ksztaltu zbiornikow retencyjnych

Program nie przewiduje definiowania wielokomorowych zbiornikow reten-
cyjnych. W celu sprawdzenia czy ksztatt wprowadzanych zbiornikdéw jest istot-
ny w pracy z programem SWMM, postanowiono dokonaé¢ poréwnania mozli-
wych sposobow zamieszczania tych urzadzen w modelu. Rozpatrzono dwie roz-
ne metody definiowania zbiornikow w programie:

a) wariant I: przyjecie sumarycznej powierzchni komér akumulacyjnych na
calej wysokos$ci zbiornika (rys. 4),

b) wariant II: przyjecie powierzchni komory przeptywowej na wysokosci
od dna do rzgdnej pierwszej krawedzi przelewowej. Nastepnie zatozono
taka powierzchni¢ aby objetos¢ wod opadowych przejmowana przez
komorg akumulacyjna, napetniang jako pierwsza, zmie$cita si¢ na wy-
soko$ci pomiedzy rzednymi obu krawedzi przelewowych komor. Na po-
zostatej wysokosci postapiono podobnie z tym, ze wyznaczono poO-
wierzchnig dla sumarycznej objetosci obu komér akumulacyjnych (rys.
5).

Storage Curve ZR1

Depth {m)

Rys. 4. Ksztalt zbiornika ZR1 w przekroju dla wariantu I
Fig. 4. Cross section of a storage unit ZR1 for variant |
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Storage Cunve ZR1

Depth {m)

-

Rys. 5. Ksztalt zbiornika ZR1 w przekroju dla wariantu 11
Fig. 5. Cross section of a storage unit ZR1 for variant 1

Poroéwnanie pracy zbiornika ZR1 zostato przeprowadzone przy obciazeniu
zlewni rzeczywistymi opadami deszczu. Pierwszym parametrem, dla ktérego
dokonano poréwnania przedstawionych wariantéw jest objeto$¢ $ciekow zgro-
madzona w zbiorniku w czasie trwania opadu. Rysunek 6 przedstawia wykres
ksztattowania si¢ ilo§ci wod opadowych dla catego zakresu czasu objetego ana-
lizag. Aby umozliwi¢ bardziej czytelny ksztalt krzywej oraz pokazaé roznice po-
miedzy wariantami wybrano okres od 20 do 28 lipca 2008 (rys. 7). Poziomg linig
zaznaczono maksymalng obliczeniowg pojemnos¢ zbiornika ZR1, ktéra wyzna-
czono poprzez zsumowanie pojemnosci obu komér akumulacyjnych zbiornika
oraz pojemnos$ci komory przeptywowej. Analizujac wykres mozna zauwazyc, ze
w obu przypadkach przy nasilonych opadach zbiornik nie pomiescitby catej ilo-
$sci doptywajacych wod. W przypadku wariantu II, czyli bardziej odzwierciedla-
jacego rzeczywiste warunki pracy zbiornika wielokomorowego, okazato si¢ na-
wet, ze w 147 dniu symulacji zbiornik zmies$citby jedynie 1/3 doplywajacych
wod. Na podstawie uzyskanych wynikow przedstawionych na wykresie (rys. 7)
mozna wnioskowac, ze dla tworzonego modelu korzystniejsze byloby zastoso-
wanie | wariantu. Pojemno$¢ zbiornika w tym przypadku réwniez zostalaby
przekroczona dwukrotnie (rys. 7), natomiast ksztaltuje si¢ ona bardziej rowno-
miernie w badanym okresie czasu niz ta w wariancie I1.
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Rys. 6. Wykres przedstawiajacy zmiany objetosci w zbiorniku ZR1 dla catego zakresu czasu obje-
tego analiza

Fig. 6. Volume changes in storage unit ZR1 for full extent of analysis time.
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Rys. 7. Wykres ksztattowania sig ilosci $ciekdw w zbiorniku ZR1 w okresie 20-28.07.2008 roku
Fig. 7. Forming of the volume in storage unit ZR1 from the 20th to the 28th of July 2008

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ napetnienia w przewodach przed (rys.
8) oraz za zbiornikiem (rys. 9). W obu wariantach ksztaltujg si¢ one bardzo po-
dobnie. Mozna wnioskowa¢, ze ksztalt zbiornika w przekroju wprowadzany do
programu SWMM nie ma wigkszego znaczenia w rozpatrywanym modelu sieci
kanalizacyjnej. Dlatego biorgc pod uwage wynik pierwszej analizy, postanowio-
no wybra¢ wariant I, rezygnujac z mozliwos$ci zblizenia zbiornikow ksztalttem do
zbiornikow wielokomorowych, kosztem korzystniejszej pracy w trakcie wyste-
powania opadu.

Nalezy zaznaczy¢, ze wariant | zaktada przyjecie wyznaczonej analitycznie
objetosci zbiornikow wielokomorowych jako objetosci definiowanych w pro-
gramie zbiornikow jednokomorowych. Natomiast jesli chodzi o doktadnos¢ wy-
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konania symulacji dziatania projektowanego systemu trzeba uwzgledni¢ to, ze
w rzeczywistych warunkach zbiorniki beda pracowa¢ w nieco inny sposob.
Uznano, ze w ramach tego opracowania taki sposob okreslenia ksztaltu zbiorni-
kow bedzie wystarczajacy do przedstawienia istoty wykonywania modeli hydro-
dynamicznych w programach typu SWMM 5.0.

Link CZ1 Depth
08

wariant |
wariant Il

08

0.0 T
140 141 142 143 144 145 145 147 148 149 150
Elapsed Time (days)

Rys. 8. Wykres ksztattowania si¢ napetnienia w odcinku CZ1 znajdujacym si¢ przed zbiornikiem
ZR1 w okresie 19-28.07.2008 roku

Fig. 8. Forming of the depth in the conduit CZ1 situated before the storage unit ZR1 from the 19th
to the 28th of July 2008
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Rys. 9. Wykres ksztattowania si¢ napelnienia w odcinku CZ2 znajdujacym za studzienka rozprez-
ng SR1 zbiornika ZR1 w okresie 19-28.07.2008 roku

Fig. 9. Forming of the depth in the conduit CZ2 situated past the junction SR1 from the 19th to the
28th of July 2008
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4.2. Analiza modelu hydrodynamicznego systemu kanalizacji deszczowej
oraz poréwnanie jego dzialania przy wystapieniu opadu rzeczywistego
i deszczu modelowego Blaszczyka

Gltowna analiza modelu hydrodynamicznego sieci kanalizacji deszczowe;j
wykonanej w tym opracowaniu dotyczy przebiegu pracy sieci przy obcigzeniu
opadem rzeczywistym oraz opadem modelowym Blaszczyka.

Zanim wody deszczowe zostanga odprowadzone przez sie¢ kanalizacyjna,
spadajg na zlewnig¢ tworzac sptyw powierzchniowy. Przedmiotem analizy jest
wigc odptyw ze zlewni w czasie opadu. Do poréwnania wybrano 3 zlewnie obli-
czeniowe:

a) F99 — o najwickszej powierzchni 17,90 ha,
b) F65 — 0 najmniejszej powierzchni 0,90 ha,
c) F19 — o powierzchni zblizonej do $redniej powierzchni wszystkich
zlewni (5,44 ha) 5,40 ha.
Na rysunku 10 przedstawiono lokalizacj¢ tych zlewni w projektowanym syste-
mie kanalizacji.

e

Rys. 10. Lokalizacja zlewni F19, F65 oraz F99 w systemie kanalizacyjnym
Fig. 10. Localization of subcatchments F19, F65 and F99 in the drainage system

Analizujgc posiadane rzeczywiste dane o opadach stwierdzono, ze opad
podczas ktorego spadta najwigksza ilo$¢ wody wystgpit pomiedzy 3 a 4 sierpnia
2007 w godzinach od 22:20 do 18:10. Bedzie on brany pod uwage w trakcie po-
nizszych poroéwnan. Rysunek 11 przedstawia ksztaltowanie si¢ odptywu wod
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opadowych z wybranych zlewni w czasie. Dzigki programowi SWMM mozna
otrzyma¢ informacje dotyczace zmian odptywu, maksymalnych warto$ci odpty-
wu w trakcie trwania deszczu oraz informacje jak dtugo po ustgpieniu opadu
doptywaja do sieci wody deszczowe. Przyktadowo w zlewni F99, sptyw wod
opadowych trwa jeszcze przez okoto 19 godzin po zakonczeniu opadu. Im wigk-
sza jest powierzchnia zlewni, a co za tym idzie, wigksza ilo$¢ sptywajacej
z niej wody, tym dluzszego czasu potrzeba aby cala jej ilos¢ mogta odplynaé
istniejacym kanatem deszczowym. Maksymalny odptyw z poszczegélnych
zlewni w badanym okresie czasu wyniost:

a) zlewnia F99: 214,38 dm?/s,

b) zlewnia F19: 69,30 dm?/s,

c¢) zlewnia F65: 14,52 dm®/s.

Subcatchment Runoff
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Rys. 11. Wykres zbiorczy odptywu w czasie ze zlewni F99, F19 i F65
Fig. 11. Consolidated graph of a runoff from subcatchments F99, F19 and F65

Krzywe odptywu dla modelu Btaszczyka zestawiono na rysunku 12. Warto-
sci odptywu ze zlewni okazaly si¢ nieco wyzsze niz te uzyskane podczas rze-
czywistych opadoéw deszczu. Dla najwigkszej zlewni spltyw trwat przez okoto 14
godzin. W poréwnaniu z opadem rzeczywistym czas sptywu okazat si¢ duzo
krotszy. Maksymalny odpltyw z poszczegdlnych zlewni wynidst:

a) zlewnia F99: 251,49 dm’/s,

b) zlewnia F19: 122,25 dm?s,

¢) zlewnia F65: 37,05 dm®/s.
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Rys. 12. Wykres odptywu ze zlewni F99, F19 oraz F65 dla modelu Btaszczyka
Fig. 12. Runoff from subcatchments F99, F19 and F65 for the Btaszczyk’s model
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Nastepnym analizowanym parametrem jest przeptyw $ciekéw opadowych
w kanatach. Wybrano wystegpujace po sobie odcinki C1, C2, C6 oraz CZI
o srednicach kolejno 800, 1200, 1400 oraz 1800 mm. Lokalizacja tych przewo-
dow w systemie przedstawiona jest na rysunku 13. Wzieto pod uwage ten sam
opad, ktory byl wykorzystany przy rozpatrywaniu odptywu ze zlewni. Rysunek
14 przedstawia wykresy przeptywu w wybranych odcinkach.

Jak wida¢ na wykresie (rys. 14) ksztalt krzywych odpowiada ksztattowi
tych na wykresie odptywu ze zlewni (rys. 11). Wielkos$ci przeptywow odpowia-
daja rozmieszczeniu odcinkdéw w systemie, tj. wzrastaja od odcinka poczatko-
wego do koncowego. Dodatkowo poréwnujac otrzymany wykres z wykresem
odptywu ze zlewni mozna odczyta¢ z jakim opdznieniem woda ze zlewni dopty-
neta do kanatéw. Maksymalne wartosci przepltywu dla odcinkéw w badanym
okresie czasu wyniosty:

a) odcinek C1: 296,70 dm?/s,

b) odcinek C2: 377,68 dm?/s,

c¢) odcinek C6: 820,06 dm?/s,

d) odcinek CZ1: 1216,30 dm®/s.
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Rys. 13. Lokalizacja odcinkéw C1, C2, C6 oraz CZ1 w systemie kanalizacyjnym
Fig. 13. Localization of conduits C1, C2, C6 and CZ1 in the drainage system
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Rys. 14. Wykres zbiorczy przeptywu w odcinkach C1, C2, C6 i CZ1

Fig. 14. Consolidated graph of a flow in conduits C1, C2, C6 and CZ1

Nalezy zauwazy¢, ze sg to wartosci okoto 6 razy mniejsze niz te otrzymane

w obliczeniach hydraulicznych kanalow. Poniewaz przedstawiony deszcz jest

najwickszym pod wzgledem ilosci wody w badanym okresie czasu, nalezy

wnioskowac¢, ze przewody zostaly znacznie przewymiarowane.
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Przeptywy uzyskane w kanatach dla modelu Btaszczyka (rys. 15) okazaty
si¢ nieco nizsze dla odcinkdéw C2, C6 oraz CZ1. Jedynie w pierwszym odcinku
uzyskano przeptyw wigkszy niz ten podczas rzeczywistych opadow.
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Rys. 15. Wykres przeptywu wod opadowych w kanatach C1, C2, C6 oraz CZ1 dla modelu Btasz-
czyka

Fig. 15. Storm water flow in conduits C1, C2, C6 and CZ1 for the Btaszczyk’s model

Maksymalne wartosci przeptywu dla odcinkow wyniosty:

a) odcinek C1: 328,90 dm?/s,

b) odcinek C2: 372,99 dm?/s,

c¢) odcinek C6: 766,48 dm®/s,

d) odcinek CZ1: 1146,59 dm?/s.

Podobnie jak przy uzyciu opaddéw rzeczywistych wartosci przeplywu w ka-
natach wzrastaja wraz ze zblizaniem si¢ do zbiornika retencyjnego ZR1. Mak-
symalne natgzenia przeplywu Sciekéw w kanalach uzyskane podczas symulacji
w programie SWMM sa nizsze niz te obliczone metodg granicznych natgzen.

Warto rowniez przeanalizowaé predkosci przeplywu $ciekow w wybranych
przewodach. Predkos¢ jest waznym parametrem podczas projektowania. Najcze-
Sciej kanaty dobiera si¢ tak aby maksymalna predkos$¢ nie byla nizsza niz 0,8
m/s (w przypadku kanalizacji deszczowej). Na rysunku 16 przedstawiono wy-
kres, ktory obrazuje wielkos$¢ predkosci w wybranych odcinkach.

Uzyskane wyniki s w znacznym stopniu uzalezniane od spadku z jakim
utozone sg przewody. Mimo najwigkszego przeptywu, odcinek CZ1 nie posiada
najwiekszej predkosci, poniewaz jest ulozony ze spadkiem jedynie 2 %o. Jest on
najmniejszy wsrod czterech wybranych przewodow. Natomiast druga co do
wielkos$ci warto$¢ predkosci przeptywu w poczatkowym odcinku C1, uzasad-
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niona jest najwiekszym przyjmowanym w projekcie spadkiem kanatu réwnym 7
%00.
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Rys. 16. Wykres zbiorczy predkosci w odcinkach C1, C2, C6 1 CZ1
Fig. 16. Consolidated graph of velocity in conduits C1, C2, C6 and CZ1

Maksymalne wartosci predkosci uzyskane w odcinkach to:

a) odcinek C1: 1,87 m/s,

b) odcinek C2: 1,34 m/s,

c) odcinek C6: 2,02 m/s,

d) odcinek CZ1: 1,64 m/s.

Dla poréwnania, w obliczeniach hydraulicznych uzyskano nastepujace war-
tosci: 3,00, 2,18, 3,23 oraz 2,60 m/s. Uzasadnia to konieczno$¢ stosowania mo-
deli hydrodynamicznych, gdyz predkosci wyznaczone przez program sa mniej-
sze niz te uzyskane w obliczeniach hydraulicznych sieci, a co za tym idzie mniej
korzystne dla sieci.

Predkosci uzyskane z zastosowaniem modelu Btaszczyka przedstawiono na
rysunku 17. Otrzymano warto$ci poréwnywalne z tymi uzyskanymi podczas
symulacji z wykorzystaniem opadu rzeczywistego. Maksymalne wartosci pred-
kosci uzyskane w odcinkach to:

a) odcinek C1: 1,99 m/s,

b) odcinek C2: 1,38 m/s,

c) odcinek C6: 2,02 m/s,

d) odcinek CZ1: 1,61 m/s.

W poréwnaniu z opadem rzeczywistym, w przypadku deszczu Btaszczyka
mamy do czynienia z wyraznym zaznaczeniem momentu, w ktérym wody opa-
dowe doplywaja do nastgpnego odcinka. Jest to pokazane za pomocg pionowych
linii przy poszczegolnych krzywych. W ten sposéb mozna odczyta¢ po jakim
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czasie od rozpoczecia deszczu przeplywy $ciekow w nastepujacych po sobie
kanatach si¢ tacza.
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Rys. 17. Wykres predkosci przeptywu w przewodach C1, C2, C6 oraz CZ1 dla modelu Blaszczyka
Fig. 17. Velocity in conduits C1, C2, C6 and CZ1 for the Blaszczyk’s model

Glownym celem tworzenia modeli hydrodynamicznych jest zbadanie pro-
jektowanej lub istniejacej sieci pod katem czestoSci wylewow oraz przeptywu
$ciekdw pod cisnieniem. Podczas sporzadzania symulacji przy uzyciu opadow
rzeczywistych otrzymano informacje o tym, ze wylewy w weztach obliczenio-
wych wystapity, co wigcej, wickszo$¢ z odcinkow pracowata pod ci$nieniem
przez co najmniej 36 s (0,01 h). Najwigksze przecigzenia systemu wystapily 31
maja 2008 roku pomigdzy 16:00 a 17:00. Wazniejsze wyniki obliczefn programu
SWMM dotyczace wylewdw to:

a) wylewy wod opadowy przez studzienki na powierzchni¢ terenu wystapi-

ty w 64 z 80 weztow obliczeniowych,

b) taczna ilos¢ wod deszczowych, ktora wydostata si¢ na powierzchnie te-

renu na calym obszarze obliczeniowym wyniosta 31252 m®,

c) wylewy ze studzienck w przedstawionym okresie czasu trwaty od 0,17

do 3,05 h,
d) najwieksze nat¢zenie wyptywu wody opadowej zanotowano w wezle
J62 tuz przed zbiornikiem retencyjnym ZR5 — 3364,51 dm®/s.

Na rysunku 18 znajduja si¢ informacje na temat wielkosci wylewow ze stu-
dzienek podczas najbardziej krytycznych warunkéw, tj. 13 maja 2008 roku
0 godz. 16:50.
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Rys. 18. Schemat sieci wraz z przedstawieniem warto$ci nat¢zenia wyptywu ze studzienek na
powierzchnig terenu

_
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Fig. 18. Diagram of the drainage system, which presents nodes flooding values.

Na przedstawionym schemacie sieci wida¢, ze w blisko 48 % studzienek na-
tezenie wyptywu wod opadowych na powierzchnie terenu jest wieksze niz 200
dm3/s. Podczas analizowania powyzszych wynikow pominigto te dotyczace
zbiornikéw retencyjnych, gdyz nie sa przedstawione w programie w sposob
zgodny z zalozeniami projektowymi. Jednak trzeba zauwazy¢, ze wariant I, kto-
ry wybrano jako korzystniejszy podczas analizy ksztaltu zbiornika, spowodowat
tacznie dla wszystkich zbiornikdw wyptyw okoto 250000 m* wody.
Program podaje réwniez podsumowanie dotyczace czasu, w jakim przewody
kanalizacyjne pracowaly pod cis$nieniem. W przedziale czasu od 3 sierpnia 2007
do 23 pazdziernika 2008 pod ci$nieniem pracowato 65 z 80 odcinkow grawita-
cyjnych w catym systemie. Najwazniejsze uzyskane informacje to:
a) 48 % z ogodlnej liczny odcinkdéw pracujacych pod cisnieniem byto prze-
cigzonych w ten sposob przez co najmniej 1 h,

b) odcinek, w ktérym przeptyw pod ciSnieniem trwat najdtuzej, tj. 1,88 h to
C31, znajdujacy sie tuz przed zbiornikiem ZR3,

€) zjawisko ci$nieniowego przeptywu $ciekéw zanotowano tylko w 1 z 6
kanatow bezposrednio doprowadzajacych wody opadowe do zbiornikow
retencyjnych. Jest to odcinek CZ9 przed zbiornikiem ZR5.

Na rysunku 19 przestawiono schemat sieci, na ktérym szczegodlnie wyrdz-
niono wielko$¢ przeptywu w odcinkach oraz na rysunku 20 profil podtuzny wy-
branych kanatow.
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Rys. 19. Schemat sieci kanalizacyjnej z uwzglgdnieniem wielkosci przeptywu wod opadowych
w przewodach

Fig. 19. Diagram of the drainage system, which presents conduit flow values.

Water Elevation Profile: Node J56 -Z5
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Rys. 20. Profil podtuzny kanalizacji deszczowej pomigdzy weztem J56 a wylotem do rzeki Z5
wraz z zaznaczonym napetnieniem w przewodach o godz. 16:50 13 maja 2008 roku

Fig. 20. Longitudinal section of links between junction J56 and outfall Z5

Przy zastosowaniu deszczu modelowego Blaszczyka nie uzyskano wylewow
ze studzienek oraz ci$nieniowej pracy kanatow grawitacyjnych, podczas prze-
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prowadzonych symulacji. Dla poréwnania z opadem rzeczywistym, na rysunku
21 przedstawiono profil podtuzny wybranych odcinkéw w trakcie najwickszych
przeptywow.

Water Elevation Profile: Node J56 -Z5
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Rys. 21. Profil podtuzny kanalizacji deszczowej pomigdzy weztem J56 a wylotem do rzeki Z5
wraz z zaznaczonym napetnieniem w przewodach dla modelu Btaszczyka, w 22 minucie symulacji

Fig. 21. Longitudinal section of links between junction J56 and outfall Z5 for the Blaszczyk’s
model (at 22nd minute of symulation)

5. Podsumowanie i wnioski

Modelowanie hydrodynamiczne staje si¢ w dzisiejszych czasach waznym
narzedziem do analizy, symulacji oraz przewidywania réznych sytuacji moga-
cych pojawi¢ sie w trakcie eksploatacji sieci. Co wiecej nowoprojektowane sieci
kanalizacyjne na etapie projektowania musza posiada¢ model hydrodynamiczny,
ktéry pozwala na sprawdzenie czestosci wylewow oraz wystgpowania cisnie-
niowych przeptywow sciekow w przewodach [13].

Waznym aspektem podczas tworzenia tego typu symulacji jest posiadanie
duzego zakresu danych dotyczacych opadu deszczu. Im wigksza ich ilos¢ tym
lepiej mozna prognozowaé ewentualne mozliwosci podtopien oraz przecigzen
sieci oraz urzadzen. Dodatkowo mogag one stuzy¢ do tworzenia modeli opado-
wych, takich jak deszcz modelowy Eulera typu II. Tego typu modele umozliwia-
ja weryfikacje wyznaczonych $rednic kanalow i wielko$ci urzadzen znajduja-
cych si¢ w systemie kanalizacyjnym.

Istnieje wiele programéw komputerowych stuzacych do wykonywania oraz
analizy modeli hydrodynamicznych systemow kanalizacyjnych. Cze$¢ z nich, to
jednak programy ptatne, stad szczegolng popularno$cig cieszy si¢ ogolnodostep-
ny i darmowy amerykanski program SWMM 5.0. Jest on stosunkowo prosty
w obstudze, pozwala na dokladne okreslanie warunkow splywu powierzchnio-
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wego, infiltracji oraz przeptywu w kanatach kanalizacyjnych. Mozliwe jest row-
niez sprawdzenie dziatania sieci poprzez wprowadzenie do programu rzeczywi-
stych danych opadowych, ktore daja najbardziej wiarygodne wyniki.

Tematem opracowania byto utworzenie modelu hydrodynamicznego projek-
towanego systemu kanalizacji deszczowej dla zadanej zlewni obliczeniowej.
Przedstawiono zagadnienia dotyczace modelowania hydrodynamicznego. Osta-
tecznie dokonano analizy dzialania sieci przy obcigzeniu deszczem rzeczywi-
stym oraz opadem modelowym Btaszczyka. Zwrocono szczegdlng uwage na
wielko$¢ odptywu z poszczegbdlnych zlewni czgstkowych, przeptyw oraz pred-
ko$¢ przepltywu $ciekow w kanatach deszczowych oraz na wystgpowanie wy-
ptywu $ciekow na powierzchnie terenu i przeplywoéw cisnieniowych w przewo-
dach grawitacyjnych.

Analiza tematyki pracy pozwolita na podanie szeregu istotnych wnioskow
0 znaczeniu ogdlnym i praktycznym:

a) modelowanie hydrodynamiczne jest waznym narz¢dziem inzynierskim,
dzigki ktoremu mozna przewidywaé zachowanie projektowanych sys-
temow kanalizacyjnych w trakcie wystgpienia opadu,

b) w celu zwigkszenia doktadnosci analiz zwigzanych z modelowaniem
hydrodynamicznym nalezy dokonywa¢ doktadnych i wieloletnich po-
miarow wielkosci wystepujacych opadow w skali ogdlnokrajowe;,

C) na terenach posiadajacych dane opadowe z wielu lat nalezy tworzy¢
deszcze modelowe Eulera typu II, gdyz odzwierciedlajg one w najwier-
niejszy sposob zjawisko opadu deszczu,

d) warto wykorzystywa¢ modelowanie hydrodynamiczne podczas plano-
wania modernizacji sieci, gdyz mozna w tatwy sposob przeanalizowac
rezerwy przepustowosci istniejacych kanatow,

e) modele hydrodynamiczne mogg by¢ wykorzystywane w przedsigbior-
stwach gospodarki komunalnej do sterowania pracg sieci oraz lokalizacji
powstajacych awarii,

f) model opadu Btaszczyka nie daje wiarygodnych wynikéw odnosnie ilo-
sci wylewow $ciekOw na powierzchnie terenu oraz dlugosci ci$nienio-
wej pracy grawitacyjnych przewodow sieci kanalizacyjnej w porowna-
niu z opadem rzeczywistym.

Podsumowujgc, modelowanie hydrodynamiczne bedzie w przysztosci pod-
stawg podczas projektowania sieci kanalizacyjnych. Przy jednoczesnym reje-
strowaniu wystepujacych opadow deszczu bgdzie mozna w coraz doktadniejszy
sposob przewidywac¢ zachowanie sieci kanalizacyjnych, a co za tym idzie zwigk-
szenie bezpieczenstwa ich pracy.
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HYDRODANAMIC MODEL OF STORM DRAINAGE SYSTEM

Summary

These days, a hydrodynamic modelling becomes an important tool for analysing, symulating
and forecasting different situations, which can appear during the work of a system. Moreover, the
new-designed sewers have to have itself hydrodynamic models, which help to verify incidence of
nodes flodding and conduits surcharching. Important thing during creation this type of simulation
is having a wide range of data about rainfall. The bigger amount of data the more relevant fore-
casting of flodding and conduit surcharching. In addition, rainfall data can be used to create pre-
cipitation models, such as Euler’s precipitation model. Hydrodynamic models enable verification
of the diameter of conduits and the size of storage units. There are many computer programs used
to create the hydrodynamic models. Some of them are payable, thus especially popular is free
american program SWMM 5.0. The topic of the study was to create a hydrodynamic model of the
new-designed drainage system. There was presented hydrodynamic modelling questions. Finally,
the analysis of work of the storm drainage system at the actual occurrence of precipitation and at
the Blaszczyk’s rain model. In the study, it was especially pointed to the subcatchment runoff val-
ue, flow and velocity of storm water in the drainage cannals as well as occurrence of node flodding
and gravitational conduits’ surcharging.
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