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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki obliczen hydraulicznych sieci ogolno-
sptawnej dzielnicy Glogowa przeprowadzonych przy pomocy programu
komputerowego EPA SWMM. Pozwolity one na okreslenie parametrow
charakteryzujgcych przeptyw w kanatach, a symulacje dotyczqce opadow
o roznej charakterystyce umozliwity wskazanie stabych punktow sieci
i rozwiqzan zmierzajqcych do poprawy stanu systemu.

Stowa kluczowe: zalezno$¢ opad — odpltyw, kanalizacja ogélnosptawna

WSTEP

Kanalizacja deszczowa i og6lnosptawna sg niezbgdnymi elementami infra-

struktury miejskiej, ktorych zadaniem jest odprowadzenie wod opadowych.
Bardzo istotne jest wlasciwe wymiarowanie kanatéw, czyli znalezienie ,,ztotego
srodka” pomiedzy kosztami inwestycyjnymi i stratami, jakie moze spowodowac
nieprawidlowe dziatanie sieci. Skomplikowanym zadaniem jest ustalenie nate-
zenia przeplywu wod deszczowych — w tym celu potrzebne jest okreslenie za-
lezno$ci miedzy nierdwnomiernym opadem o zréznicowanym prawdopodo-
bienstwie wystgpienia a wielko$cig odptywu, na ktéry wpltyw maja zjawiska
sptywu powierzchniowego czy retencji kanatowej. Kazdy system odprowadze-
nia wod opadowych powinien by¢ dostosowany do lokalnych warunkéw tere-
nowych.
Cennym narzgdziem jest oprogramowanie umozliwiajace przeprowadzenie
obliczefn symulacyjnych dla zréznicowanych opadéw deszczowych oraz doko-
nanie na podstawie ich wynikéw oceny prawidtowosci pracy sieci i wyboru
rozwiazan zmierzajacych do poprawy stanu systemu.

Uniwersytet Zielonogorski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Instytut Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Sieci i Instalacji Sanitarnych
EKOSYSTEM Zielona Géra
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CHARAKTERYSTYKA GEOGOWA

Gtogoéw jest miastem lezacym w wojewddztwie dolnoslaskim, nad Odra, na
granicy dwoéch kontrastujagcych mezoregiondw fizyczno-geograficznych, tj.
Wzg6rz Dalkowskich oraz Pradoliny Gtogowskiej. Lezy w potudniowo-
zachodniej Polsce, na obszarze o rocznej sumie opadéw z zakresu 550-600 mm
oraz §redniorocznej temperaturze wynoszacej 8,0-9,0°C.

W péinocno-zachodniej czgéci miasta, ktérej dotyczy analiza przedstawiona
w niniejszym artykule, wystepuja rézne rodzaje zagospodarowania terenu [Stu-
dium 2010]:

— zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna — Osiedle Kopernik, Osiedle Prze-
mystowe;

— zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna — Osiedle Brzostéw;

— zabudowa przemystowa — Osiedle Przemystowe (Nadodrze);

— cmentarze — dzielnica Brzostow;

— ogrodki dziatkowe.

Zréznicowanie pokrycie powierzchni w powigzaniu ze zmienng rzezbga tere-
nu powoduje, ze warunki odptywu wéd opadowych nie sg jednakowe. Obszar
ten moze by¢ traktowany jako reprezentatywny dla zlewni calego miasta, gdyz
zawiera wszystkie charakterystyczne dla Gtogowa elementy (rzezbe oraz formy
zagospodarowania terenu).

SIEC KANALIZACYJNA GEOGOWA

Sie¢ kanalizacyjna Glogowa to w zdecydowanej wigkszosci system ogdlno-
sptawny, rozdzielczy wystgpuje tylko na niewielkich fragmentach miasta,
w szczeg6lnosci na osiedlach domkéw jednorodzinnych.

Przebieg kanatéw determinowany jest potozeniem gtéwnych ulic miasta oraz
osiedli mieszkaniowych. Staty spadek terenu powoduje, ze do efektywnego
transportu $ciekOw nie sg potrzebne przepompownie. Nachylenie terenu w kie-
runku doliny Odry wymusza ciagly ruch grawitacyjny.

Pie¢ kolektoréw, utozonych réwnolegle do siebie, nachylonych jest w kierunku
doliny Odry. Trasa gtéwnego zbieracza Sciekéw ogdlnosptawnych przebiega
rownolegle do Odry — na catej dtugosci jest to kanatl jajowy, ktérego wymiary
zmieniaja si¢ od 0,70 x 1,05 m (w cze$ci wschodniej miasta) do 1,80 x 2,50 m
(na odcinku prowadzacym bezposrednio do oczyszczalni $ciekdw). Takie roz-
planowanie kanatéw zapewnia kompleksowe odprowadzenie $ciekéw z kazde;j
dzielnicy Glogowa, dzigki czemu stopien skanalizowania miasta wynosi niemal
100%. W celu odcigzenia oczyszczalni oraz usuni¢cia nadmiaru wéd opado-
wych, eksploatowane sg cztery przelewy burzowe, umozliwiajace zrzucenie
wod deszczowych do Odry [Program Rewitalizacji 2007].
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CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU EPA SWMM

Do przeprowadzenia obliczen zastosowano EPA SWMM - jeden z progra-
méw utatwiajacych proces projektowania oraz ocene eksploatacji systemow
odprowadzajacych wody opadowe. Model matematyczny pozwala na transpo-
zycje wielkosci opadu na odptyw, ktéry wypelnia okreslone uprzednio elemen-
ty, takie jak system rur, kanatéw otwartych, pompownie, zbiorniki retencyjne,
wyloty kanalizacyjne itp. Mozliwa jest takze analiza parametréw pokrewnych
(wysokos$¢ napelnienia kanatu, wydatek objetosciowy Sciekow w dowolnym
punkcie sieci czy wskazniki jakosciowe Sciekéw itp.) [Rossmann 2004, Zawil-
ski 2008].

Okreslanie ilosci wod opadowych opiera si¢ na modelu zlewni, ktéry moze
by¢ podzielony na dowolng ilo§¢ podzlewni, réznigcych si¢ parametrami okre-
$lanymi w module danych wejsciowych do programu. W celu prawidtowego
zasymulowania zachowania si¢ wod opadowych niezbedna jest znajomos$¢ na-
stepujacych wielkosci opisujacych zlewnie [Zawilski 2008]:

— powierzchnia zlewni,

— nachylenie zlewni w kierunku sptywu,

— stopien uszczelnienia (wspotczynnik sptywu),

— szerokos$¢ pasa sptywu wody (obliczana jako iloraz powierzchni zlewni i
oszacowanej dtugosci toru sptywu wody),

— wspotczynnik szorstkosci Manninga (dla powierzchni szczelnej i przepusz-
czalnej),

— charakterystyka zlewni pod wzgledem szybkosci infiltracji wody.

Danymi zrédtowymi sg takze pluwiogramy opadu oraz hydrogramy odptywu.

W modelowaniu wykorzystuje si¢ [Zawilski 2008]:

— metod¢ Hortona,
— metod¢ Green-Ampta,
— metode SCS.

Wielkosci sptywu wod opadowych przypisana jest do poszczegdlnych we-
ztéw sieci kanalizacyjnej. Przebieg zmiennosci nat¢zenia przeptywu, w zalez-
nosci od czasu, obliczany jest przez modut programu wykorzystujacy i rozwig-
zujacy uklad réwnan de Saint-Venanta dla ruchu nieustalonego. Model ten
umozliwia przejscie z przeptywu grawitacyjnego w ci$nieniowy oraz zaimple-
mentowanie szeregu obiektéw (zbiornikéw, retencyjnych, pompowni itp.) opi-
sanych indywidualnymi charakterystykami. Ta procedura obliczeniowa nosi
nazwe fali dynamiczne;.

Symulacja przeprowadzona w programie EPA SWMM moze da¢ wiarygod-
ne rezultaty wylacznie, gdy dysponuje si¢ odpowiednig bazg danych dotycza-
cych opadéw, parametrow zlewni, sieci kanalizacyjnych czy charakterystyki
gruntu. Modelowanie w programie SWMM musi by¢ wspomagane przez skali-
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browanie parametréw domyslnie ustalonych przez algorytm programu. Prawi-
dtowo przeprowadzona kalibracja musi by¢ poparta danymi dotyczacymi zalez-
nos$ci opadu i odptywu [Zawilski 2008].

Wyniki obliczen okreslaja poszczegdlne parametry — natezenie i predkosc
przeptywu, napetnienie kanaléw moga by¢ przedstawiane zaréwno w postaci
tabelarycznej, jak rowniez w formie graficznej — graféw i profili kanatow.

MODEL SYMULACYJNY

Model symulacyjny systemu odprowadzania $ciekow deszczowych z za-
chodniej czgsci Glogowa wykonano w oparciu o inwentaryzacje sieci kanaliza-
cji ogdlnosptawnej. f.acznie na sieci zostalo rozmieszczonych 216 weztéw,
z czego 213 odpowiada studzienkom kanalizacyjnym, 2 wezty stanowig wyloty
kanalizacyjne (doptyw $ciekéw do oczyszczalni $ciekow oraz wylot kanatu
burzowego za przelewem do odbiornika), a jeden wezet przelewowi burzowe-
mu. Sie¢ zbudowana jest z 215 odcinkéw, ktére odpowiadajg lokalizacji kolek-
toréw i kanatéw rozdzielczych w terenie. Model nie uwzglednia potozenia przy-
taczy kanalizacyjnych. Sumaryczna dlugo$¢ odcinkéw wynosi 13713 m. Za-
chodnia zlewnia Glogowa obejmuje obszar 202,47 ha. Zdecydowana wigkszo$¢
przewoddéw zostata wykonana jako kanaty kotowe, ktdérych $rednice mieszcza
si¢ w zakresie 200 — 2000 mm. Jedynie fragmenty gléwnego miejskiego zbiera-
cza zostalty wykonane jako kanaty jajowe o wymiarach 1840 x 2000 mm oraz
2100 x 2250 mm. Dla wszystkich kanaléw przyjeto warto§¢ wspdtczynnika
szorstkosci 0,013 (rys. 1).

W zwigzku z tym, ze do odprowadzania woéd opadowych z wiekszej czesci
Gtogowa stuzy kanalizacja ogdlnosptawna, konieczne byto dodanie przepty-
wow $ciekéw bytowo-gospodarczych.

WYNIKI BADAN

Przeprowadzono analize¢ wplywu zréznicowanych opadéw na eksploatacje
sieci kanalizacji ogélnosptawnej w czgsci zachodniej Gtogowa. Dobdr opadéw
do symulacji wykonano w taki sposdb, aby zr6znicowac nastepujace parametry:
— czas rozpoczgcia i zakonczenia opadu,

— wysokos¢ opadu,
— czas trwania opadu,
— $rednie i maksymalne nat¢zenie.

W celu zréznicowania wytypowanych opadéw podzielono je na trzy grupy
zgodnie ze skalg przedstawiong przez Chomicza — opady silne, ulewne i nawal-
ne. Przebieg wybranych zjawisk okreslaja natgzenia czgstkowe, ustalone
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w oparciu o zapisy pluwiograficzne, odczytywane w przedzialach czasowych
wynoszacych 10 minut. Parametry charakteryzujace przeptywy w kanatach to

predkosci i natezenia przeptywu.
Analiza deszczy silnych objeta swoim zakresem trzy zjawiska, ktérych wy-

brane parametry zamieszczono si¢ w tabeli 1.
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Rys. 1. Graf sieci kanalizacyjnej Gtogowa
Fig. 1. Graph of the sewer system in Gtogow city
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Tab. 1. Parametry deszczy silnych

Tab. 1. Parameters of heavy precipitation

Lp. Czas trwania Wysokos¢ Srednie natg- | Maksymalne
opadu zenie opadu natgzenie
opadu
[min] [mm] [mm/h]
S1 250 19,95 4,80 17,40
S2 110 8,30 4,53 18,00
S3 40 9,40 14,10 33,00

Badanie zmienno$ci napetnien w kanatach wykazato, iz najwyzsze napetnie-
nia notowano w odcinkach zbiorczych, znajdujacych si¢ w czgsci péinocnej
badanego obszaru. W zadnym z badanych przypadkéw nie nastgpito jednak
przekroczenie ,,bezpiecznych” warto$ci, a najwyzsze napetnienie wyniosto
0,81m, co stanowito tylko 58% catkowitego przeswitu kanatu o $rednicy 1,40 m
(rys. 2).

Profil gltownego kolektora na odcinku 32 -4
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Rys. 2. Profil gtownego kolektora na odcinku 32-4 (S3 — 75 minut od rozpoczecia opadu)
Fig. 2. Profile of conduit-nodes 32-4 (S3 after 75 minutes from the start of rainfall)

Symulacja wykazata, ze najwyzsze predkosci zanotowano w koncowych od-
cinkach sieci, gdzie predko$¢ osiggata chwilowe wartosci 3,0-3,5 m/s. W po-
czatkowych odcinkach sieci predkos¢ czesto nie przekraczata wartosci 1,0 m/s i
nie gwarantowata usuni¢cia zanieczyszczen statych w kanatach.

Analize deszczy ulewnych przeprowadzono dla 9 zjawisk, ktérych parame-
try przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Parametry deszczy ulewnych
Tab. 2. Parameters of cloudburst precipitation

Lp. Czas trwania Wysokos¢ Srednie nate- | Maksymalne
opadu zenie opadu natezenie
opadu
[min] [mm)] [mm/h]
Ul 40 8,00 5,33 26,70
U2 20 15,70 47,10 47,40
U3 130 17,70 8,17 54,00
U4 40 15,30 22,95 43,20
uUs 30 27,50 55,00 96,00
[8[§) 140 20,70 8,87 23,40
U7 100 15,00 9,00 28,80
U8 80 13,20 9,90 39,00
U9 180 25,55 8,52 49,20

W wiekszo$ci przypadkdéw analizowanych opadéw silnych nie wystapity
nadpietrzenia w kanatach, ale warto$ci napetnien i predkosci przeptywu byty
wigksze, niz w przypadku deszczy silnych.

Inaczej wyniki ksztattowaly si¢ dla opadéow U2, U5, U9, podczas ktérych
wystepowaly przepetnienia, zarowno w kanatach poczatkowych, jak i w kon-
cowych odcinkach kolektora. Maksymalne natezenia przeptywu powodowaty
prace kanatéw pod cisnieniem. Sie¢ nie byla w stanie odprowadzi¢ wod opado-
wych w czgéci systemu, co mozna thumaczy¢ znacznymi spadkami terenu oraz
wysokim stopniem uszczelnienia powierzchni.

Analizy symulacyjne pozwolity na ustalenie dla kazdego ze zjawisk czasu,
po jakim wystapia ekstremalne warto$ci napetnienia w kanale — dla U5 — 45
min (rys. 3), w przypadku U9 — 150 min (rys. 4) i wskazanie stabych punktow
sieci.

Deszcze nawalne sg zjawiskami wystepujacymi rzadko i z r6zng czestotli-
woscig. Wérdd danych wejsciowych do analizy znajdowat si¢ jeden deszcz za-
kwalifikowany jako nawalny, a jego parametry znajduja si¢ w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry deszczu nawalnego
Tab. 3. Parameters of storm precipitation

Lp. Czas trwania Wysokos¢ Srednie nate- | Maksymalne
opadu zenie opadu natezenie
opadu
[min] [mm)] [mm/h]
N1 90 50,80 33,87 | 75,00
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Profil glownego kolektora na odcinku 99 - 58
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Rys. 3. Profil gtownego kolektora na odcinku 99-58
(U5 — 45 minut od rozpoczecia opadu)
Fig. 3. Profile of conduit-nodes 99-58 (U5 after 45 minutes from the start of rainfall)

Profil przewodu kanalizacyjnego 160 - 148
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Rys. 4. Profil przewodu kanalizacyjnego 160-148 (U9 — 150 minut od rozpoczecia opadu)
Fig. 4. Profile of conduit-nodes 160-148 (U9 after 150 minutes from the start of rainfall)

Objetos¢ wod deszczowych, zdecydowanie przekraczajaca ilosci powstajace
przy wczesniej analizowanych opadach, spowodowata niepoprawne dzialanie
sieci kanalizacyjnej, co przejawialo si¢ przepetnieniem sieci i zatrzymaniem
wod opadowych na powierzchni terenu. Analiza potwierdzita lokalizacje sta-
bych punktéw w sieci, a skala zjawiska byta wigksza niz w przypadku analizy
deszczow ulewnych. Praca fragmentéw sieci pod ci$nieniem utrzymywata si¢
przez dtuzszy czas, a ilo§¢ wody zatrzymanej na powierzchni placéw i ulic byta
wicksza.
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Maksymalng warto$¢ natgzenia odptywu zanotowano 90 minut po rozpoczg-
ciu opadu (rys. 5). Symulacja wykazata rowniez bardzo wysokie wartosci pred-
kosci przeptywu $ciekéw. Na wszystkich odcinkach sieci uzyskano predkos¢
przekraczajacg 1,0 m/s, utrzymujacg si¢ przynajmniej przez kilkanascie minut,
co spowodowatoby oderwanie zanieczyszczen stalych w kanatach i ich trans-
port w dot kolektora. Najwyzsza warto§¢ predkosci przeptywu zostata zareje-
strowana na kolektorze odptywowym i wyniosta 5,36 m/s.

Profil gltownego kolektora na odcinku 99 - 58
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Rys. 5. Profil gtownego kolektora na odcinku 99-58
(N1 — 90 minut od rozpoczecia opadu)
Fig. 5. Profile of conduit-nodes 99-58 (N1 after 90 minutes from the start of rainfall)

ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzona symulacja wykazata, iz deszcze silne nie stanowig zagroze-
nia dla prawidtowego funkcjonowania sieci kanalizacji w zachodniej czesci
Gtogowa. Wszystkie z badanych kanatéw byly w stanie przyja¢ dodatkowe
ilosci wéd deszczowych, a maksymalna warto$¢ natezenia przeptywu, jaka za-
notowano w kanale odptywowym spowodowata zaj¢cie jedynie potowy przepu-
stowos$ci kanalu. W poczatkowych odcinkach, utozonych ze spadkiem zblizo-
nym do minimalnego, nie zanotowano minimalnej predkosci przeptywu, po-
zwalajacej na samooczyszczanie si¢ kanatow.

Odptyw wywotany przez wickszo$¢ badanych opadéw ulewnych nie spowo-
dowat niepoprawnej pracy sieci kanalizacyjnej. Jedynie najbardziej intensywne
z deszczy ulewnych skutkowaly wystgpieniem pracy pod ci$nieniem fragmentu
sieci. Fakt ten pozwolit na zlokalizowanie najbardziej zawodnych odcinkéw
sieci kanalizacji ogdlnosptawnej, ktérymi okazaty si¢ kanaty znajdujace si¢ na
obszarach o wysokim stopniu uszczelnienia powierzchni.
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Najbardziej intensywnym deszczem, ktéry w konsekwencji spowodowat
wystapienie najwickszego sptywu wod opadowych, byt deszcz nawalny. Anali-
za tego zjawiska potwierdzita obecno$¢ stabych punktéw sieci w miejscach
okreslonych podczas symulacji opadéw ulewnych. Praca pod ci$nieniem zareje-
strowana podczas symulacji opadu nawalnego wystapita na wigkszej ilosci od-
cinkow i1 utrzymywata sie przez dluzszy okres czasu.

PODSUMOWANIE

Analizie poddano wysokosci napetnien, warto$ci nat¢zenia i predkosci prze-
ptywu $ciekéw w kanatach oraz zmienno$¢ tych wielkosci w czasie i korelacje
wymienionych parametréw dla 13 opadéw o zréznicowanym czasie trwania
i intensywnosci. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wykazaty, ze kluczo-
wym parametrem przy projektowaniu kanalizacji deszczowej jest natezenie
deszczu, a czas trwania deszczu oraz wysoko$¢ opadu byly parametrami drugo-
rzgdnymi. Deszcze diugotrwate nie stanowig problemu przy odprowadzeniu
przez sie¢ kanalizacyjng, za$ opady o zwickszonej intensywno$ci skutkowaty
szybszym pojawieniem si¢ odptywu $ciekéw w kanale. Mozna to wyttumaczy¢
szybszym zwilzeniem powierzchni zlewni i uzyskaniem w ten sposéb wigkszej
predkosci sptywu powierzchniowego. Przeprowadzona symulacja potwierdzita
rowniez istnienie zjawiska retencji kanatowej - w poczatkowych minutach
trwania opadéw kanaty petnity role buforowa, co byto szczegdlnie widoczne na
odcinkach o duzych $rednicach.

Rozwigzania, jakie mogg by¢ stosowane dla odcigzenia sieci to zmniejszenie
ilosci doptywajacych wéd opadowych poprzez zwigkszenie infiltracji wod
deszczowych w gtab gruntu, o ile nie wigze si¢ to z ingerencjg w istniejaca in-
frastrukturg. Mozliwe jest tez zastosowanie zbiornika retencyjnego, stuzacego
zmniejszeniu obcigzenia gléwnego kolektora. Do weryfikacji réznych rozwia-
zan warto korzysta¢ z narzedzi obliczeniowych, ktére pozwalajg na oceng pro-
ponowanych wariantéw na etapie symulacji.
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SIMULATION ANALYSIS OF THE COMBINED
SEWER SYSTEM IN A PART OF GLOGOW CITY

Summary

Results of simulation calculations made for combined sewers system in
a part of Gtogow carried out with EPA SWMM were presented in this pa-
per. They made possible to estimate parameters of flow for different pre-
cipitations, to identify poor points in system and to choose methods for
their improvement.

Key words: rainfall — runoff, combined sewers system



