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ALGORYTMY MODELOWANIA KOMPUTEROWEGO MIEJSKICH SIECI
KANALIZACYJNYCH
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Streszczenie: W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem sieci kanalizacyjnej. Modelowanie sieci
kanalizacyjnej jest czeSciqg zintegrowanego systemu informatycznego do kompleksowego zarzqdzania miejskim przedsigbiorstwem
wodociggowo kanalizacyjnym. Przedstawiono metody modelowania zarowno odcinkow sieci, jak i catej sieci. Zadaniem algorytmu jest (dla
zadanej sieci oraz ustalonych natezen doptywow Sciekow): okreslenie wysokosci napetnien Sciekami i ustalenie predkosci przephywu. Zaktada
sie, Ze znane sq prognozowane wartosci Sciekow. Rozpatrywane metody obliczen hydraulicznych dotyczq sytuacji sieci sanitarnej lub
ogolnosplawnej, rozgatezionej, podzielonej weztami na segmenty. Siec jest grawitacyjna. Weztami sq punkty, w ktorych nastepuje: polgczenie
kilku segmentow Ilub gafezi sieci, zmiana parametrow sieci lub doplyw Sciekow do sieci (studzienka, wpusty deszczowe, studzienka
polgczeniowa). Przyjeto, ze segmenty charakteryzujq si¢ statymi parametrami hydraulicznymi, takimi jak: ksztalt, wymiar kanatu, spadek dna
oraz szorstkos¢. Doplyw Sciekow odbywa sie punktowo w weztach sieci. Ze wzgledu na przyjete zaloZenia wszystkie zaleznosci dotyczq stanu
ustalonego.

Stowa kluczowe: Model hydrauliczny sieci kanalizacyjnej, sieci kanalizacyjne sanitarne i ogolnosplawne, stany ustalone pracy sieci
kanalizacyjnej.

Algorithms of computer aided modelling of wastewater networks

Abstract: In the paper some problems concerning the hydraulic modeling of the wastewater networks are presented. The wastewater net
modeling is a part of the integrated IT system for complex management of communal waterworks that is under development at the Systems
Research Institute of Polish Academy of Sciences. The hydraulic calculations described concern the sanitary and mixed water networks of
gravitational kind.

Keywords:  Hydraulic model of wastewater network, sanitary and mixed wastewater nets, established states of wastewater net operation.

Przedstawione ponizej metody obliczen hydraulicznych

dotycza sytuacji sieci sanitarnej lub ogdlnosptawne;j,
1. WSTEP rozgalgzionej, podzielonej wezlami na segmenty.
Wezlami sg punkty, w ktdrych nastepuje: potaczenie kilku
segmentow lub galezi sieci, zmiana parametréw sieci lub
doptyw $ciekdéw do sieci (studzienka, wpusty deszczowe,
studzienka potaczeniowa). W weztach potaczeniowych
spetnione sg rdwnania bilansu przeplywéw oraz warunek
zgodnosci poziomow zwierciadta $ciekow.
Przyjeto, ze segmenty charakteryzuja si¢ statymi
parametrami hydraulicznymi, takimi jak: ksztalt, wymiar
kanatu, spadek dna oraz szorstko§¢. Doplyw sciekow
odbywa si¢ punktowo w weztach sieci. Ze wzglgdu na

Model hydrauliczny sieci kanalizacyjnej staje si¢ ostatnio
niezbednym narzedziem informatycznym
wykorzystywanym przy projektowaniu sieci,
umozliwiajac, za pomocg obliczen symulacyjnych,
weryfikacj¢ poprawno$ci tworzonych projektow. Jest to
szczegllnie wazne przy realizacji takich zadan, jak
optymalizacja pracy sieci kanalizacyjnej, jej rozbudowa
czy planowanie prac rewitalizacyjnych.

35



Lucyna Bogdan, Grazyna Petriczek, Jan Studzinski, Algorytmy modelowania komputerowego miejskich sieci kanalizacyjnych

przyjete zalozenia wszystkie zalezno$ci dotycza stanu
ustalonego.

2. PODSTAWOWE PROBLEMY

Projektowanie lub analiza sieci kanalizacyjnych zwigzane
sa z nastepujacymi zadaniami:

1. Analiza hydrauliczna sieci o znanych przekrojach
i spadkach kanatow. Problem sprowadza si¢ do
obliczenia wysokosci napetlien kanatéw oraz
predkosci przeptywéw w zaleznosci od wartosci
natgzenia przeptywow sciekow. Obliczenia
przeprowadza si¢ dla poszczegoélnych odcinkéow sieci
miedzy weztami na podstawie wczesniej okre§lonych
wartos$ci przeptywow w weztach sieci.

2. Projektowanie nowych odcinkéw sieci. Dotyczy to
sytuacji, w ktorej do istniejacej juz sieci nalezy
dotaczy¢ mnowe odcinki kanalizacyjne. Problem
sprowadza si¢ do wyboru $rednic nowych kanatow
oraz obliczenia spadkéw dna kanatow. Zaktadamy, ze
znane sg prognozowane wartosci doptywu sciekow.

3. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI
HYDRAULICZNE W SIECI

Sredniag predko$é przeptywu $ciekow w poprzecznym
przekroju kanalu mozna obliczy¢ przy pomocy wzoru
Manninga w postaci:

v=K-R}-J,* )
A
Ry, =U—2 Ap =f(H), Uy =gH)

gdzie:
v — $rednia predkos¢ przeplywu Sciekow w przekroju
czynnym w kanale [m/s],

K — wspotczynnik Manninga [m'’s™], K:% ,

n — wspotezynnik szorstkosci [s/m'’],

Ry, — promien hydrauliczny [m],

Jg — spadek dna kanatu,

Ay, — pole powierzchni przekroju czynnego [m’],
Uy, — obwod zwilzony [m].

* Praca wykonana w ramach realizacji projektu badawczego NCN
Nr N N519 6521 40.
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Zalezno$ci miedzy wielkosciami w kanale o przekroju
kolowym majg posta¢ przedstawiona na rys. 1.
Przedstawione tam symbole oznaczaja:

H — wysokos¢ napetienia kanatu,
d — $rednica kanatu.

Rysunek 1. Zalezno$ci migdzy wielko$ciami w kanale o
przekroju kotowym.

Przy tym:
Dla H <= 0.5d:
d2
A :—-(q)—sin(p) (2a)
8
=2 arccoil -2 %) (2b)
sin @
R= id(l —j (2¢)
¢
Dla H > 0.5d:
2 2
A:%—%-((p—sin(p) (3a)
=2 arccoiz . % - l) @3b)
d d sing
R=—-=.
4 8 n-05¢ (3¢)

Z powyzszych wzorow wynika, ze dla kanatow o przekroju
kotowym zaréwno pole powierzchni przekroju czynnego
A, jak i promien hydrauliczny R zaleza od wysokosci
napehnienia kanatu H (przy znanych $rednicach). Z kolei ze
wzoru Manninga wynika, ze predkosé przepltywu $Sciekow
(przy zadanych parametrach kanatu, takich jak spadek dna
kanatu Jg oraz $rednica d) takze zalezy od wysokosci
napetnienia kanatu H.

W celu zobrazowania istoty tych zaleznos$ci, wprowadzimy
pojecie stopnia wypelnienia kanalu jako stosunek
wysokosci napetnienia H do $rednicy d — H/d.

Na zamieszczonych nizej wykresach (rys.2, rys.3)
przedstawiono zalezno$ci pola przekroju czynnego A oraz
promienia hydraulicznego R od stopnia napetnienia H/d dla



réznych warto$ci $rednic. Z analizy tych wykresow
wynika, ze pole przekroju A monotonicznie ro$nie wraz ze
wzrostem stopnia napelnienia i im wigksza warto$¢
$rednicy, tym szybciej rosnie A 1 przyjmuje wigksze
warto$ci. Najwigksza warto§¢ pola przekroju czynnego

Studia i Materialy Informatyki Stosowanej, Tom 4, Nr 9, 2012

str. 35-42
przewodu. Zaro6wno przy pelnym wypelnieniu, jak i dla
polowy napelienia warto§¢ promienia, wynosi d/4.
Wigksze wartosci $rednic zwickszaja warto§ci promienia
hydraulicznego, nie maja natomiast wptywu na ksztalt
wykresu.

wystepuje przy catkowitym wypekieniu kanatu i wynosi Predko$¢ przeptywu Sciekow zalezy zaro6wno od

nd*/4. parametrow kanalu ($rednica, spadek dna kanatu,
wspotczynnik szorstkosci), jak i od stopnia napehienia
A kanatu.
03 Zakltadajgc, ze najbardziej znaczgcym parametrem
// geometrii  kanalu jest spadek dna kanalu, mozna
025 d przedstawié przestrzenng zalezno$¢ predkosci od spadku
)/ ———— kanatu J oraz od stopnia napetnienia H/d. Na wykresie na
02 / T s rys. 4 przyjeto, ze wartosci spadku kanalu J wynosza
s A .0 e odpowiednio: 0.5%, 1%, 4%, 6%, 8%, 10%.
/ o L) —--=-d=0.5
01 4 ‘ /"/ ——d=06
0.05 ’{’/ //_ k-7

/Z-",L———-

0 .%"-—_

0 o1020304 0506 070809 1 11
Hid

Rysunek 2. Zaleznosci pola przekroju poprzecznego A od stopnia
napehienia kanatu dla r6znych wartosci $rednic.

02
018 1
0,16 v N
0,14 Va — T~ =02
0 // _ L \ - = =03 Rysungk 4 Wykres zalezno$ci predkosci przeptywu v od stopnia
' rd // - \ ) napetnienia kanatu oraz spadku dna kanatu J dla wspotczynnika
01 // - PRt =004 szorstko$ci n = 0,013 oraz rednicy =0.6.
0,08 / '/ ST A AN —G=05
0,06 49 -7 E—Y . , . . . .
A Zmiana $rednicy nie powoduje zmiany ksztaltu wykresu.
0041 LT Tworzac przekroje wykresu z rys. 4 plaszczyznami J =
i 2 _~ . &
002 - const, otrzymujemy nowy wykres (rys. 5) dla réznych
0 wartosci $rednic, ktory przedstawia przebieg zaleznosci

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 predkosci od stopnia napetnienia kanatu. Z wykresu na

rys.5 wynika, ze predkos¢ przeplywu $ciekow v roénie od
zera, maksimum osiagga przy wypeknieniu roéwnym 81,3%
idalej maleje do wartos$ci, jak przy potowie wysokosci
przewodu. Wieksze wartosSci $rednic zwigkszajg tylko
wartosci predkosci, nie maja natomiast wplywu na ksztatt
krzywej  przedstawiajacej zaleznos¢ predkosci  od
napeltnienia.

Rysunek 3. Zaleznosci promienia hydraulicznego R od stopnia
napetnienia kanatu dla r6znych wartosci $rednic.

Natomiast warto§¢ promienia hydraulicznego R ro$nie od
zera, maksimum osigga przy napetnieniu réwnym 81,3%
idalej maleje do wartosci, jak przy potowie wysokosci
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v Z wykreséw tych wynika, ze predkos¢ przeptywu $ciekow
6 v ro$nie od zera, maksimum osigga przy wypehieniu
5 ot rownym 81,3% 1 dalej maleje do wartosci, jak przy
/§ N 4=0.2 polowie wysokos.m przewodu. ngksze war‘fo§01 spadkpw
N — s
4 e = - = =03 kanalu zwigkszajg tylko wartosci predkosci, natomiast
3 A Lk "7 d-0.4 wigksze warto$ci wspolczynnika szorstko$ci zmniejszaja
Lt -0 warto$ci predkoéci. Oba parametry nie maja natomiast
2 IEAE d=0.5 wplywu na ksztalt krzywej przedstawiajacej zalezno$é
v e ¢=0.6 predkosci od napehienia.
1 4
v
12
0 [
0 01020304 0506 070809 1 11 10 |
H/d L~ J=10%
8 - R—77
e -
Rysunek 5. Zaleznosci predkosci przeptywu v od stopnia 6 .l = F=6%
napefnienia kanatu dla wspotczynnika szorstkosci n = 0,013 oraz //// _L-r N — - - J=4%
wartosci spadku J = 5% dla r6znych wartosci $rednic. 4 +— L~ .- =%
Pl —05%
Latwo mozna zauwazyé, ze funkcja opisujaca zaleznosé 210 vt o
I . . . - . t,
predkosci od stopnia napetnienia ma podobny ksztalt, jak 0
funkcja opisujgca promien hydrauliczny R. 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Przekréj wykresu powierzchniowego przedstawionego na
rys.4 plaszczyzna H/d = const przedstawia rys.6. Hid
Vs Rysunek 7. Zaleznosci predkosci przeptywu v od stopnia
P napelnienia kanatu dla wspoétczynnika szorstkosci n = 0,013 oraz
5 / — =g srednicy d =0.6 dla r6znych wartosci spadku J.
4 T E — 4=0.2
= N - - e
g 903 v
3 i — - -4=04 ]
o L el —— =05
. e (= 5
¢ / 0=06 — - -n=0.011
Ly 4
s 1=(0.013
0 3 —n=0.014
0 01020304 0506 070809 1 11 ) = = 'n=0.018
Hid ]
Rysunek 6. Wykres zaleznosci predkosci przeptywu v od spadku 0
dna kanatu dla zadanego stopnia napehienia.

0 010203040506070809 1 11 Hid
Z wykresu na rys. 6 wynika, ze predkos¢ przeptywu
monotonicznie ro$nie w zalezno$ci od wielkosci spadku J,
przy zadanym stopniu napehnienia.

Wykresy zalezno$ci predkosci przeptywu v od stopnia
napehienia kanatu dla ré6znych wartosci spadku dna kanatu

J oraz wspolczynnika szorstkosci n przedstawiono na
rysunkach 71 8.

Rysunek 8. Zaleznosci predkosci przeptywu v od stopnia
napelnienia kanatu dla $rednicy d =0.6 wartosci spadku J = 5%
dla r6znych wartosci wspotczynnika szorstkosci n.
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4. SCHEMAT QBLICZElfJ WYSOKOSC[
NAPELNIEN KANALOW I PREDKOSCI
PRZEPLYWOW

Przedstawione w pracy algorytmy obliczenia sieci
kanalizacyjnej  przeprowadzone sa na podstawie
nastgpujacych podstawowych danych:

—  typ sieci — ogo6lnosptawna, sanitarna,

— struktura sieci kanalizacyjnej — liczba odcinkow,
liczba i rodzaj weztow,

— maksymalny doptyw $ciekow do poszczegodlnych
wezlow sieci,

— spadek dna kanatu, wymiary kanatu.

Zadaniem algorytmu jest (dla kazdego odcinka sieci):

— wyznaczenie wysoko$ci napetnien Sciekami,
— ustalenie predkos$ci przeptywu.

Ponizej przedstawimy podstawowe skladowe algorytmu
symulacyjnego obliczen dla kanaléw o przekroju
kotowym.

Krok 1. Nalezy wczyta¢ dane dotyczace struktury sieci,
tzn.: liczbe weztdow LW, liczbe odcinkow LO, zbior
weztow W = {j}, zbidr odcinkow U = {i}, zbidr $rednic
kanatow {d;}, dlugosci odcinkéw L;, spadki dna dla
poszczegolnych odcinkow J;, i = 1,...,LO, chropowatos¢ k;
i-tego odcinka.

Krok 2. Obliczy¢ natezenia doptywow Sciekow do
poszczegodlnych weztow sieci.

Do danego odcinka sieci doptywaja zaréwno S$cieki
bytowo—gospodarcze i przemystowe, jak i deszczowe. W
zalezno$ci od rodzaju $ciekow natezenie doptywajacych
$ciekéw wyraza si¢ réznymi zaleznos$ciami.

Dla $ciekdw bytowo—gospodarczych 1 przemystowych
rozwaza si¢ maksymalny godzinowy doptyw $ciekéw Q do
danego odcinka i moze by¢ on wyrazony nastepujaca
zalezno$cig:

N M-q;
thx — hma54 sr (4)

gdzie:
M - liczba mieszkancoéw przypadajaca na dany odcinek
sieci,
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gsr — Sredni jednostkowy odptyw Sciekow zalezny od
wielko$ci jednostki osadniczej,
Nhmax — Wspotczynnik nieréwnomiernosci dobowe;j.
Dla sciekéw opadowych doptyw moze by¢ wyrazony:

Q=qq-y-F-o O]
gdzie:

0567 , 0.228
y=M-q"" - t4

gdzie:

q — natezenie deszczu (dm’/h),

tqy — czas trwania deszczu (min),

M — wspolczynnik charakteryzujacy zlewnig i warunki
klimatyczne.

Krok 3. Dla ustalonych warto$ci nat¢zen przeptywow Q;
w poszczegdlnych weztach i= 1,....LO wyznaczy¢ dla
odnosnych segmentéw nastepujace wartosci: napetnien H;,
promieni  hydraulicznych Ry, $rednich  predkosci
przeptywow v;.

1. Jak wynika ze wzorow Manninga, zaréwno predkosé
przeptywu v, jak i natgzenie przeptywow Q zaleza od
promienia hydraulicznego Ry, ktory z kolei zalezy od
wysokosci napeltnienia H.
Przy obliczaniu sptywow w sieciach kanalizacyjnych
zazwyczaj mamy do czynienia z sytuacjg, w ktorej dla
zadanych przeptywow Q nalezy wyznaczy¢ wysokosé
napetnienia kanatu H.
Ze wzoru Manninga na wielko$¢ natezenia przeplywu,
uwzgledniajagc  geometrie  przewodu, otrzymuje  si¢
nastepujaca zalezno$é:

5

3

1 8 _ 5
12 -d3 - (n-050+05sin(g)): - (1-05¢)3 —43-Q-n=0 (6)
gdzie:

q):2~arccos(2-%—l)

Otrzymujemy réwnanie w postaci f(H)=0. Ze wzgledu na
posta¢ zaleznosci (6), do obliczenia napeklnienia kanatu

stosuje si¢ iteracyjng metod¢ Newtona.

2. Dla obliczonego napeilnienia H obliczamy promien
hydrauliczny R, wedlug wzoru:
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A md-05-d-¢+0,5-d-sin(p)
R, =—= (7)
U 4-(7-05-d-9)
3. Obliczanie predkosci v wedtug wzoru Manninga:
2 1
v=1R} 12 (3)
n

gdzie n — wspoélczynnik szorstkosci, lub wedlug wzoru
Colebrooka-White’a [3], [1]:

v=-2- g R, T log — 2 (8b)
1484-Ry, 4R [8g-Rp,-J

gdzie:

v — $rednia predko$é przeptywu Sciekow w przekroju
czynnym w kanale [m/s],

g — stala grawitacji [m%/s],

R}, — promien hydrauliczny [m],

J — spadek hydrauliczny,

k — wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej [m],

v — kinematyczny wspétczynnik lepkosci cieczy [m?/s].

Wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej k zastosowany
we wzorze Colebrooka-White’a uwzglednia  straty
cisSnienia w zaleznosci od materiatu, z ktorego jest
wykonany przewod, przerwy na potaczeniach i osad
powstajacy na wewnetrznej powierzchni przewodu ponizej
poziomu przeptywajacych sciekow.

Znajac geometri¢ sieci kanalizacyjnej (ksztalt, wartosci
srednic, spadki dna kanatu) oraz warto$ci doptywow
scieckow Q, mozna obliczy¢ wysokosci napetnien oraz
predkosci przeptywow dla kazdego odcinka sieci.
Obliczenia sa realizowane kolejno dla kazdego odcinka
sieci, zaczynajac od potozonego najdalej od wylotu sieci,
a konczac na obliczaniu odcinka najblizszego oczyszczalni
Sciekow.

Krok 4. W kazdym wezle sieci oblicza si¢ réwnania
bilansu przeptywow

2.Q;=0.

j#i

Krok 5. Zmieniajac doplywy $ciekow do kanatow
ponownie przelicza si¢ calg sie¢. Przy zatozeniu, ze
przeptywy wzdluz segmentoOw sieci sg state, mozna
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przeprowadza¢ symulacj¢ sieci dla zadanych odcinkow
czasu, np. godzinowym lub dobowym, i w ten sposob
uwzgledni¢ zmiang w czasie natezen doplywow Sciekow
Nalezy zauwazyé, ze w przedstawionym algorytmie
analizowane zmienne, tzn. wysoko$¢ napelnienia, promien
hydrauliczny i1 predkos¢ przeptywu, zaleza od natezen
doptywow Sciekow. Przy Sciekach pochodzacych z opadow
istotne jest uwzglednienie zmian natg¢zenia dopltywow
i powtarzanie obliczen zgodnie z czgstotliwoscia tych
zmian.

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

5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Algorytm  przetestowano na przedstawionej nizej
przyktadowej sieci sanitarnej sktadajacej si¢ z 17 weztow
potaczonych ze sobg odcinkami [7]. Sie¢ posiada 9 weztow
WejéCiOWYCh (WG:- W7, Wg, W](), W]], W14, W15, W16’ W17)
oraz jeden wezel wyjsciowy W,. W pozostatych weztach
sieci nastgpuje polaczenie kilku odcinkéw sieci. Na
schemacie sieci na rys. 9 strzatkami zaznaczono kierunek
przeptywu $ciekow.

Dla weztdw wejsciowych zadane sa wartosci natezen
doptywu $ciekow. W weztach potaczeniowych nalezy
obliczaé natezenia przeptywu zgodnie z rownaniem bilansu
przeptywu. Dla poszczegdlnych odcinkéw zadane sg
wartosci srednic d oraz spadki dna kanatow J.

Tabela 1. Wyniki obliczen hydraulicznych przyktadowe;j sieci
przedstawionej na rys.9.

wezel | wezel Q
ode| d J H \
gbérny | dolny dm3/s

we | ws | 1|02 05 |5 0034 | 0307

w7 W5 2 0,2 0,31 51 0,027 | 0,273

W5 W4 3 0,2 1,14 51 0,043 | 0,368

W10 W9 41 0.2 0,36 6 | 0,031 0,327

wit | wo | 5|02 1,13 | 9] 0,039 | 0,513

wo | wa | 6|02 213 |5 0,047 | 0474

w4 W3 7 0,2 3,91 51 0,057 | 0,541




w8 w3 &1 02 0,11 51 0,015 | 0,132

w3 w2 9| 02 4,12 51 0,059 | 0,561

W14 | W13 | 10 | 0,2 0,11 51 0,015 | 0,132

W15 | W13 | 11 | 0,2 0,32 51 0,029 | 0,286

W13 | Wi2 | 12| 0,2 0,66 51 0,041 0,358

W16 | Wi2 | 13 | 0,2 0,24 51 0,025 | 0,292

W12 W2 | 14| 0,2 2,76 51 0,065 | 0,493

W17 Wi 151 0,2 6,33 51 0,08 | 0,621

w2 Wil 16 | 0,2 7,61 51 0,098 [ 0,675

Dla sieci o takiej strukturze obliczono wysokosci napetnien
H oraz predkosci przeplywow v w poszczegdlnych
odcinkach sieci.

W Ws

O Ow, Wy

Wll

Rysunek 9. Struktura sieci kanalizacyjnej uzytej do obliczen
symulacyjnych.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla takich
wartosci natezen doptywow SciekOw oraz parametrow
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geometrycznych sieci (Srednic i spadkéw dna kanalow)
wysoko$ci napelnien nie przekraczaja polowy S$rednicy
kanatu. Istnieje wigc spory zapas dla zwigkszenia
doplywéw w niektoérych weztach sieci. Wyniki obliczen
przedstawiono w Tabeli 1.

6. PODSUMOWANIE

W artykule na stosunkowo prostym przyktadzie pokazano,
ze za pomocg obliczen symulacyjnych z uzyciem modelu
hydraulicznego sieci kanalizacyjnej mozna analizowac
jakos$¢ pracy sieci. W badanym przyktadzie analizowana
sie¢ dziata prawidlowo. Pokazano tym samym, ze
poprawnie sformutowany model hydrauliczny sieci
kanalizacyjnej moze by¢ wykorzystywany do doktadnej
i wiarygodnej analizy pracy sieci. Taki model moze by¢
uzywany rowniez jako narzedzie  wspomagajace
projektowanie sieci kanalizacyjnych, poprzez obliczenia
symulacyjne i poréwnywanie wynikow dla
opracowywanych wariantowo projektow sieci.
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