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Wplyw gleboko posadowionych obiektow budowlanych
na polozenie wody gruntowej w obszarze zurbanizowanym

Influence of Building's Deep Foundations on Ground Water Level

in Urban Areas

Stowa klucze: glebokie posadowienia, teren zurbanizowany, woda gruntowa

Key words: deep foundation, urban area, groundwater

Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyke $§rodowiska zurbanizowanego
ze szczegblnym uwzglednieniem oddziatywania gleboko posadowionych obiektow
budowlanych na warunki gruntowo wodne. Na przykladzie terenu potozonego
w Warszawie przeprowadzono analiz¢ numeryczng oddziatywania glebokich posadowien,
zlokalizowanych w $cistej zabudowie miejskiej, na warunki wodno-gruntowe. Wykonano
obliczenia z zastosowaniem programu ZSoil. Na podstawie uzyskanych wynikéw

sformutowano wnioski oraz wskazano kierunki dalszych prac.
1. Charakterystyka Srodowiska zurbanizowanego

Podstawowym pojeciem opisujacym obieg wody w $rodowisku
(takze zurbanizowanym) jest cykl hydrologiczny, ktory mozna
zdefiniowa¢ jako model opisujacy gromadzenie i obieg wody pomiedzy
biosfera, atmosfera, litosfera i hydrosfera. Woda moze by¢ akumulowana
w atmosferze, oceanach, jeziorach, rzekach, strumieniach, lodowcach oraz
w gruncie w warstwach wodonos$nych. Obieg wody miedzy tymi

elementami jest realizowany przez takie procesy, jak ewaporacja,
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transpiracja, kondensacja, opady, infiltracja, perkolacja i roztopy oraz
sptyw powierzchniowy.

Cho¢ czynniki antropogeniczne maja wptyw na wiele elementow
srodowiska naturalnego, zwtaszcza na drogi przenikania wody pomigdzy
poszczegbdlnymi elementami oraz lokalizacje jej zrodet, gtdéwna struktura
cyklu hydrologicznego pozostaje niezmieniona. Niemniej jednak cykl
hydrologiczny na terenach miejskich jest bardziej

skomplikowany (Rys. 1.) [1].

1.1. Elementy Srodowiska zurbanizowanego

To co wyréznia hydrologi¢ terendw zurbanizowanych
od pozostatych systemow hydrologicznych to czestotliwo$¢ wystepowania
pewnych ,.elementow”, ktore maja wptyw zaréwno na system przeptywu
wod podziemnych jak rowniez ich chemizm. S3 one na ogdél zwiazane
z dzialalnoscia czlowieka (mieszkaniowa, transportowa czy
przemystowa). Wszystkie te elementy mozna zazwyczaj zaobserwowa¢ w
mniejszym stopniu roOwniez na terenach pozamiejskich, jednak ze wzgledu
na ich znikomy udzial, mozna je poming¢. Podobnie, istnieja pewne
sktadniki ekosysteméw wiejskich, ktore, cho¢ czasami wystepuje

na terenach miejskich, zwykle nie sg ich istotnymi elementami [2, 3].

10
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Rysunek 1. Schemat obiegu wody na terenie zurbanizowanym

Elementy oddziatywujace na $rodowisko gruntowo wodne na
terenie silnie zurbanizowanym to m.in. [3]:
» glebokie posadowienia
» S$ciany szczelinowe
» tunele (dragzone metodami gorniczymi i TBM)
» odwodnienia budowlane (pompowanie wody z gruntu i do gruntu)
* nieszczelne podziemne rurociggi techniczne (wodociagowe,
cieptownicze, itp.)
* podloze antropogeniczne
* nieprzepuszczalne przykrycie terenu
* systemy odwadniajace
Zjawiska charakterystyczne dla $srodowiska zurbanizowanego, oraz
mozliwe skutki ich oddzialywania, zestawiono w tabeli 1.
Przeksztatcenie obszaru zwigzane z rozwojem urbanistycznym
czgsto ma ogromny wplyw na sposob zasilania warstw wodono$nych.

Czynniki determinujagce zmiany to m.in. ggsto$¢ rozmieszczenia sieci
11
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technicznych (wodociggowych, kanalizacyjnych czy cieptowniczych) oraz
infiltracja wywotana przez studnie chtonne czy drenaze rozsaczajace.
Biorac pod uwagg skomplikowanie sposobu zagospodarowania terenu czy
rozmieszczenia sieci podziemnych w miescie, rozktad nawadniania gruntu

wydaje si¢ by¢ bardzo skomplikowany.

Tabela 1. Zestawienie elementéw charakterystycznych dla S$rodowiska
zurbanizowanego
Efekt / Komentarz
L Element / Charakterystyka | Doplyw do warstwy | Odplyw z
p. Zjawisko oddzialywania wodonosnej warstwy
wodonosnej
grunt niejednorodny,
trudno$¢ w moze tworzy¢ uprzywilejowana
1 Podloze oszacowaniu droge filtracji albo
antropogeniczne | wlasciwos$ci nieprzepuszczalng lub stabo
hydraulicznych takiego przepuszczalng barierg
podtoza
zmiana kierunkow
przeptywu wody
Fundamenty i gruntowej,
$ciany koncentracja wydtuzenie drogi filtracji
szczelinowe przeptywu, zmiana
2 gradientoOw
hydraulicznych
zmiana kierunku w zalezno$ci od warunkow kierunek
Tunele przeply?vu_; przeplywp moZe.byé r().iny;
uprzywilejowana generalnie raczej drenujace
droga filtracji oddzialywanie
zwigkszony sptyw jezeli wody jezeli wody
powierzchniowy, opadowe opadowe
Nieprzepuszczal _zm_niejs;ona odprowadzane do odprowadzan
: infiltracja, studni chtonnych - | e do
3 | ne przykrycie ‘s . i | kanalizacii
terenu zmnigjszona lokalne zwigkszenie |kana 1zacji
ewapotranspiracja doptywu do warstw | deszczowej -
wodono$nych odptyw wody
ze zlewni
systemy odwadniajace |jezeli wody jezeli wody
przechwytuja wodg opadowe opadowe
4 Systemy deszczowa - w odprowadzane do odprowadzan
odwadniajace zaleznosci od sposobu | studni chtonnych— | e do
jej odprowadzenia lokalne zwigkszenie | kanalizacji
deszczowej -

12
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zwigkszenie lub doptywu do warstw | odptyw wody
zmniejszenie infiltracji | wodono$nych ze zlewni
wzrost dopltywu
Nieszczelne (niezaleznie ‘od .tegf)
rury i czy rura znaj duje sig i
. ponizej czy powyzej
wodociggowe zwierciadta wod
gruntowych)
wzrost doptywu jezeli
5 (niewielki) zlokalizowan
a ponizej
Nieszczelne zwierciadla
rury - wody
kanalizacyjne gruntowej -
eksfiltracja
wody do
kanalizacji
zalezy od poziomu odplyw z
wody w warstwie warstwy
wodono$nej; na terenie wodonosne;j
. zurbanizowanym
6 (I:E_\g/apotransplra ograniczona ze -
1 wzgledu na
ograniczone
wystepowanie szaty
roslinnej
zmienny kierunku w zaleznoS$ci od
przeptywu wody poziomu wody
fv?de plywdo/z gruntowej oraz
7 powierzchniowy powierzchniowej -
ch (prz.ep%yw z
WyZSzego poziomu
do nizszego)
; Zrauty 2 kgntrolowane lub wzrost doptywu do
niekontrolowane warstwy -
przemysiu oddziatywanie wodonos$ne;j
Pompowanie ztozone, c;asami gdy zakonczone - obn_iZenie
wody z gruntu gwglto.\yme . zwigkszony doptyw | poziomu
(na cele bytowe zmieniajace si¢ spowodowany wody _
9 przemystowe Iu’b kierunki przeptywu Wzrqstem gruntowej
w celu g?adlent()w _
odwodnienia) plor_lowych :
poziomych

Zrodlo: [4]

13
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To samo dotyczy proceséw powodujacych odprowadzenie wody
z gruntu lub ograniczenie jej doptywu. Im wieksza gegstos¢ punktéw poboru
wody oraz im wigkszy udzial nieprzepuszczalnych nawierzchni kosztem
terenéw zielonych, tym mniejszy doptyw wody do warstw wodonosnych
oraz obnizenie poziomu wody gruntowe;j.

Poza elementami bioragcymi udzial w obiegu wody, na terenach
miejskich wystepuja rowniez inne elementy mogace w sposdb znaczacy
wptywa¢ na warunki gruntowo-wodne. Gleboko posadowione,
przegradzajace warstwy wodono$ne obiekty budowlane moga zaburzaé
naturalne kierunki przeplywu wody, nie tylko na etapie ich realizacji

(odwodnienie wykopow), ale rowniez podczas eksploatacji [3].

2. Oddzialywanie gl¢eboko posadowionych obiektow budowlanych

Glebokie posadowienia sg jednym z kluczowych problemow
wspotczesnej geoinzynierii. Rozwdj urbanistyczny sprawia, ze w centrach
miast, w gestej, nierzadko zabytkowej zabudowie, powstaja nowe
inwestycje, zwykle o kilkukondygnacyjnej czesci podziemnej. Obiekty te
oddziatuja nie tylko na zabudowe znajdujaca si¢ na powierzchni terenu, ale
réwniez na budowle podziemne (tunele czy stacje metra). Obszary
zurbanizowane charakteryzuja si¢ duzym nasyceniem infrastruktury
podziemnej, czg¢sto wrazliwej na przemieszczenia, ktorych zrodlem jest
obieckt posadowiony na znacznej glebokosci. Ponadto glebokie
posadowienia wptywaja na warunki przeptywu wod gruntowych,
przegradzajac naturalne kierunki przeplywu lub zmieniajac catkowicie
rezim wodny na skutek pompowania wody z lub do gruntu [5].

Wptyw glebokich posadowien na warunki wodno-gruntowe, moze

prowadzi¢ do zmian potozenia zwierciadta wody gruntowej. Zmiany te

14
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moga by¢ skutkiem prowadzonego w trakcie realizacji robot budowlanych
odwodnienia (czesto kilku obiektow realizowanych
w jednym czasie). Obszar obj¢ty oddziatywaniem moze mieé roézny zasieg,
ktory zwigzany jest ze sposobem odwadniania wykopu.

W zwiazku z czasowym obnizeniem zwierciadla wody w obszarze
oddziatywania odwodnienia moga wystapi¢ nastepujace zagrozenia [6]:

e dogeszczenie szkieletu gruntowego, skutkujace osiadaniem,
podtoza gruntowego pod obiektami budowlanymi i deformacja tych
obiektow,

e oslabienie podiloza gruntowego wskutek wtlaczania wod
z odwodnienia,

e pogorszenie warunkow siedliskowych drzewostanu, prowadzace do
utraty kondycji i usychania drzew i krzewow,

e naruszenie bilansu wodnego wod powierzchniowych, powodujace
wysychanie tych form i zanik Zycia biologicznego,

e zaburzenia warunkow eksploatacji innych uje¢ wod podziemnych,
do zaniku wody w tych ujeciach wiacznie,

e zdeformowanie wiasnosci fizyko-chemicznych wod, np. wskutek
uruchomienia doptywu zanieczyszczen,

e 7zagrozenia zwigzane ze zjawiskami, ktore moga wystapi¢ w
obszarze prowadzenia robot ziemnych 1 fundamentowych
(wyparcie dna wykopu, osunigcie skarp, sufozja, itp.).

Gieboko posadowione obiekty budowlane przegradzajac warstwy
wodono$ne moga zaburza¢ naturalne kierunki przepltywu wody, nie tylko
na etapie ich realizacji, ale rowniez podczas eksploatacji. Oddziatywanie
istniejgcych glteboko posadowionych obiektow budowlanych moze

skutkowac [5, 7]:

15
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zmiang potozenia zwierciadta wody gruntowej,

zmiang kierunku przeptywu (czasami lokalne odwrdcenie kierunku),
zmiang gradientu ci$nienia i predkosci przeptywajacej wody,

zmiang parametrow gruntu (zmiany wilgotnosci gruntu, zmiany
porowatosci, sufozja, erozja wewnetrzna i zewnetrzna, kolmatacja),

zmiang zasilania infiltracyjnego z opaddéw atmosferycznych.

Niekorzystne oddzialywanie mozna ograniczy¢ m.in. przez [5]:

w

3.1.

wykonanie na odpowiedniej glgbokosci drenazu, ktérego zadaniem
bedzie przeprowadzenie niezbgdnych ilosci wody pod obiektem,
wykonanie ekranu przeciwfiltracyjnego w technologii szczelinowej
z zastosowaniem zawiesiny podlegajacej naturalnej degradacji (utraty
wiasciwosci uszczelniajacych) wraz z uptywem czasu,

wykonanie $ciany szczelinowe] podzielonej na sekcje roznej
glebokosci, tworzacej w ten sposob tzw. "okna filtracyjne" w glebszej
czesci obudowy, ponizej ptyty dennej,

W celu zminimalizowania niekorzystnego oddzialywania gl¢boko
posadowionych obiektéw budowlanych wazne jest ich wlasciwe
zaprojektowanie. Konieczne jest zaproponowanie optymalnego
rozwigzania spetniajagcego wymagania projektowe i wykonawcze przy

jednoczesnym uszanowaniu srodowiska naturalnego.
Charakterystyka geologiczna Warszawy

Wprowadzenie

W niniejszym akapicie zawarto skrocong charakterystyke

Warszawy ze szczeg6lnym uwzglednieniem wybranego do modelowania

obszaru. Zalozone granice badanego terenu to: od zachodu ulica Putawska,

16
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od wschodu ulica Konduktorska od pdinocy ulica Belgijska oraz
od potudnia ulica Dolna (Rys. 2). Ograniczenie glgboko$ci modelu ponize;j
poziomu terenu zalozono na granicy wystepowania osadow
Plejstocenskich, tj. na poziomie stropu warstwy itow Pliocenskich ($rednio
na rzgdnej 80 m n.p.m.). Pozostale zagadnienia albo zostaty pominigte,
albo omoéwione ogolnikowo w celu pelnego zaprezentowania

charakteru Warszawy.
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Rysunek Z.MMapa" obszaru opracowania z naniesiona ‘lokaliz'ach‘ Vp-)rrzekroj()w

geologicznych
Zrédlo mapy: geoportal.gov.pl
Warszawa potozona jest nad sSrodkowa Wisla na sredniej wysokosci

100 m n.p.m. Najwyzej potozony obszar Warszawy, wznoszacy si¢ ok. 110
m n.p.m., znajduje si¢ w zachodniej czesci miasta i zwigzany jest
z wysoczyzng polodowcows. Najnizej potozone jest jej koryto (ok. 75 m
n.p.m. przy poéinocnej granicy miasta) [8].

Lewobrzezna cze$¢ Warszawy polozona jest na wysoczyznie

polodowcowej. Podstawe skarpy stanowi taras zalewowy Wisly.
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Wysoczyzna zbudowana jest przede wszystkim z glin zwatowych,
piaskow, zwiré6w, miejscami itow  poznanskich. Geologicznie
najmlodszymi osadami sg nasypy. Ich obecno$¢ jest zwigzana z réznymi
dziedzinami dziatalno$ci gospodarczej i bytowej cztowieka [9]. Skarpa na
swej dlugosci ma zrdznicowang wysokos¢ (od 10 do 40m) 1 kat nachylenia.
Wysoko$¢ wzgledna skarpy na badanym obszarze wynosi okoto 20m.

Pierwotnie Skarpa Warszawska poprzecinana bylta licznymi
wawozami wyztobionymi przez stale 1 okresowe cieki wodne. Jednak
na skutek skomplikowanej budowy geologicznej podtoza w strefie
przyskarpowej, ingerencji czlowieka oraz erozyjnej dziatalnosci Wisty
krawedz wysoczyzny ulegla przeobrazeniu. Erozja Wisty byla silg
motoryczng uruchamiajgcg osuwiska na skutek podcinania skarp
wysoczyzny. Czlowiek na swe potrzeby przeksztalcal, niwelowat,
zasypywal naturalne formy, wykorzystujac teren na cele budowlane [10].
Na odcinku miejskim taras zalewowy zostat podniesiony przez podsypanie
nasypami i wznosi si¢ obecnie okoto 7 m ponad ,,0” Wisty [9]. Poziom ,,0”
Wisty odpowiada 77.8746 m n.p.m. w uktadzie Kronsztad 86.

Duze znaczenie dla zachowania stateczno$ci skarpy ma potozenie
stropu 16w pliocenskich (w wielu przypadkach stanowig one powierzchnie
poslizgu dla wyzej lezacych osadoéw plejstocenskich) oraz miazszosé
nasypow 1 ich charakter. Na odcinkach, gdzie strop osadow pliocenskich
znajduje si¢ powyzej sredniego poziomu Wisty (,,0” Wisty) 1 wykazuje
konsekwentne nachylenie w kierunku doliny, obserwuje si¢ od
najdawniejszych czasow zsuwy 1 osuwiska. Migzszo§¢ osadow
osuwiskowych na skarpie jest rozna, niekiedy 20-30m, czasem wynosi

bardzo niewiele. Im wyzej w skarpie wystepuja osady pliocenu, tym
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bardziej rozlegte i1 charakteryzujace si¢ niewielkim nachyleniem sg zbocza
oraz aktywniejsze niegdys byty osuwiska [11].

Poza budowag geologiczng istotnymi elementami, majacymi
znaczenie dla stateczno$ci skarpy, jest polozenie zwierciadta wody
gruntowej, wody infiltrujgce do gruntu z instalacji technicznych oraz
niesprawnie dziatajacy system odwodnieniowy. Ten ostatni element

stanowi czesto gldwna przyczyne pogorszenia warunkéw geotechnicznych
[11].

3.1. Hydrografia

Obszar Warszawy nalezy do zlewni §rodkowej Wisty, ktora dzieli
stolice na czg$¢ lewobrzezng 1 prawobrzezng. Odwadniany jest ciekami
naturalnymi lub sztucznymi bezposrednio do Wisty lub jej dopltywow
[8].Poza tym na obszarze doliny Wisty wystepuja liczne starorzecza
wypetnione woda oraz jeziora zachowane w licznych, réznej genezy
zagltebieniach bezodptywowych [12, 13].

Obecny uktad hydrograficzny Warszawy jest w istotny sposob
zmieniony przez zabudowe. Wigkszo$¢ rzek, przeptywajacych kiedy$
przez miasto i majacych dla Warszawy duze znaczenie, znikn¢la zasypana
w wyniku chaotycznej urbanizacji. Okolice dzisiejszego Muzeum
Kolejnictwa (dawny Dworzec Gloéwny) byly niegdy$S obszarem
zrodliskowym, z ktorego wyptywaty dwie rzeki: na wschod wzdhuz ul.
Nowogrodzkiej i Zurawiej ptyneta Zurawka, natomiast na pénoc wzdtuz
ul. Okopowej plyneta Drna, wpadajaca do Wisly w rejonie dzisiejszego
Mostu Gdanskiego. W rejonie ul. Bagno brata poczatek rzeczka Betczaca,
tworzaca szereg niewielkich kaskad w swoim odcinku uj$ciowym do

Wisty, w rejonie obecnej Mennicy Panstwowej [8].
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3.2.  Zarys budowy geologicznej
3.3.1. Pliocen

Osady pliocenu wystepuja na calym omawianym obszarze
Warszawy. Sg to gtownie ity zwiezle, ttuste, roznokolorowe, tzw. "pstre",
oraz mulki ilaste 1 piaszczyste, a takze piaski drobnoziarniste i pylaste
tworzace przewaznie soczewy o niewielkim zasiggu i migzszo$ci. Osady te
wychodzg w wielu miejscach na powierzchnig, lub wystepuja pod cienkim
przykryciem osadow czwartorzgdowych. Migzszo$¢ osadow pliocenskich

na terenie Warszawy waha si¢ w granicach od kilkunastu do ponad 150 m

[12, 13].
3.3.2. Czwartorzed

Ilaste osady pliocenu przykryte sa utworami czwartorzedowymi,
ktore wystepuja na calym badanym obszarze Warszawy. Sa to osady
typowe dla zlodowacen kontynentalnych majacych zmienny zasieg.
Akumulacja lodowcowa, wodnolodowcowa oraz w zbiornikach przed
czotem ladolodu (procesy typowe dla glacjatdéw) pozostawily po sobie
gliny zwatowe, wodnolodowcowe piaski 1 zwiry oraz piaski, ity 1 mutki
zastoiskowe. Z okresow interglacjalnych, kiedy dominowata akumulacja 1
erozja rzeczna oraz denudacja, pozostaty piaski, zwiry i mutki rzeczne oraz
zwiry, glazy 1 piaski rezydualne. Z glacistadiatu w kry pochodza ity
warwowe, ktore utworzyly sie¢ w obregbie zastoiska warszawskiego
zajmujacego wowczas centralng czg$¢ niecki mazowieckiej. Cecha
szczegbdlng utworéow czwartorzedowych na obszarze miasta jest ich
zroznicowana migzszo$¢ [8]. Najmniejsze migzszosci osadow

czwartorzedowych stwierdzone =zostaly na obszarze lewobrzeznej
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Warszawy w obrgbie wypigtrzen osadow pliocenskich. W tych miejscach
migzszo$¢ tych osadow waha si¢ od 0,5 do 2,0 m. miejscami 5,0 m.
Miazszosci wigksze od 10 do 20 m najczesciej wystepuja na wysoczyznie
lodowcowej 1 na tarasach Wisty. Osady czwartorzedowe o migzszosci
wigkszej od 20 m zazwyczaj wypetniajg doliny wystepujace w réznych

miejscach w obrebie obszaru Warszawy i poza miastem [12, 13].

DWORKOWA Madalinskiego Belgijska Stepinska

Przekrgj A-A Przekroj B-B
DOLNA m.npm GOSZCZYNSKIEGO

50_]
Przekrg) C-C Przekrd) D-D
- piasek wysoczyzna - mutki, piaski
I - piasek dolina I - if pliocenski
| - glina

Rysunek 3. Przekroje geologiczne
Zrédlo: [4, 12, 13]

21



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

3.3. Tektonika

Przez Srodmiescie Warszawy przebiega wypictrzenie osadow
pliocenskich. Struktura ta jest w stosunku do pierwotnej najmniej
zmienionej stropowej powierzchni osadow pliocenskich maksymalnie
wypietrzona do 15-20 m. Wypigtrzenie, nie jest jednolite, posiada szereg
elewacji. W kazdej elewacji wystepuje szereg antyklin i synklin
réwnolegltych do siebie ustawionych kulisowo o kierunku NNW - SSE.
Grupuja si¢ one w pewnych strefach tworzac dtugie waty, ciaggnace si¢ na

przestrzeni kilkunastu kilometrow [12, 13].

3.4. Hydrogeologia

Na terenie Warszawy rozrozniamy trzy pig¢tra wodonos$ne:
wodonosne pigtro czwartorzedowe, wodono$ny poziom miocenski oraz
wodonosny poziom oligocenski.

Wodonosne poziomy miocenski 1 oligocenski, ze wzgledu na duza
glebokos¢ zalegania, nie maja wptywu na badane zjawiska, wigc nie beda
omawiane w tym opracowaniu.

Wodonosne pigtro czwartorzedowe wystepuje na obszarze catego
miasta. Decydujace znaczenie dla wyksztalcenia si¢ wodono$nych osadow
czwartorzgdowych mialo uksztattowanie stropu pliocenu, wynikajace
z naktadajacych si¢ procesow erozji i glacitektoniki. Obszar wysoczyzny
w granicach miasta dzieli si¢ na cze¢s¢ wschodnig o wielowarstwowym
poziomie wodono$nym 1 czg$¢ zachodnig z jedng warstwg wodonos$na.
Wystepujace w czesci wschodniej przewaznie dwie warstwy wodonosne,
a lokalnie na poludniowym wschodzie trzy, pozostaja w wigzi

hydraulicznej, przy czym ku pétnocy moga taczy¢ si¢ w jedng warstwe.
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Czwartorzedowe pietro wodono$ne generalnie pozbawione jest izolacji od
powierzchni (jego zasilanie ma charakter infiltracyjny) [8].

Kierunek przeptywu wod podziemnych w obrebie utworow
czwartorzedowych na terenie Warszawy wynika z drenujacego charakteru

Wisly 1 ogolnie skierowany jest ku rzece.

czwartorzed

strefa zasilania i tranzytu T strefa zasilania i drenazu
oligocen
strefa tranzytu | strefa drenazu | strefa tranzytu
swW v NE
150 MO, Piastow W ar s z a w a Wolomin -

100

50

-100

-150 — ol ol - .
—_—T
200
[I] czwartorzed nierozdzielony (piaski, 2wiry, gliny) pliocen (ity) - kreda gorma
(margle, wapienie)
[E miocen (mutki, piaski) oligocen (piaski, mutki)
Rysunek 4. Schemat kierunku przeplywu wéd podziemnych
Zrédlo: [8]

4. Modelowanie numeryczne

Jednym ze sposoboéw oceny wpltywu glebokich posadowien
na S$rodowisko gruntowo wodne jest przeprowadzenie analizy
numerycznej. Takg analiz¢ przeprowadzono dla obszaru zlokalizowanego
w rejonie Morskiego Oka w Warszawie dla terenu znajdujacego si¢ miedzy
ulicami Putawska, Dolng, Konduktorska i Belgijska (Rys. 5. i Rys. 6.).
Obliczenia przeprowadzono przy pomocy programu ZSoil.
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T e - 8
Rysunek 6. Obwiednia oznaczono nowe, gleboko posadowione obiekty

T X\Lw -

Zrédlo mapy: geoportal.gov.pl

Na rysunku nr 5 przedstawiono wizualizacje 3D modelowanego

obszaru z zaznaczonymi budynkami oraz odwzorowaniem powierzchni
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terenu. Na rysunku nie uwzgledniono szaty roslinnej znajdujacej si¢ na tym
terenie. Kolorem niebieskim zaznaczono krawedz skarpy Warszawskie;.

By sprawdzi¢ oddzialywanie rozwoju urbanistycznego na tym terenie
na warunki wodno gruntowe przeprowadzono analiz¢ w trzech krokach
czasowych: 1973, 1993 oraz 2013(Rys. 7.). W poszczegdlnych etapach
uwzgledniano obiekty zrealizowane do odpowiedniej daty. Ponadto
obliczenia dla roku 2013 wykonano w dwoéch wersjach: bez
1 z uwzglednieniem gl¢boko posadowionych obiektéw budowlanych.
Zatozono, ze glebokie posadowienia catkowicie przegradzaja utwory
przepuszczalne i siggaja do warstwy itow pliocenskich. Dla pozostatych
budynkéw zatozono glgboko$¢ posadowienia do 3 m pod poziomem
terenu.

W celu odtworzenia stanu istniejagcego obiektow w kolejnych
wariantach skorzystano z nastepujacych map topograficznych:

« Mapa M. St. Warszawy, skala 1:5000, opracowanie: Panstwowe
Przedsigbiorstwo Fotogrametrii wg stanu z 1973 r., druk: Panstwowe
Przedsigbiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne w 1976 r.

» Mapa Topograficzna Polski, skala 1:10000, Warszawa - Mokotow N-
34-139-A-c-3, Glowny Geodeta Kraju, stan z 1993 r.

» Mapa Topograficzna, skala 1:25000, Warszawa - Mokotow N-34-139-
A-c-3, Glowny Geodeta Kraju, stan z 2013 r.

* Mapa Topograficzna dostgpna na portalu geoportal.gov.pl.
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Rysunek 6. Obszar badan. Mapa M. St. Warszawy z 1973 r.

Rysunek 7. Obszar badan z uwzglednieniem kolejnych krokow czasowych:
kolor zielony - budynki zrealizowane do 1973 r.

kolor czerwony - nowe budynki zrealizowane do 1993 r.

kolor niebieski - nowe budynki zrealizowane do 2013

GP - gleboko posadowione obiekty budowlane
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Na badanym obszarze nie obserwowano wyplywu wody ze skarpy
(rejony zrddliskowe) [12, 13]. Ponadto w przesztosci wystapito
tu osuwisko, co moglo skutkowa¢ wymieszaniem warstw gruntu. W
zwigzku z powyzszym zalozono, iz musi istnie¢ wi¢z hydrauliczna
pomiedzy powierzchnig terenu, piaskami zalegajacymi na wysoczyznie
oraz piaskami zlokalizowanymi w dolinie. Podczas schematyzacji
warunkow gruntowych uznano, ze w rejonie oznaczonym obwiednig na
Rys.8. musza wystepowaé gdzieniegdzie grunty przepuszczalne. Dla
utworow przepuszczalnych przyjeto wspdlczynnik filtracji na poziomie
1-10* m/s, natomiast dla utworéw nieprzepuszczalnych wartos¢ 1-10°

m/s.

|| piasek (wysoczyzna)
piasek (dolina)

glina

::E. o‘é;:::% ;oﬂ [[[] nasyp niekontrolowany
R o

i
XK n"&"’ R it pliocenski

00
’0"’3’0‘0’0‘0’0’0’0’0‘0 0

0

Rysunek 8. Schematyczny przekréj geologiczny badanego obszaru
Zrédto: [4,12,13]
Obwiednia oznaczono obszar gruntu o zmiennej wartosci wspoélczynnika filtracji

w zaleznosci od rozpatrywanego wariantu obliczen numerycznych

W wariancie modelowania dla roku 2013 zmieniano lokalizacje
utworéw nieprzepuszczalnych w planie, w celu sprawdzenia wplywu
zawezenia sptywu wody z wysoczyzny na zmiang poziomu wody

gruntowej przy jednoczesnym uwzglednieniu obiektow gleboko
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posadowionych. W pierwszej wersji zalozono peilng przepuszczalnosé
utworow czwartorzedowych. Nastepnie kolejno zawegzano mozliwosé
sptywu wody z wysoczyzny (w kolejnosci zgodnej z numerem na Rys. 9.).

Poziom wody gruntowej przyjeto na dwoch granicach modelu
(lewej 1 prawej) zgodnie z kierunkiem naturalnego przeptywu wody w
gruncie (od skarpy do Wisly). Poczatkowy poziom wody gruntowej
ustalono na podstawie mapy pierwszego zwierciadta wod gruntowych

przedstawionej na rys. 10.

Rysunek 9. Widok z gory na obszar modelu (ZSoil). Numerami 1-4 0znaczono
strefy materialowe zlokalizowane na styku piaskéw wysoczyzny i doliny, dla ktérych

kolejno zmieniano parametry filtracyjne
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iponize §10sRIppH

5,5, PP

Rysunek 10. Pierwsze zwierciadlo wod podziemnych — usredniony stan z wielolecia
[PIG]. Izolinie przedstawiaja gleboko$¢ zwierciadla wody pod powierzchnig terenu.

Obwiednig oznaczono granice badanego obszaru
5. Podsumowanie wynikéw i wnioski

Modelowanie w programie ZSoil przeprowadzono
dla nastgpujacych wariantow:
* W1 - budynki wybudowane do 1973 r.
* W2 - budynki wybudowane do 1993 r.
* Wa3a - budynki wybudowane do 2013 r.
*  W3b - budynki wybudowane do 2013 r. z uwzglednieniem glebokich
posadowien.
Ponadto dla wariantow W3a oraz W3b obliczenia wykonano
w nastgpujacych wersjach:
* V1 - strefy materialowe 1-4 sg utworami przepuszczalnymi

* V2 - strefa materiatowa 1 - utwory nieprzepuszczalne
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* V3 - strefy materialowe 1-2 - utwory nieprzepuszczalne
* V4 strefy materialowe 1-3 - utwory nieprzepuszczalne

* V5 strefy materiatowe 1-4 - utwory nieprzepuszczalne.

il
|||| I 11\
|||IlIII

1|

[

Rysunek 11. Widok 3D modelowanego obszaru z oznaczonymi strefami

materialowymi (ZSoil)

Przestrzeh modelu numerycznego podzielono na dziesigé
przekrojow pomiarowych, co przedstawiono na Rys. 12. W kazdym
przekroju sprawdzano poziom wody gruntowej w jedenastu punktach
pomiarowych zlokalizowanych na krawedziach modelu oraz w rozstawie

co40 m.
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Rysunek 12. Widok z géry na obszar medelu z oznaczonymi przekrojami

pomiarowymi P1 do P10 (ZSoil)

Po przeprowadzeniu analizy numerycznej stwierdzono, iz nie
zaobserwowano  oddzialywania plycej posadowionych obiektow
budowlanych na poziom wody gruntowej. Fundamenty tych budynkow
zlokalizowane byly powyzej zwierciadta wody gruntowej, co wyraznie
wida¢ na Rys. 16. Uwzgledniono je w kazdym wariancie, gdyz spdod
fundamentow znajdowat si¢ w strefie teoretycznego wahania zwierciadla
wody. Istniata wiec mozliwo$¢, ze fundamenty beda oddziatywaé na
kierunki przeptywu wody gruntowej. Poltozenie zwierciadta wody
gruntowej dla lat 1973, 1993 oraz 2013 (wersja bez uwzglednienia
glebokich posadowien) zaprezentowano na Rys. 15.

Uwzglednienie gleboko posadowionych obiektéw budowlanych

spowodowato znaczaca zmiang¢ potozenia zwierciadla wody gruntowe;.
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W ich rejonie zaobserwowano spietrzenie wody w granicach 10 - 30 cm
(rys. 17.).

Zmiana parametréw filtracyjnych na skarpie w strefach 1-4
1 stopniowe zawg¢zenie mozliwosci sptywu wody z wysoczyzny miala
wplyw na poziom wody gruntowej. Jednak, pomimo koncentracji
przeptywu w wariancie W3b-V5 nie miato to istotnego wptywu na poziom
wody gruntowej w rejonie gitebokich posadowien.

Zaobserwowano wyrazny wplyw gleboko posadowionych
obiektéw budowlanych na kierunki przeptywu wody gruntowej (rys. 13.
oraz rys. 14.).

Modelowanie numeryczne wykazalo niezaprzeczalny wplyw
gleboko posadowionych obiektow budowlanych na kierunki przeptywu

oraz poziom wody gruntowe;j.

Rysunek 13. Kierunki przeplywu wody gruntowej dla W3a-V1
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Rysunek 14. Kierunki przeplywu wody gruntowej dla W3b-V1. Czerwong obwiednia
zaznaczono obszar, w ktorym nastapila zmiana kierunku przeplywajacej wody na

skutek wykonania glebokich posadowien

Hpl
mp2
mp3
mp4
Hp5
Hpb6
p7
p8
p9
p10

Rysunek 15. Widok 3D polozenia krzywej depresji dla 1973, 1993 oraz 2013 bez
uwzglednienia glebokich posadowien, gdy strefy materialowe 1-4 pracuja jako

utwory przepuszczalne
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Rysunek 16. Polozenie krzywej depresji dla wariantu z 2013 r. z uwzglednieniem
glebokich posadowien oraz w wersji, gdy strefy materialowe 1-4 pracujga jako

nieprzepuszczalne (ZSoil). Kolorem niebieskim oznaczono strefe saturacji
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Rysunek 17. Polozenie zwierciadla wody gruntowej obszaru w roku 2013
w wersji, gdy strefy materialowe 1-4 pracuja jako nieprzepuszczalne.
Na osi x oznaczono kolejne przekroje pomiarowe (1-10). Na osi y 0znaczono wysokosé
zwierciadla wody (wyrazona w metrach) nad poziom poréwnawczy, ktéry ustalono
na rzednej: 70 m nad "0" Wisly. Kolorem niebieskim oznaczono p0ziom wody bez
uwzglednienia glebokich posadowien, kolorem czerwonym zmiany spowodowane
glebokimi posadowieniami.
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Biogaz, jako odnawialne zrédlo energii

Biogas as a renewable energy source

Stowa Kklucze: energia odnawialna, odnawialne zrodia energii, biogaz, spalanie biogazu

Keywords: renewable energy, renewable energy sources, biogas, combustion of biogas

Streszczenie: Artykul podejmuje tematyke wykorzystania biogazu pochodzacego
z oczyszczalni $ciekow do produkcji energii. W celu omowienia zagadnienia postuzono
si¢ danymi udostgpnionymi przez eksploatatora jednego z podlaskich obiektow. Poprzez
analiz¢ tych danych wsparta o przeprowadzone kalkulacje oraz analiz¢ danych
statystycznych i wybranych treéci literaturowych wyciagnigto wnioski koncowe, ktore

zaprezentowano w ostatnim rozdziale niniejszego artykutu.
1. Wstep

W czasie rosngcego zapotrzebowania energetycznego istotnego
znaczenia nabiera racjonalne zagospodarowanie odnawialnych zrodet
energii (OZE), ktére stanowig alternatywe dla ograniczonych zasob paliw
konwencjonalnych. W ramach zasad zréwnowazonego rozwoju, majacego
zapewni¢ korzystne efekty ekologiczno-energetyczne, a takze stabilng
przysztos¢ przysztych pokolen, realizuje si¢ polityke wzrostu udzialu OZE
w bilansie paliwowo-energetycznym $wiata. Ma to na celu poprawe
efektywnosci wykorzystania zasobow energetycznych oraz stanu
srodowiska naturalnego przez zmniejszenie emisji zanieczyszczen do wod

oraz powietrza. Istnieje niemal powszechna opinia, Ze to rozwoj energetyki
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opartej o odnawialne zrddta energii stanowi odpowiedz na wiele

problemow ksztaltowanych przez energetyke tradycyjnag [1].

2. Charakterystyka OZE

Encyklopedia PWN okre$la ,.energi¢”, jako wielko$¢ fizyczng
wykorzystywang do ilo$ciowego opisu réznych procesow oraz rodzajow
oddziatywan. Oznacza to, ze w zaleznos$ci od charakteru poszczegélnych
procesdw odpowiadajg im rézne rodzaje energii - np. mechaniczna,
elektromagnetyczna, jadrowa, grawitacyjna itp. Kazdy rodzaj energii
wyrazony jest za pomoca okreslonych jednostek miar. W ukladzie SI jest
to dzul (J), elektronowolt (eV), erg, kaloria (cal), kilogramometr (kGm),
kilowatogodzina (kWh) [2].

Uzytkowanie energii towarzyszy cztowiekowi juz od czasow
prehistorycznych. Do najstarszych i najprostszych form, ktore przetrwaty
po dzi$ dzieh nalezy przede wszystkim spalanie drewna, czy wegla.
Najstarsze metody wykorzystania energii w celach napgdowych znalazlty
swo] wyraz w kotach wodnych oraz pierwszych todziach zZaglowych
wykorzystujacych wiatr. Wraz z rozwojem cywilizacji potrzeby
energetyczne ludzkosci sukcesywnie wzrastaly. Szacuje sig, ze czlowiek
prehistoryczny potrzebowat dziennie nie wigcej niz 10MJ energii. Pod
koniec XVII w., a wiec w okresie po pierwszej rewolucji technicznej,
dobowe potrzeby wynosity juz okoto 200MJ energii. Obecnie
zapotrzebowanie na energi¢ w skali dziennej szacuje si¢ na poziomie
1000MJ. Bytowe potrzeby danego kraju czgsto stanowig o stopniu rozwoju
cywilizacyjnego 1 technicznego. Przewiduje si¢ tez, ze zapotrzebowanie
energetyczne $wiata bedzie dalej wzrastaé, wraz z obserwowanym

rozwojem technicznym [3].

39



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

Zaspokajanie potrzeb czlowieka przebiega w rdéznego rodzaju
procesach przeksztalcen energii pierwotnej, a zatem energii zawartej
w tzw. pierwotnych no$nikach energii. Pozyskuje si¢ je w sposob
bezposredni zaréwno z odnawialnych jak i nieodnawialnych zasobow
energetycznych. Wsréd konwencjonalnych zasobdéw energetycznych
wymienia si¢ przede wszystkim kopalne paliwa weglowodorowe, tj. wegiel
kamienny, we¢giel brunatny, rop¢ naftowg oraz gaz ziemny [4]. Kolejne
zrodto energii pierwotnej stanowig tzw. ziemskie zrodta energii jadrowe;,
polegajace na rozpadzie pierwiastkoéw zawartych we wnetrzu Ziemi oraz
jadrowej fuzji wysokotemperaturowej [4].

Odnawialne zrdédla energii wykorzystuja energi¢ pochodzaca
z naturalnych powtarzajacych si¢ proceséw przyrodniczych, pozyskiwang
z odnawialnych niekopalnych zasobdéw. Zalicza si¢ do niej m.in.:

e cnergi¢ stonca,

e energi¢ wody,

e energi¢ wiatru,

e energi¢ ptywow 1 fal morskich,

e cnergi¢ uzyskiwang z biomasy statej, biogazu i biopaliw ciektych [5].

Cykliczno$¢ 1 powtarzalno$¢ naturalnych procesOw pozwala
traktowac zasoby OZE, jako niewyczerpywalne [5]. W powszechnej opinii
energetyka odnawialna stanowi alternatywe dla konwencjonalnej
energetyki opartej o pierwotne nieodnawialne no$niki energii, czyli przede
wszystkim paliwa kopalne. Mozliwosci jej wykorzystania, sg jednak
zalezne od pewnych naturalnych czynnikow, do ktorych zalicza si¢ m.in.
potozenie geograficzne, pore dnia i roku oraz wiele innych zmiennych
czynnikow. Sprawia to, ze eksploatacja OZE wcigz stanowi przede

wszystkim  form¢  wsparcia  tradycyjnie  uzyskiwanej  energii,
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a prognozowane zmiany dotyczace zuzycia gtéwnych paliw sg nieznaczne.
Ponizej przedstawiono przewidywang strukture zuzycia paliw

odnawialnych w wariancie ekologicznym na rok 2020 — rysunek 1.

50 470 1345 Mtoe

e 3

Rysunek 1. Prognozowana struktura zuzycia paliw odnawialnych w 2020r.

m Nowe technologie
wykorzystania biomasy
m Baterie stoneczne

= Energia wiatru

m Geotermia

B Mata energetyka wodna

® Energia oceanow

Zrédlo: Opracowanie wiasne [3]

Szacuje sig¢, ze w roku 2020 mozliwe bedzie wytworzenie okolo
1345Mtoe energii pochodzacej z odnawialnych zrédet, co stanowi¢ bedzie
do 12% catkowitego zuzycia energii pierwotnej. Najwigksze znaczenie
posiada¢ beda technologie wykorzystujace biomaseg, energi¢ sloneczng

oraz energi¢ wiatru [3].
2.1. Charakterystyka biomasy

Przez pojecie biomasy nalezy rozumie¢ wytworzong w sposob
naturalny mas¢ organiczng zawierajagca wegiel. Biomasa stosowana
technologicznie wystepuje gtownie w postaci drewna, stomy, roslin

i odpadéw roslinnych, osadow Sciekowych czy odchodow zwierzgcych,

41



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

ktore stanowig tzw. energetyczne surowce pierwotne. Moze wystepowac
réwniez w postaci stanowigcej energetyczne surowce przetworzone, takie
jak biogaz, alkohole, estry oleju rzepakowego czy makulatura [1,3].
Potencjal energetyczny biomasy w skali $wiata wynosi ok. 3-10%°
MlJ/rok [3]. Jej zasoby wynoszg obecnie ok. 276 EJ/rok 1 stanowig w ciggu
roku zrodto ok. 44 EJ energii [1]. Wykorzystanie potencjatu biomasy jest
stosunkowo niewielkie i wynosi jedynie ok. 7%, z czego 35% w krajach
rozwijajacych si¢ 1 3% w krajach uprzemystowionych [6]. Roczny przyrost
biomasy, wytworzonej za sprawa procesu fotosyntezy, wynosi 220 bln ton
suchej masy [3]. Zasobno$¢ panstw Europy w biomase obrazuja ponizsze

grafiki - rysunki 2 oraz 3.
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Rysunek 2. Stosunek produktywnej powierzchni lasow wzgledem powierzchni kraju
Zrédlo: http://www.geni.org/
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Rysunek 3. Roczna produkcja paliw drewnopochodnych wyrazona w tonach

na mieszkanca
Zrédlo: http://www.geni.org/

Roczny potencjal energetyczny biomasy w Polsce wynosi ok. 30
mln ton. Gléwnie w postaci stomy odpadowej (20 mln ton) oraz odpadow
drzewnych (4 mln ton), do ktorych naleza np. trociny, zrebki, kora, chrust.
Reszta (ok. 6 mln ton) stanowig osady Sciekowe pochodzace gidwnie
z przemystu celulozowo-papierniczego, spozywczego i migsnego, a takze
miejskich odpadéw komunalnych [6]. Przyjmuje si¢, ze energetyczne

wykorzystanie biomasy w postaci stomy czy drewna dostarcza, w ujeciu
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kalorycznym, okoto 50% energii dostarczonej z tej samej masy wegla.
Natomiast 1 m® biogazu rownowazy energetycznie 1 kg wegla [1,3].

Szeroki  wachlarz mozliwosci  pozyskania, przetworzenia
1 wykorzystania biomasy stanowi jej gltowng zalete o szczegdlnym
znaczeniu ekonomiczno-energetycznym dla lokalnych spotecznos$ci. Za jej
wykorzystaniem moga przemawia¢ takie czynniki jak dobrze znane
i sprawdzone metody pozyskiwania energii, niskie naktady inwestycyjne
oraz technologiczne, czynnik stymulacji lokalnego rynku i poprawienie
bilansu paliwowego regionu. W aspekcie ekologicznym, natomiast,
spalanie biomasy w odniesieniu do spalania paliw kopalnych
charakteryzuje obnizenie emisji dwutlenku siarki (SO2) i dwutlenku wegla
(CO2) [1].

Problemy z eksploatacja biomasy sa zwigzane przede wszystkim
Z jej parametrami jako$ciowymi oraz trudno$ciami w zaopatrzeniu
1 transporcie na wigksze odleglosci. Jako wade podaje si¢ jej nie w petni
,»czysty” charakter, gdyz procesy technologicznego wykorzystania
biomasy nie pozostaja bez wpltywu na $rodowisko naturalne. Mimo,
ze biomasa charakteryzuje si¢ teoretycznie korzystniejszym bilansem
dwutlenku wegla w stosunku do paliw kopalnych ze wzgledu
na pochtanianie w procesie fotosyntezy, to w praktyce bilans ten jest mniej
korzystny niz mogtoby to wynika¢ z obliczen (np. ze wzgledu na transport

biomasy, czy tez procesy obrobki).

2.2. Biogaz w ujeciu statystycznym

Wykorzystane w niniejszym artykule dane pochodzg z oficjalnych
publikacji Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS).

W Polsce energia ze zréodet odnawialnych obejmuje¢ energi¢
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pochodzaca z wiatru, wody, zasobow geotermalnych, bezposredniego
wykorzystania energii stonecznej oraz wytworzong z biomasy — biopaliw
stalych, biogazu oraz biopaliw ciektych. Jak pokazuja dane GUS-u,
pozyskanie energii pierwotnej ogotem w Polsce w 2013r. wyniosto
71,8Mtoe, z czego 8,5Mtoe pozyskano z OZE. Stanowi to 11,9%
pozyskania energii pierwotnej ogotem i jest wynikiem znacznie gorszym,
niz ma to miejsce w przypadku pozostatych panstw Unii Europejskie;j,
gdzie wyniosto $rednio 24,3% [8].

Struktura pozyskania energii z odnawialnych zrodet zobrazowana

zostata na ponizszym wykresie — rysunek 4.

2,33% 0,46% __0,25% 0,21% 0,15%

257% —

B biopaliwa stale

B biopaliwa ciekle

H energia wiatru

i biogaz

W energia wody

m odpady komunalne
energia geotermalna
energia stoneczna

pompy ciepta

Rysunek 4. Struktura pozyskania energii z OZE wg no$nika w 2014r.
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podst. danych GUS-u [8]

W Polsce najwigkszy udzial, a takze znaczenie, posiadajg biopaliwa
state (76,62%). Zgodnie z definicja prezentowang przez GUS zalicza si¢ do
nich wszelkie organiczne i niekopalne substancje pochodzenia
biologicznego, ktore mogg byS wykorzystane w charakterze paliwa do
produkcji ciepla lub wytwarzania energii elektrycznej. Podstawowym
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paliwem statym w Polsce w 2014r. byto drewno opatowe [8].

2.2.1. Pozyskanie energii z biogazu

Biogaz, bedacy gazem palnym, sktadajacym si¢ gldéwnie z metanu
I dwutlenku wegla jest produktem beztlenowej fermentacji biomasy [8]. W
sprawozdaniach i bilansach statystycznych dokonuje si¢ ponadto podziatu
biogazu na podgrupy, ze wzgledu na sposéb pozyskiwania, w ktorych
wyodrebnia sig:

e biogaz wysypiskowy ze sktadowisk odpadow,
e biogaz z osadoéw Sciekowych,
e pozostale biogazy, do ktorych zalicza sig:
o biogaz rolniczy z upraw energetycznych, pozostatosci z
produkcji roslinnej i odchodéw zwierzgcych,
o biogaz uzyskiwany z odpadéw w rzezniach, browarach 1
pozostatych branzach zywnos$ciowych [8].

Pomimo, ze wudzial biogazu w krajowym pozyskaniu 1
wykorzystaniu energii ze zrodel odnawialnych nie odgrywa gtéwnej roli,
to w ostatnich latach wyraznie wida¢ wzrost jego znaczenia. W okresie
2010 — 2014 udziat biogazu w strukturze pozyskania wzrést z 1,67% do
2,57%. Oznacza to wzrost pozyskanej energii z poziomu 4797TJ w 2010r.
do poziomu 8671TJ w roku 2014. Innymi stowy, pozyskanie biogazu w

badanym okresie wzrosto az o 80,8% - rysunek 5.
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Rysunek 5. Pozyskanie biogazu w latach 2010 - 2014

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podst. danych GUS-u [8]

Najwiece] biogazu pozyskiwane jest z oczyszczalni - 3810TJ,

co stanowi blisko 44% catkowitego pozyskania biogazu. Biogaz

wykorzystywany jest glownie, jako wsad przemian energetycznych,

stuzacy do wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta [8].

Analizujagc dane statystyczne mozna zauwazy¢, ze produkcja

energii elektrycznej z OZE w okresie 2010 - 2014 systematyczne wzrasta.

Biogaz wystegpuje tutaj, jako czwarty najistotniejszy nos$nik energii, zaraz

za biopaliwami statymi, wiatrem oraz wodg — rysunek 6.
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Rysunek 6. Produkcja energii elektrycznej z biogazu w latach 2010 - 2014
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podst. danych GUS-u [8]

Produkcja energii elektrycznej z biogazu zwigksza si¢ bardzo
dynamicznie. W latach 2010 — 2014 ilo$¢ wyprodukowanej energii wzrosta
ponad dwukrotnie. Lepszym tempem wzrostu charakteryzuje si¢ jedynie
produkcja energii elektrycznej z zastosowaniem wiatru, jako no$nika
energii. Jak podaje GUS, na tak dynamiczny wzrost wptyneto
sze$ciokrotne zwiekszenie wykorzystaniu biogazu zaliczanego do grupy
,,bl0gazow pozostatych”.

Produkcja ciepta, bedaca drugim najistotniejszym sposobem
wykorzystania biogazu, charakteryzowata si¢ wyrazng zmiennoscia

W przytaczanym wyzej okresie 2010 — 2014 (rysunek 7).
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Rysunek 7. Produkcja ciepla z biogazu w latach 2010 - 2014

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podst. danych GUS-u [8]

Wyraznie widaé, ze wytwarzane z OZE ciepto w elektrowniach
zawodowych i1 przemystowych zdominowane jest przez biopaliwa state —
blisko 98% produkcji ciepta w 2014r (13973TJ). Pozostata ilo$¢ uzyskana
zostata z biogazu (299TJ), ktory stanowi drugi istotny nos$nik ciepta w
strukturze jego wytwarzania. Najwickszg 1lo$¢ ciepta uzyskano z biogazu
zaliczanego do grupy ,,biogazy pozostale” (48%), nastepnie z biogazu
pochodzacego z oczyszczalni Sciekow (29%) oraz biogazu wysypiskowego

(23%) [8].
3. Wytwarzanie biogazu w oczyszczalni Sciekéw

Dane wykorzystane w pracy pochodzg od eksploatatora jednej
z podlaskich oczyszczalni $ciekdw zrealizowanych w oparciu o

technologi¢ osadu czynnego z usuwaniem zwigzkow organicznych.
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3.1.

Charakterystyka oczyszczalni Sciekow

Obiekt wyposazony jest w instalacje wykorzystujace otrzymywany

w procesie technologicznym biogaz do produkcji energii elektrycznej,

a takze do celow cieptowniczych. Projektowa przepustowos¢ tego obiektu

wynosi 100000 m®dobe. W sktad ciagu technologicznego oczyszczalni

sciekow wchodza nastgpujace obiekty:

hala krat wraz z pompownig $ciekow 1 studnig zbiorcza,
piaskowniki napowietrzane i stacja separacji piasku,

osadniki wstepne o przeplywie poziomym,

komory predenitryfikacji,

komory defosfatacji,

baseny o0sadu czynnego z  zastosowaniem  aeratorOw
powierzchniowych,

baseny o0sadu czynnego =z zastosowaniem napowietrzania
drobnopecherzykowego, wgtebnego,

osadniki wtorne radialne ze zgarniaczami ssawkowymi,
pompownia osadu powrotnego i nadmiernego,

zageszczacze grawitacyjne osadu wstepnego,

stacja mechanicznego zaggszczania osadu nadmiernego,

komory fermentacyjne zamknigte,

stacja mechanicznego odwadniania osadu przefermentowanego,
zbiorniki usredniajace osadu przefermentowanego,

suszarnia osadu.
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3.2.  Charakterystyka Sciekow

W  ponizej tabeli 1 przedstawiono wielko$ci wybranych
wskaznikow charakteryzujacych zarowno $cieki surowe doplywajace na
oczyszczalni¢ jak 1 $cieki oczyszczone. Wykorzystane dane stanowig
wielkosci  usrednione  wybranych  wskaznikow dla  pomiarow

przeprowadzonych w 2014 r.

Tabela 1. Wybrane parametry Sciekow

Zawiesina| Azot | Fosfor
BZTs | CHZT Przeptyw
Wskaznik ogolna | ogdlny | ogélny
[mg/l] | [mg/1] [m3/dobe]
[ma/l] [mg/l] | [mg/l]

Scieki surowe | 551,7 | 1477,2 891,7 97,1 14,3

Sciek
3,4 33,0 10,5 8,8 0,374
oczyszczony 61797,4
Dopuszczalna
15 125 35 10 1

wartos¢

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podst. danych eksploatatora

3.3. Wytwarzanie energii z biogazu

Uzyskiwany w procesie technologicznym biogaz moze by¢
wykorzystywany na dwa roézne sposoby. Jedng z mozliwosci jest spalanie
biogazu w celach cieplowniczych, druga wykorzystanie biogazu
do wytworzenia energii elektrycznej w agregatach kogeneracyjnych.
Parametry uzyskiwanego biogazu zalezne s3 zaré6wno od jakos$ci
1 charakteru $ciekéw, a takze od utrzymania prawidtowych warunkéw
przebiegu procesu technologicznego. Teoretyczne st¢zenie metanu oraz
wydajno$¢ biogazu dla wybranych rodzajow biomasy przedstawiono

w tabeli 2.
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Tabela 2. Teoretyczne parametry biogazu wzgledem rodzaju biomasy

o Teoretyczna wydajno$¢ biogazu Stezenie metanu
Rodzaj biomasy
[M®/kg s.m.o] [%0]
Osad surowy 1,01 58,8
Osad nadmierny 0,92 55,0
Odpad
bacy 1,01 57,1
komunalne
Stoma ryzowa 0,87 51,6
Trawy 0,91 54,1

Zrodlo: Opracowanie wiasne na podst. [9]

Dane literaturowe podaja, ze z okoto 2kg suchej masy osadu mozna
uzyskaé w przyblizeniu 1m® biogazu, co daje blisko 6,25 kWh energii.
To z kolei oznacza, iz 3kg suchej masy osadu w $ciekach odpowiada
energetycznie ponad lkg koksu oraz okoto 11 benzyny. Mozna zatem
przeprowadzi¢ wnioskowanie, ze 1m® §ciekow jest w stanie dostarczy¢
energie wystarczajaca na oczyszczenie 2 — 10m? tychze Sciekow, tj. 1,5 —
3,5kWh energii. W teorii proces taki moze by¢ autoenergetyczny,

a ponadto charakteryzowac si¢ dodatnim bilansem energetycznym [9].

3.3.1. Produkcja energii elektrycznej

W celu wytworzenia energii elektrycznej wykorzystywany jest
szereg procesOw fizyko-chemicznych, ktérych prawidtowy przebieg
gwarantuje uzyskanie produktu finalnego, jakim jest energia elektryczna.
Wytworzona w agregatach kogeneracyjnych energia stuzy podtrzymaniu
tychze procesOw. Stanowi, zatem, indywidualne Zrédlo energii
eksploatatora, ktore pozwala na zakup jedynie brakujace ilo$ci energii

elektrycznej od zewnetrznego dostawcy.
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Mozna stwierdzi¢, ze proces konwersji energii w celu produkcji
pradu elektrycznego rozpoczyna si¢ juz w osadnikach wstgpnych.
Urzadzenia te zatrzymuja zwigzki organiczne w postaci osadow surowych
oraz thuszczow, ktore zawieraja znaczne ilosci energii w jej chemicznej
postaci. Nastepnie c¢ze$¢ zanieczyszczen zawartych w  Sciekach
przetwarzana jest w energie chemiczng w procesach utleniania i redukcji
przy udziale mikroorganizméw i zostaje zakumulowana w postaci tzw.
osadow czynnych. Proces ten zapoczatkowany jest w komarach
predenitryfikacyjnych, gdzie przemianom ulegaja zwigzki azotu,
a nastgpnie zanieczyszczenia wraz z osadem czynnym trafiaja do komor
defosfatacyjnych, w ktorych zachodzi proces przemian zwigzkoéw fosforu.
Najwazniejszym etapem jest jednakze utlenianie zwigzké6w organicznych.
W $rodowisku tlenowym zachodza procesy przemian biochemicznych
w komorkach mikroorganizméw. W uproszczeniu mozna stwierdzic,
1z mikroorganizmy przetwarzaja zanieczyszczenia w energie w formie
zwigzkéw chemicznych, ktore stanowig skladnik ich komorek.
Z technologicznego punktu widzenia powstaje osad surowy oraz czynny
osad nadmierny. Uzyskane osady transportowane sg do wydzielonych
komoér fermentacyjnych, gdzie wymieszane z tluszczami poddawane
sg dalszym procesom biochemicznym. Procesy te zachodza przy udziale
mikroorganizméw  beztlenowych, w  warunkach  podwyzszonej
temperatury oraz przy cigglym mieszaniu 1 prowadzg do powstania
koncowego produktu wykorzystywanego do generacji energii elektryczne;j
w agregatach kogeneracyjnych - biogazu. Kogeneracja energetyczna
zachodzi w dwoch generatorach o mocach elektrycznych 530 kW oraz

jednym generatorze o mocy 480 kW.
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Cigg urzadzeniowy opisanego powyzej procesu wytwarzania

energii elektrycznej z uzyskiwanego w oczyszczalni biogazu przedstawia

si¢ nastepujaco (rysunek 8):

1-

10-
11-
12-

osadniki wstgpne

komory predenitryfikacji

komory defosfatacji

baseny osadu czynnego
przepompowania osadu czynnego
stacja mechanicznego zaggszczania osadu
pompownia osadu wstepnego
zageszczacze osadu

pompownia osadu I1°

wydzielone komory fermentacyjne
zbiornik gazu

generatory kogeneracyjne
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Rysunek 8. Schemat wytwarzania energii elektrycznej z biogazu
Zrédio: Opracowanie wiasne na podst. materiatéw udostgpnionych przez eksploatatora

Warto jeszcze wspomnie¢, iz przefermentowane osady poddawane
sg dalszym procesom obrobki. Po mechanicznym odwadnianiu, osady
poddaje si¢ suszeniu w temperaturze ok. 250-270°C. W wyniku tych
proceséw osad przybiera forme niewielkich granulek, ktére po uzyskaniu

odpowiednich atestow moga znalez¢ zastosowanie np. w rolnictwie.
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3.3.2. Wytwarzanie ciepla

Jak  wspomniano  wczesniej, uzyskiwany w  procesach
technologicznych biogaz moze by¢ wykorzystany rowniez, jako wiasne
zrodio energii cieplnej. Sie¢ cieplna obiektu zostata zaprojektowana w taki
sposob, aby mozliwe byto przetaczanie zastosowanych zrédet ciepta. Do
gldwnego wezla cieplnego doprowadzane jest ciepto ze wszystkich zrodet
i rozdzielane na poszczegdlne odbiory, do ktorych naleza:

e podgrzew osadu,

e podgrzew na cele c.o. i cuw. w dyspozytorni, obiekcie
warsztatowo-socjalnym  oraz  budynku  administracyjno-
laboratoryjnym.

Priorytet stanowi jednak podgrzew osadu do wydzielonych komor
fermentacyjnych. Gtownym zrédlem ciepta jest odzysk ciepta z suszarni.
W przypadku jednak, gdy ilos¢ ciepta jest niewystarczajaca przewidziane
zostalo  zastosowanie uktadu dostarczajacego  energi¢  cieplna
z gazogeneratorow 1 kotlowni gazowej. W sytuacji nadmiaru ciepla
zalagczaC si¢ bedzie system z wymiennikami plytowymi 1 chtodnicami
wentylatorowymi majacy za zadanie schlodzenie czynnika grzewczego do
zadanych parametréw. Zardwno suszarnia jak i zastosowane kotly gazowe
— dwa kotty o mocy 1400 kW kazdy - moga by¢ zasilane zarowno gazem
dostarczanym przez sie¢ miejska, jak 1 biogazem pochodzacym z proceséw
fermentacyjnych osadow $ciekowych. Agregaty kogeneracyjne — dwa
agregaty o mocach cieplnych po 650 kW i jeden o mocy cieplnej 510 kW
- moga by¢ =zasilane wylacznie biogazem. Schemat pogladowy
zastosowania biogazu w sieci cieplnej przedstawiono na ponizszym

rysunku 9.
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Rysunek 9. Schemat wykorzystania biogazu w sieci cieplnej

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podst. materialéw udostgpnionych przez eksploatatora
3.3.3. Aspekt ekonomiczny eksploatacji biogazu

Dzigki stosowaniu technologii pozyskujacych i wykorzystujacych
biogaz z procesoOw fermentacyjnych oczyszczalnia $ciekow nie tylko
produkuje energi¢ z OZE wplywajac korzystnie na bilans energetyczny
w skali globalnej, ale takze osiggngta mozliwos¢ znacznej redukcji
wydatkdéw ponoszonych na zakup energii od zewngtrznych podmiotow, co
pokaza dalsze kalkulacje. Wielkos$¢ produkcji biogazu oraz zuzycia w celu
wytworzenia energii elektrycznej w latach 2014 i 2015 przedstawiona

zostata na ponizszym wykresie - rysunek 10.
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Rysunek 10. Produkcja i zuzycie biogazu w celach pradotworczych w wybranej

oczyszczalni §ciekow w latach 2014 - 2015

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podst. danych udostepnionych przez eksploatatora

Uzyskiwany z procesow technologicznych biogaz zuzywany jest
przede wszystkim do produkcji energii elektrycznej w agregatach
kogeneracyjnych. Proces ten pozwala w pewnym stopniu pokry¢ wlasne

zapotrzebowanie energetyczne oczyszczalni §ciekow (rysunek 11).
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Rysunek 11. Zuzycie energii elektrycznej w wybranej oczyszczalni §ciekéw w latach

2014 - 2015

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podst. danych udostepnionych przez eksploatatora

Roczne zuzycie energii elektrycznej utrzymywato sie w latach 2014

- 2015 na zblizonym poziomie. Z powyzszych danych wynika rowniez,

ze wigkszo$¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oczyszczalnia

pokrywala z wlasnego zrodta energii. Struktura pokrycia zapotrzebowania

na energi¢ elektryczng obiektu w roku 2015 zobrazowana zostala

na wykresie nizej — rysunek 12.

60



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

® Energia zakupiona z
Zakladu
Energetycznego

® Energia
wyprodukowana

Rysunek 12. Pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczna w wybranej

oczyszczalni §ciekéw w 2015r.

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podst. danych udostepnionych przez eksploatatora

Wtlasna

produkcja

energii

elektrycznej

w  agregatach

kogeneracyjncyh pozwolila na pokrycie 54% rocznego zapotrzebowania,

co mialo wymierny wpltyw na wielko$¢ ponoszonych wydatkow

zwigzanych z zakupem energii od zewngtrznego dostawcy. W ponizej

tabeli 3 zestawiono proste obliczenia, ktére pozwalajg oszacowac wielkos¢

efektu ekonomicznego.

Tabela 3. Szacunkowa wartos$¢ rocznego zuzycia energii elektrycznej

Calkowite Energia Energia
Wyszczegolnienie | zuzycie energii | elektryczna elektryczna
elektrycznej zakupiona wyprodukowana
Tlo$é [MWh] 18849,05 8707,68 10141,37
7 1
Wartos¢ rynkowa™ | g9gq g9 4615,07 5374,93
[tys. zl]

1 — oszacowana wg ceny pradu rownej 0,53z1/kWh przyjetej na podst. taryfikatora PGE dla przedsigbiorstw

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podst. danych udostepnionych przez eksploatatora i dostawce energii
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Wykorzystanie wlasnego zrodla energii pozwala na obnizenie
kosztu zakupu energii elektrycznej w skali roku o ponad 5,37mln ztotych,
zgodnie z przyjeta cena zakupu energii elektrycznej na poziomie
53gr/kwh.

3.3.4. Aspekty techniczne produkcji biogazu

Bazujac na danych udostepnionych przez eksploatatora
oczyszczalni §cieckOw mozna rowniez ustali¢ pewne interesujace wielkosci
charakteryzujace sam proces oraz uzyskiwany biogaz.

Wydajnos¢ energetyczna biogazu okreslona jako iloraz ilo$ci
wytworzonej energii elektrycznej do ilosci zuzytego w tym celu biogazu
wynosi w tym przypadku ok. 2,32 kWh/m?. Pozycje literaturowe podaja,
ze w teorii z 1m® biogazu mozna pozyskaé nawet 6,25kWh energii [9].
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warto$¢ energetyczna biogazu uzalezniona
jest gléwnie od zawarto$ci metanu [9]. Oczyszczenie biogazu z dwutlenku
wegla zwigksza stezenie metanu, a przy tym warto$¢ opatowa biogazu [10].

Proces technologiczny realizowany w oczyszczalni $ciekow
pozwala na uzyskanie ok. 0,22m? biogazu z kazdego 1m?® oczyszczanych
Sciekow. Oznacza to, ze kazdy 1m?® §ciekow pozwala na wytworzenie
ok. 0,52kWh energii elektrycznej. Teoretycznie mozliwe jest uzyskanie
nawet 3,5kWh energii z 1m?® éciekow. Jest to jednak wielko$¢ zalezna od
parametrow $ciekow 1 procesu technologicznego [9].

Aktualnie wystgpujacy na oczyszczalni przeplyw stanowi
ok. 61,8% jej projektowej przepustowosci wynoszacej 100000m®/dobe.
Zaktadajac, ze charakterystyka jakosciowa Sciekow si¢ nie zmienia, mozna
ustali¢, jak prezentowatyby si¢ wybrane wielkosci zwigzane

z wytwarzaniem energii elektrycznej z pozyskiwanego biogazu przy
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pelnym wykorzystaniu projektowej przepustowosci obiektu — tabela 4.

Tabela 4. Szacunkowy potencjal produkeji biogazu i energii elektrycznej

Potencjalna ilos¢ Potencjalna ilo$¢ Wartos¢
wytworzonego biogazu wyprodukowanej energii rynkowa® [tys.
[103m3] elektrycznej [MWAh] A\
8093,93 18816,18 9972,57

1~ oszacowana wg ceny pradu rownej 0,53z/kWh przyjetej na podst. taryfikatora PGE dla przedsigbiorstw
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podst. danych udostgpnionych przez eksploatatora i dostawcg energii

Jak pokazuja przeprowadzone kalkulacje, przy wykorzystaniu
petnej projektowej przepustowosci obiektu teoretycznie mozliwe bytoby
wytworzenie ok. 18816MWh energii elektrycznej, co stanowi 99,8%
zuzycia energii elektrycznej z 2015r. Warto$¢ ta nalezy potraktowac
jedynie orientacyjnie, gdyz zwigkszenie wydatku oczyszczanych $ciekow
najprawdopodobniej  skutkowatoby  wzrostem  zapotrzebowania
energetycznego obiektu.

Uzyskane od eksploatatora dane w prawdzie nie pozwalajg
na obliczenie prostych wskaznikéw ekonomicznych, takich jak stopa czy
okres zwrotu instalacji biogazowej, jednak praktyka pokazuje,
ze inwestycje tego typu sa przedsigwzigciem optacalnym. Jak podaje
Btaszczyk, czas zwrotu inwestycji zwigzane] z zagospodarowaniem
energetycznym biogazu to okoto cztery lata. W Polsce w okresie 1994 —
2007 zainstalowano w kraju okoto 30 biogazowni spalajacych biogaz
uzyskiwany z oczyszczalni $ciekow [11]. Przyktadami obiektow
stosujacych podobne rozwigzania technologiczne moze by¢ oczyszczalnia
sciekow we Wroctawiu, ktéra od 2001r. eksploatuje trzy kogeneratory
dostosowane do spalania biogazu z procesoOw technologicznych, a takze

gazu ziemnego. Kazde z urzadzen jest w stanie wytworzy¢ 738kW mocy
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cieplnej 1 601kW mocy elektrycznej. Podobnie sytuacja prezentuje si¢ np.
w przypadku oczyszczalni w Tychach-Urbanowicach, gdzie kogeneracyjne
wytwarzanie energii cieplnej i elektrycznej pozwala na uzyskanie ok.
800kW energii cieplnej i ok. 500kW energii elektrycznej [11], czy Zywcu
— 109kW energii elektrycznej oraz 186kW energii cieplnej [9].

Inwestycje w nowoczesne instalacje zagospodarowania biogazu, to
nie tylko wymierne korzysci ptynace dla eksploatatorow poszczegolnych
oczyszczalni, ale takze dziatalno$¢ pro S$rodowiskowa, ktora w skali
globalnej stanowi o tempie rozwoje stosowanych ekotechnologii

1 przyczynia si¢ do poprawy bilansu energetycznego calego kraju.
4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych kalkulacji oraz analizy
przedstawionych tresci literaturowych, danych statystycznych, a takze
materiatdw udostgpnionych przez eksploatatora oczyszczalni $ciekow,
wyciagnieto nastepujace wnioski:

1. Biogaz to istotny element energetyki OZE, stosowany do produkcji
energii elektrycznej oraz ciepla poprawia bilans energetyczny kraju
1 wptywa na realizacj¢ migdzynarodowych zobowigzan Polski.

2. Uzyskiwany z procesdw technologicznych oczyszczania $ciekow
biogaz moze stanowi¢ wlasne zrodlo energii elektrycznej i cieplnej,
jednakze nie pokrywa w pelni zapotrzebowania energetycznego.

3. Wytwarzanie energii z biogazu zmniejsza koszty zwigzane z zakupem

energii od zewnetrznych podmiotow.
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Ocena przydatnosci zastosowania oprogramowania CFD
do wsparcia projektowania przeplawek

Usefulness evaluation of the CFD software to support

the design of fish passes

Stowa klucze: CFD, przeplawka, inZynieria wodna

Keywords: CFD, fish passes, water engineering

Streszczenie: Gtownym celem pracy byto odwzorowanie zmian predkosci odbywajacych
si¢ w przeplawkach w poblizu budowli wodnych. Pozytywny wynik tych badan moze
w przysztoSci doprowadzi¢ do obnizenia kosztow projektowania budowli oraz do
stworzenia nowatorskich rozwiagzan w dziedzinie projektowania przeptawek.

Do wykonania analizy uzyto oprogramowanic CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics). W opracowaniu szczegdlng uwage skupiono na technicznych aspektach
tworzenia modelu, poniewaz czasochtonno$¢ analizy, tatwos¢ wprowadzenia i korekcji
danych, dostepnos¢ niezbednych warunkdéw brzegowych oraz jako§¢ wynikow sg jednymi
z najwazniejszych cech przydatnego modelu.

Ocen¢ wykonano w oprogramowaniu Autodesk Simualtion CFD w wersji studenckie;j.
Analize przeprowadzono dla kilku wersji przeptawek, co pozwolilo ocenié
oprogramowanie pod wieloma wzgledami oraz pozwolito wyszuka¢ ewentualne bledy
w obliczeniach.

Dzigki przeprowadzonym badaniom wykazano, ze oprogramowanie CFD nadaje si¢
do tego typu analiz; tréjwymiarowe odwzorowanie przeplawki jest zadowalajace,
a powstate bledy nieznaczace. Niestety fakt, Ze oprogramowanie Autodesk nie pozwala
na wykonanie analiz wielofazowych jest powaznym zastrzezeniem co do mozliwosci

opierania si¢ tylko na wykonanym w ten sposob modelu. W tej dziedzinie mogtyby pomdc
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inne programy z rodziny CFD, takie jak ANSY'S Fluent lub OpenFOAM. Niemniej jednak
analiza wykonana bez przej$cia woda-powietrze takze moze znalez¢ swoje zastosowanie
upraszczajac faze projektowania i ulatwiajac proces decyzyjny podczas tworzenia

budowli wodnej.

1. Wstep

Celem badan opisanych w ponizszej pracy byta ocena zastosowania
oprogramowania do symulacji mechaniki plynow (ang. Computational
Fluid Dynamics - CFD) w celu wykonania obliczen hydraulicznych
przeptawek dla ryb przy budowlach wodnych. Oprogramowanie to jest
zazwycza] wykorzystywane do symulacji zjawisk zachodzacych
w relatywnie matej skali, jak na przyktad zachowanie topatek turbiny, badz
mieszanie si¢ wody o réznych temperaturach w armaturze tazienkowe;.
Wynika to z do$¢ duzego zapotrzebowania na moc obliczeniowa tych
programédw. Symulacja duzego obiektu, jakim jest przeptawka, badz nawet
cala budowla wodna, jeszcze do niedawana byla nieosiggalna. Jednak
sytuacja ta powoli ulega zmianie, zwigkszenie szybkosci procesorow oraz
kart graficznych doprowadzito do tego, ze nawet do$¢ zaawansowane
obliczenia w ramach trojwymiarowych modeli s3 wykonywane
w rozsadnym czasie.

Bardzo interesujacy jest rowniez problem przeplawek przy
budowlach pietrzacych. Z jednej strony sa one do$¢ kosztowane, zarowno
w fazie projektowania, jak i1 konstrukcji, a z drugiej sg niezbedne do
zachowania  bior6znorodnosci w  ciekach  wodnych.  Ryby,
a w szczegblnosci ryby migrujace, bez obiektéw tego typu byltby skazane
na szukanie nowej przestrzeni zyciowej. Sztuka zaprojektowania dobre;j

przeptawki polega na stworzeniu w jej wnetrzu takich warunkow, aby ryby
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mogty swobodnie odpocza¢, a jednoczesnie nie moze by¢ ona zbyt wielka
i droga w utrzymaniu.

Gdyby udato si¢ zastosowaé oprogramowanie CFD do wstgpnego
modelowania przeptawek, mozna by byto w znaczacy sposob ograniczy¢
koszty jednej wersji przeptawki. W  konsekwencji mogloby
to w przyszlosci doprowadzi¢ do coraz ciekawszych rozwigzan
inzynierskich. Mozliwe do przemyS$lenia jest takze zastosowanie w
przysztosci algorytmow ewolucyjnych do tworzenia projektow o
skomplikowanych ksztattach, ktore stworza jeszcze lepsze warunki dla

rozwoju bior6znorodnosci.
2. Teren i metodyka badan
2.1. Wykonanie trojwymiarowego modelu przeplawki

2.1.1. Opis poszczegélnych komér w przeplawce

Model, na ktéorym opieraja si¢ obliczenia, wzorowany jest
na stopniu wodnym Brzeg Dolny znajdujagcym si¢ w km 281+600 biegu
rzeki (liczac od ujscia Opawy). Jest to pierwsza przegroda od morza, ktora
stoi na drodze migracji ryb w gore Odry i jej dorzecza. W zwigzku z tym
ma on szczegodlne znaczenie dla zachowania cigglosci ekologicznej tej
rzeki. Wymiary tej budowli zostaty opisane w literaturze [1], jednakze
ze wzgledu na ograniczenia oprogramowania zostaly one nieznacznie
zmodyfikowane. Zamiast 26 komor zamodelowane zostalo jedynie 15,
dodatkowo pominigte zostaly otwory prowadzace do 1 z przeptawki. Poza
tym, zgodnie z literatura, model sktada si¢ z komdr o wymiarach 2,5 x 4 m
wypetionych wodg do wysokosci 1,2 m. Kazda kolejna komora obnizona

jest w stosunku do poprzedzajacej o 30 cm, co w sumie daje 4,5 m
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przewyzszenia pomigdzy stanowiskiem goérnym a dolnym. Dodatkowo,
w zalezno$ci od wariantu obliczeniowego, zastosowano dwie r6zne metody
odgrodzenia komor w przeplawce. Pierwszy wariant zostat przedstawiony
na rysunku 1, zgodnie ze stanem rzeczywistym jest betonowa plyta
z dwoma otworami wielkos$ci 45 x 45 cm usadowionymi na gorze 1 na dole
przegrody. Drugi wariant przedstawiony na rysunku 2, zostal
zaproponowany na podstawie innej literatury [2] 1 zaklada zamiane
betonowych plyt na przeplawke o charakterze ryglowym skladajaca sig¢
z szeregu pionowych graniastostupéw o odstepach 5 — 30 cm pomiedzy
nimi. W obu wariantach w celu zmniejszenia predkosci przeptywajacej
wody otwory umiejscowione s3 naprzemiennie, co rowniez zostalo

zademonstrowane na rysunkach 1 i 2.

Rysunek 1. Przykladowe komory istniejacej przeplawki

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 2. Przykladowe komory w hipotetycznej wersji ryglowej

Zrédlo: Opracowanie whasne
2.1.2. Opis calo$ci przeplawki i zbiornikéw przejsciowych

W obu przypadkach komory zostaly umiejscowione w trzech
rzgdach po pie¢; woda z ostatniej z nich wpada do wigkszego zbiornika
przejsciowego, ktory znajduje sie¢ na tej samej rzednej, co komora
go poprzedzajaca. Jego wymiary to 5 x 2 m 1 wypetniony jest takze do 1,2
m wysokosci. Zbiornik ten ma na celu dodatkowe wyhamowanie wody
oraz pozwala na dluzszy odpoczynek rybom. Cato$¢ modelu w wersji
ryglowej zobrazowana jest na rysunku 3, w teorii konstrukcja ta ma
pozwoli¢ rybom na pokonanie 4,5 m przewyzszenia na dlugosci 16 m.

Komory w zaprezentowanej przeptawce zostaly ponumerowane od
strony wody goérnej. Do pierwszego nawrotu znajdujg si¢ komory
oznaczone 1 — 5, nastepnie do nawrotu drugiego komory o numerach
6 — 10. Ostatni rzad komor prowadzacych do konca przeptawki ma numery
11-15.
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Rysunek 3. Wszystkie komory przeptawki — model

Zrédlo: Opracowanie whasne

2.2. Oprogramowanie CFD i warunki brzegowe

2.2.1. Zastosowane oprogramowanie

Do przeprowadzenia symulacji zostalo uZzyte oprogramowanie
Autodesk Simulation CFD w wersji studenckiej. Korzysta ono z rysunkow
wykonanych w programie Autodesk Civil 3D eksportowanych w formacie

.igs tak, aby program obliczeniowy stworzyt bezproblemowo siatke. Siatka
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obliczeniowa zostala ~wykonana automatycznie przez program
bez ingerencji autora w parametry wykonania.

Nalezy zauwazy¢, ze Autodesk Symulation CFD nie posiada
narzedzi pozwalajacych na obliczanie symulacji wielofazowych, takich jak
na przyktad przejs¢ woda — powietrze, co niestety rzutuje w duzym stopniu
na wyniki analizy. Aby wykona¢ te obliczenia, nalezalo wigc stworzy¢

oddzielny model trojwymiarowy objetosci cieczy.
2.2.2. Warunki brzegowe dla $cian i przegréd w komorach

Nastgpnym  krokiem bylo nadanie symulacji warunkéw
brzegowych. Model zostat wykonany w trzech wersjach. Pierwsza z nich
to ptyty wykonane z betonu z otworami zaprezentowane na rysunku 1; ten
wariant wystepuje na stopniu wodnym Brzeg Dolny. Wariant drugi to
przeptawka ryglowa takze wykonana w catosci z elementow betonowych.
Natomiast wariantem trzecim byto zmodyfikowanie przeptawki ryglowe;j
w taki sposob, aby zamiast przegrod betonowych znajdowaty si¢ przegrody
drewniane o innej szorstkosci. Wariant ten ma na celu sprawdzenie
oprogramowania pod katem zbadania wptywu materiatu, z jakiego zostat
wykonany obiekt, na wynik obliczen. Poza tym, zgodnie z literatura [2],
przeptawki wykonane z drewna sg bardziej przyjazne dla przepltywajacych
przez nie ryb. Wspodtczynnik szorstkosci hydraulicznej Manninga dla
drewna zostat przyjety na podstawie literatury [3] na poziomie n=0,01,
natomiast dla betonu n=0,021. Tak wysoka warto$¢ zostal przyjeta

z powodu spodziewanych zanieczyszczen na dnie komor przeplawki.
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2.2.3. Warunki brzegowe przeplywajacej cieczy

Warunki brzegowe odnoszace si¢ do samej cieczy zostaty przyjete
zgodnie z ponizszym opisem. Wyptyw z przeplawki oznaczony zostal jako
warto$¢ nieznana, znajduje si¢ on w poblizu stanowiska dolnego budowli.
Warto$¢ przyciggania ziemskiego oznaczona jako 9,81 m*s?, jest ono
skierowane w dot, zgodnie z kierunkiem osi Z rysunkow. Temperatura
wody wynosita dla wszystkich przypadkow 20 stopni (°C), a jej gestosé
998 kg*m, ze wzgledu na ograniczony zakres analizy warto$é ta zostala
przyjeta jako stata, cho¢ niewatpliwie jej zmiana miatby wplyw na wyniki
analizy. Najwazniejszym z warunkow brzegowych jest predkos¢ wptywu
do przeptawki. Symulacja zostata przeprowadzona dla wartosci 1 m*s™.
Zgodnie z literaturg predkos¢ [1] na stanowisku gérnym nie powinna
przekraczaé¢ 1,2 m*s™, wiec predkosé przyjeta do obliczen powinna daé

wiarygodne wyniki.
2.3.  Rozmieszczenie punktow i przekrojow pomiarowych

Pomiary predkosci cieczy wykonane zostaly dla kluczowych
przekrojow. Pierwszy z nich znajdowat si¢ 10 cm od krawedzi wptywu do
komor trzeciej, 6smej 1 trzynastej, drugi natomiast 10 cm od wyplywu
z tych komor. Dodatkowo jednym z wazniejszych parametrow dla
oszacowania skutecznosci przeptawki jest predkos¢ koncowa, ktora
zacheca ryby do wptyniecia z powrotem do nurtu wody, czyli tak zwany
prad wabigcy. Do jego obliczen wymagana jest znajomos¢ predkosci wody
na koncu przeptawki [4]. Rozktady predkosci w poszczegdlnych komorach
sa sprawdzane za pomoca narzgdzia Isosurfaces, ktore pozwala

na zaprezentowanie wszystkich punktow powyzej granicznej predkosci.
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3. Wyniki badan i dyskusja
3.1.  Ogoélne wyniki obliczen

W rezultacie przeprowadzonych analiz uzyskano trzy wersje
obliczen dla badanej przeptawki. Wyniki dla przekrojéw przechodzacych

przez srodki komor 6 — 10 zostaty przedstawione na rysunkach 4 — 6.

{1) Velocity Magpitude - m/s

Rysunek 4. Przekroj przez komory 6-10 dla przeptawki ryglowej o przegrodach
betonowych

Zrédlo: Opracowanie whasne

(1) Velocity Magnitude r m/s

Rysunek 5. Przekro6j przez komory 6-10 dla przeplawki ryglowej o przegrodach

drewnianych

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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(1) Velocity
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Rysunek 6. Przekréj przez komory 6-10 dla przeplawki o plytach betonowych

Zrédlo: Opracowanie whasne

Na powyzszych rysunkach mozna zaobserwowaé kilka
prawidtowosci. Najwieksze predkosci sg osiggane w goérnych fragmentach
przeptawek. Poza tym widoczna jest znaczna rdéznica pomiedzy
przeptawkami ryglowymi, a przeptawka z ptytami betonowymi. Ryglowy
uktad przegréd sprawia, ze woda plynie zdecydowanie wolnej, a ilos¢
punktow z rwacym nurtem jest wyraznie zredukowana. Przy ocenie
powyzszych wynikéw nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na znajdujaca sie
po lewej stronie skale predkosci. W przeptawkach ryglowych, predkosé
waha si¢ od 0,2 m*s™ do 2 m*s™, natomiast woda w przeptawce z piyta
betonowg osigga miejscami nawet 5 m*s?. Efekt ten wydaje sie byé¢
skutkiem ro6znicy w polu przeptywu pomiedzy tymi wariantami. Wyraznie
wida¢ takze wieksza rownomierno$¢ predkosci w przypadku przeptawek
ryglowych; woda w tym przypadku ptynie spokojniejsza struga i wzbudza
mniej turbulencji.

Z kolei szorstko$¢ materialu, z jakiego zostala wykonana
przeplawka ryglowa, wydaje si¢ nie mie¢ wigkszego znaczenia dla
wynikow analizy. Trudno jest zaobserwowac jakiekolwiek istotne roznie
w predkosci przeptywu, a te, ktore jesteSmy w stanie zmierzy¢ za pomoca

doktadniejszych funkcji programu, nie sg jednoznaczne.
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3.2.  Pola predkosci na wejsciu i wyjsciu z komor trzeciej, 6smej oraz

trzynastej

Komory trzecia, 6sma 1 trzynasta znajduja si¢ w srodku kazdego
z 1z¢dow komor. Pozwala to na okreslenie predkosci w maksymalnym
oddalaniu od komér nawrotowych. Jest to konieczne do zminimalizowania
wptywu tych komor na rozktad predkosci w poblizu przegréod. Wyniki
analizy zostaly przedstawione na rysunkach 7 — 12. Na rysunkach 7 — 8
znajduja si¢ osie pozwalajace okresli¢ wymiary komor, pozostate rysunki

zostaly tych osi pozbawione w celu lepszego zobrazowanie wynikow.

{1 VelocilyIMagnitude - mfs
5.60991
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Rysunek 7. Przekro6j przez wlot do komoér 3 i 13 oraz wyplyw z komory 8

w wariancie z drewnianymi przegrodami ryglowymi

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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(1) Velocity Madnitude - m/fs
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Rysunek 8. Przekro6j przez wyplyw z komor 3 i 13 oraz wlot do komory 8

w wariancie z drewnianymi przegrodami ryglowymi

Zrédlo: Opracowanie wlasne

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Rysunek 9. Przekroj przez wlot do komor 3 i 13 oraz wyplyw z komory 8
w wariancie z betonowymi przegrodami ryglowymi

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 10. Przekroj przez wyplyw z komér 3 i 13 oraz wlot do komory 8

w wariancie z betonowymi przegrodami ryglowymi

Zrédlo: Opracowanie wlasne

(1) Velocity Magnitude - m/s
10.7421
8
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0

Rysunek 11. Przekroéj przez wlot do komor 3 i 13 oraz wyplyw z komory 8
w wariancie z plytami betonowymi

Zrédlo: Opracowanie whasne
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{1) Velocity Magnitude - m/fs
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Rysunek 12. Przekrdj przez wyplyw z komor 3 i 13 oraz wlot do komory 8

w wariancie z plytami betonowymi

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wyniki zaprezentowane na rysunkach 6 — 11 sg zgodnie
Z obserwacjami poczynionymi w poprzednim podrozdziale. Prgdkosci
w komorach o przegrodach ryglowych sa zdecydowanie mniejsze niz te,
gdzie przegroda jest ptyta betonowa z otworami. Na tych rysunkach wida¢
wyraznie, ze przegroda ryglowa powoduje wicksze usrednienie predkosci.
Natomiast nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze ten efekt jest wylacznie
pozytywny. Migrujace ryby potrzebuja stref o wolniejszym nurcie,
w ktorych to mogg odpocza¢ podczas pokonywania przeptawki. Wydaje
si¢, ze komora z ptytami betonowymi zapewnia takich stref wiece;.

Natomiast roznice pomigdzy przeptawke ryglowa drewniang
a betonowg sa widoczne na rysunkach 6 1 8, gdzie widoczny jest nieco inny
rozktad predkosci w komorze 13. Natomiast wcigz nie sg to roznice, ktore
moga w jakikolwiek sposob decydowac o przewadze jednego rozwigzania

nad drugim.
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3.3.  Predko$é¢ wyplywu z przeplawki

Predkos¢, jaka osiaga woda na wyplywie z przeptawki, ma
kluczowe znaczenie dla tych obiektow. Odpowiedni jej dobdér ma
niebagatelny wpltyw na to, czy ryby wedrujac w gore strumienia beda
wabione do przeptawki, czy wprost przeciwne, od niej odpychane. Rozktad
predkosci przedstawiony jest na rysunkach 13 i1 14. Ze wzgledu na
ograniczone miejsce oraz na niedajace si¢ zaobserwowaé rdznice oba
warianty przeptawki ryglowej zostana zaprezentowane na pojedynczym

rysunku.

Rysunek 13. Pole predkosci poruszajacej si¢ wody na wylocie z przeplawki

W wariancie o przegrodzie betonowej z otworami

Zrédlo: Opracowanie whasne
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e T 1 T R T

Rysunek 14. Pole predkosci poruszajacej si¢ wody na wylocie z przeplawki
w wariancie o przegrodzie ryglowej

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Prad wabigcy =zaprezentowany na rysunkach 13 i 14 jest
zdecydowanie odmienny, w przypadku przeptawki ryglowej wynosi on 1,5
m*s!, natomiast w przypadku przeptawki z ptytami betonowymi osigga on
znacznie wyzsze wartoéci miejscami dochodzac do 3,2 m*s™. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage na nierdwnomierno$¢ jego rozktadu na rysunku 12,
gdzie jego minimalna warto$¢ osiaga 0,5 m*s™. Wahania te trudno przyja¢
za rzecz pozadang, gdyz nie ma pewnosci jak doktadnie zachowa si¢ nurt
cieczy. Dodatkowo na rysunku 12 widoczna jest takze wyraZna granica
pomiedzy elementami siatki obliczeniowe] programu, co oznacza, ze W

tych miejscach mial on problemy z poprawnym oszacowaniem predkosci.
3.4. Rozklad powierzchni predkosci ISO w modelu

Najwazniejszym  parametrem  wykonanej  analizy  jest
wygenerowanie powierzchni Isosurfaces dla poszczegdlnych wariantow.

Pozwalaja one na ocene¢ ilosci 1 wielko$ci stref, gdzie predkos¢ jest
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wystarczajgco niska, aby umozliwi¢ rybom swobodny odpoczynek
podczas pokonywania tego typy przeszkody wodnej. Na rysunkach 15 — 18
zaprezentowano  powierzchnie  Isosurfaces dla  poszczeg6lnych

przypadkow 1 predkosci.

Rysunek 15. Powierzchnia ISO wody o predkosci przekraczajacej 1,5 m*s-1 dla

przeplawki ryglowej betonowej

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rysunek 16. Powierzchnia 1ISO wody o predkosci przekraczajacej 1,5 m*s-1 dla

przeplawki ryglowej drewnianej

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rysunek 17. Powierzchnia ISO wody o predkosci przekraczajacej 1,5 m*s-1 dla

przeplawki o przegrodach betonowych z otworami

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rysunek 18. Powierzchnia ISO wody o predkos$ci przekraczajacej 2 m*s-1 dla

przeplawki o przegrodach betonowych z otworami

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Powierzchnie Isosurfaces nalezy rozumie¢ jako powierzchnie,
wewnatrz ktorych panuje predkos$¢ wyzsza niz zaprezentowana w podpisie
rysunku. Na podstawie tego wyniku najwyrazniej wida¢ przewage
przepltawek o budowie ryglowej. Stwarzajg one duzo wigcej obszarow
spokojnego nurtu wody, w ktorym to ryby moga wypoczaé przed
pokonaniem kolejnego etapu podrozy. Szczegodlnie widoczne jest to
na rysunku 17 w dolnej komorze nawrotowej, gdzie w przypadku
przeptawek z plyta betonowa jest niewiele miejsca na odpoczynek dla ryb,
w poréwnaniu z rysunkiem 16, gdzie predkos¢ w tej komorze jest
wystarczajaco niska do odpoczynku. Dodatkowo mozna zaobserwowac,
ze nawet zwigkszenie predkosci, ktora ogranicza powierzchnia Isosurfaces,
co ma miejsce na rysunkach 17 i1 18 nadal nie stwarza takiej ilo$ci

obszarow, jak zastosowanie przegrod ryglowych.
3.5.  Dyskusja wynikow

Zaprezentowane powyzej wyniki okazuja si¢ by¢ niejednoznaczne.
Z jednej strony obliczenia pokryly si¢ z wynikami uzyskanymi
empirycznie na podobnym obiekcie [1], z drugiej jednak btedy siatki
widoczne na rysunku 13 poddaja w watpliwos¢ jakos$¢ obliczen.
Dodatkowo ograniczenia oprogramowania, ktére wymuszaja ustalenie
statej wysokosci zwierciadla wody sprawiaja, ze przy powierzchni prad jest
zastanawiajagco  szybki. Jednak  zastosowanie = oprogramowania
pozwalajacego na obliczanie modeli wielofazowych (Ansys Fluent, Open
FOAM) zniwelowaloby ten blad. Dodatkowo wyniki dla przeptawki
ryglowej o przegrodach drewnianych, a tej samej przeptawki o przegrodach
betonowych roznig si¢ w tak matym stopniu, Zze zachodzi obawa o to,

ze program nie doszacowuje tej zmiennej. W zwigzku z powyzszym,
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uzasadnione jest twierdzenie, ze oprogramowanic CFD nadaje si¢ do
modelowanie przeplywu w przeptawkach, ale jego petlna implementacja
wymaga jeszcze dalszych badan co potwierdza literatura [6]. Drugi
z rozstrzyganych probleméw, czyli wykazanie przewagi przeplawki
o budowie ryglowej nad konstrukcja z plyta betonowg z otworami
jednoznacznie potwierdza wyniki literaturowe [2]. Wicksze otwory
w przeptawce ryglowej daja duzo lepsze efekty, woda ptynie spokojniej
1 tworzy duzo wigcej stref odpoczynku dla ryb. Predkos$ci te mieszcza si¢
w zakresach przyjaznych dla rozwoju bior6znorodnosci [5][7]. Rozktad
pradu wabigcego w obu przypadkach odpowiada normom zawartym
w literaturze [4], jednak dla przeptawki o ptytach betonowych jest on
W duzej czeSci nierOwnomierny, co takze przemawia na korzys$¢

przeptawki ryglowe;.
4. Whnioski

1. Oprogramowanie CFD moze by¢ zastosowane do wspomagania
projektowania przeptawek, jednak jego pelna implementacja wymaga
dalszych badan.

2. Roznica w szorstkosci materiatu, z jakiego zostata wykonana przegroda
przeplawki ryglowej jest niezauwazalna.

3. Oprogramowanie, ktore pozwala na obliczenia wielofazowe
nadawatoby si¢ zdecydowanie lepiej przy tego typu analizie.

4. Przeplawki o przegrodach ryglowych sa przyjazniejsze dla fauny

wodnej, gdyz osiggane w nich predkosci nurtu sg zdecydowanie nizsze.
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Streszczenie: W pracy zostala przedstawiona wnikliwa analiza danych opadowych
z trzech posterunkéw deszczowych: Wrzeszez-Reja, Matemblewo, Kielpino Gorne —
wszystkie posterunki zlokalizowane sa na obszarze jednej zlewni, w Gdansku.
W przypadku analizy czasowej i przestrzennej analizowane dane opadowe pochodza
z okresu czterech lat, natomiast w przypadku analizy ilo§ciowej z okresow od dziewigciu
do czternastu lat. Gloéwnym celem pracy jest przedstawienie powtarzalnych rdznic
pomigdzy zaobserwowanymi wynikami pomiardw na poszczegodlnych posterunkach.
Drugorzednym celem bylo pokazanie odmiennego charakteru zjawisk opadowych
zachodzacych w Gdansku od charakteru opadow przyjmowanych do celéw projektowych
na podstawie powszechnie stosowanych formut opadowych. Dodatkowo zaproponowano
formuty wlasciwe dla obszaru, z ktorego pochodza analizowane dane. Nietypowe
potozenie topograficzne, sasiedztwo Zatoki Gdanskiej oraz duzy rozwoj urbanistyczny
sprawiaja, ze zmienno$¢ opadow mozna zaobserwowaé na tak niewielkim obszarze
(w skali globalnej) jakim jest jedno miasto. Posterunki deszczowe zlokalizowane w jednej
linii, w rownych odlegtosciach od siebie, na roéznych wysoko$ciach pozwolity
na zaobserwowanie opisanych wcze$niej réznic. Cel pracy zostat roOwniez osiggnigty
w przypadku ujecia ilo§ciowego. Zostata przedstawiona znaczgca rdéznica charakterystyk

opadow  zaobserwowanych w Gdansku wzgledem opadow wyznaczanych
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z ogolnokrajowych formul opadowych, zaproponowano réwniez zalezno$ci pozwalajace

wyznaczy¢ modelowe opady charakterystyczne dla miasta Gdansk.

1. Wstep

Odpowiedzialne gospodarowanie wodg jest jednym z zadan, ktore
nalezy realizowa¢, aby dba¢ o srodowisko oraz wszystkie potrzeby
cztowieka, z ktorymi woda jest $ciSle zwigzana. Jednym z elementow
gospodarowania  woda  jest zachowanie  naturalnego  cyklu
hydrologicznego. W wyniku nieustannego rozwoju miast i zabudowywania
terenow wczesniej niezagospodarowanych, powstaja nowe powierzchnie
uszczelnione, ktore stanowig przeszkod¢ do zachowania naturalnego
obiegu wody w przyrodzie. Mimo to konieczne jest radzenie sobie z woda,
W tym z problemami przysparzanymi przez wody opadowe. Kierujac si¢
zasada zroOwnowazonego rozwoju, co oznacza korzystanie z zasobow
Ziemi w taki sposob, aby nie ograniczy¢ mozliwosci korzystania z tych
zasoboOw kolejnym pokoleniom, nalezy odpowiedzialnie radzi¢ sobie
z wodg deszczowa. Istnieje wiele metod zagospodarowania wody
opadowej, sposrod ktorych nalezy wymienié: odprowadzanie w systemach
kanalizacyjnych, infiltracja do gruntu, retencjonowanie i inne, ktore
wczesniej wymagaja ich podczyszczenia do stanu, ktory nie bedzie
zagrazal Srodowisku naturalnemu. Kazda z wymienionych czynnosci
wymaga zaprojektowania urzadzen lub catych systemow. Projektujac takie
uktady nalezy przyja¢ pewne zalozenia, ktore pozwalajg na projektowe
odwzorowanie warunkow rzeczywistych. Jednym z parametrow,
najczesciej wykorzystywanym w zagadnieniach projektowych jest
miarodajne natgzenie deszczu. Wielko$¢ okreslajaca ile deszczu spadnie na

jednostkowa powierzchnie w ciggu sekundy, dobierana jest na podstawie
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formul, ktore zostaly opracowane przed wielu laty, na podstawie danych
opadowych z regionow zupelnie odmiennych od tych, dla ktérych
projektowane sa uktady do zagospodarowywania wody opadowej.
W rezultacie uzyskuje si¢ wyniki niezgodne z realng charakterystyka
obszaru, na ktérym majg funkcjonowac zaprojektowane urzadzenia
I systemy odprowadzania wod deszczowych. W efekcie wody deszczowe
przysparzaja duzo ktopotow zaréwno cztowiekowi jak i §rodowisku.
Celem pracy jest wskazanie jak duza zmienno$¢ opadow wystepuje
W rzeczywistosci 1 dlaczego wazne jest, aby kazde zagadnienie projektowe
traktowa¢ indywidualnie. Podstawa tych rozwazan sa wyniki pomiarow
opadoéw deszczu z réznych posterunkéw zlokalizowanych w Gdansku.
Kolejnym  celem, jest zaprezentowanie  réznic  pomiedzy
wykorzystywanymi formutami opadowymi a wynikami obserwacji
opadow 1 zaproponowanymi zalezno$ciami, pozwalajacymi okresli¢
nat¢zenie opadu w zaleznosci od prawdopodobienstwa przewyzszenia
i czasu trwania opadu. Dodatkowym celem pracy jest pokazanie,
ze zwyczajowo Stosowane metody projektowe, nie odzwierciedlaja
rzeczywistych warunkow geograficznych badanej lokalizacji, gdyz Gdansk
jako miasto o nietypowym potozeniu topograficznym, lezgce nad zatoka,

charakteryzuje si¢ odmiennymi warunkami mikroklimatycznymi.

2. Opis posterunkow deszczowych

Dane opadowe, ktére =zostaly wykorzystane w niniejszym
opracowaniu pochodza z posterunkéw deszczowych, ktore sa wlasnosciag
Gdanskich Melioracji Sp. z 0.0. Spotka ta zajmuje si¢ roéwniez eksploatacja
tych urzadzen, analizg i archiwizacjg danych. Deszczomierze sg okresowo

testowane, kalibrowane, czyszczone z  zanieczyszczen — oraz
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unowocze$niane. Informacje na temat przeprowadzonych zabiegow
sa rowniez archiwizowane. Wszystkie te czynnosci sprawiaja,
ze wykorzystane dane opadowe sg wiarygodne i moga by¢ podstawa do
doktadnej analizy.

Dane opadowe pochodza z trzech posterunkéw opadowych
zlokalizowanych na terenie Gdanska, w trzech dzielnicach: Wrzeszcz
(Wrzeszcz — Bystrzec - Reja), Matemblewo oraz Kietpino Gorne. Od nazw
tych dzielnic pochodza przyjete nazwy posterunkow pogodowych. Wazne
jest, ze lokalizacja stanowisk pomiarowych pozwala zaobserwowaé
zmiany opadowe, jakie zachodza w wyniku charakterystycznego potozenia
topograficznego miasta Gdansk. Deszczomierz we Wrzeszczu przy ulicy
Reja potozony jest najblizej Zatoki Gdanskiej, najdalej natomiast znajduje
si¢ deszczomierz w Kielpinie Gornym, Matemblewo znajduje si¢
pomigdzy wymienionymi wczesniej lokalizacjami. Podobnie jest
z usytuowaniem wysokosciowym. Posterunek we Wrzeszczu znajduje si¢
najnizej na okolo 6 m n.p.m., natomiast posterunek w Kietpinie Gornym
najwyzej — 134 m n.p.m. Matemblewo lezy na wysokosci okoto 99 m
n.p.m. (wysokosci okreslone za pomocag aplikacji Wspolrzedne Mapy
Wersja 3.0.10 na podstawie wspotrzednych geograficznych lokalizacji
posterunkow deszczowych). Posterunki usytuowane sg wzgledem siebie w
jednej linii biegnacej z potnocnego wschodu na potudniowy zachod
co zostato przedstawione na rysunku 1. Rozmieszczenie poszczegdlnych
deszczomierzy jest rownomierne w planie. Odlegto$¢ pomiedzy
posterunkiem Reja a posterunkiem Matemblewo wynosi 4,95 km, migdzy
Posterunkiem Matemblewo a posterunkiem Kielpino Gérne 4,52 km.
Odleglos¢ pomigdzy dwoma najbardziej oddalonymi od siebie

posterunkami to 9,37 km. Kazdy z posterunkow zlokalizowany jest
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na obszarze zlewni potoku Strzyza, dzigki temu mozna zaobserwowac jakie
zmiany opadowe zachodza na obszarze zlewni, co umozliwia prowadzenie
innych badan hydrologicznych.

Urzadzenia pomiarowe na kazdym z posterunkdw maja rdzng
histori¢. Najdtuzej prowadzone sg pomiary na posterunku deszczowym we
Wrzeszczu przy ulicy Reja, trwaja tam nieprzerwanie od 23 maja 2001 roku
1 sg prowadzone za pomocg stacji automatycznej, dane na biezaco
sg archiwizowane na internetowych serwerach. W Matemblewie pomiary
rozpoczeto rejestrowaé cztery lata pozniej, tj. 1 kwietnia 2005 roku
i rowniez od poczatku istnienia posterunku automatycznie zapisywane
dane s3 dostgpne w wersji cyfrowej. Najmtodszy posterunek pogodowy
znajduje si¢ w Kielpinie Gérnym, gdzie rozpoczeto prowadzenie pomiaréw
w kwietniu 2006 roku i poczatkowo byly prowadzone za pomocag
pluwiografu, a nast¢gpnie od 2 sierpnia 2012 roku zainstalowany zostat

deszczomierz automatyczny.
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Rysunek 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych opadéw atmosferycznych, z ktorych

pochodza dane opadowe

Zrédlo: www.gdmel.pl Gdanskie Melioracje sp. z 0.0.

Nie na wszystkich posterunkach deszczowych wykorzystywane sg
te same urzadzenia pomiarowe. Na stacjach w Matemblewie 1 we
Wrzeszczu przy ulicy Reja zamontowane sg impulsowe czujniki opadu
atmosferycznego OP2G, natomiast w Kielpinie Gérnym wykorzystywany
jest czujnik opadoéw Casella. Sg to deszczomierze korytkowo — wywrotne,
zatem naleza do grupy urzadzen umozliwiajacych zapis ciagly, cyfrowy.

Urzadzenia te wymagaja zasilania z akumulatorow. Oba typy urzadzen
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charakteryzuja si¢ rozdzielczos$cig zapisu wynoszacg 0,1 mm warstwy
wody. Réznice stanowi natomiast powierzchnia zbiorcza deszczomierzy.
Deszczomierz Casella charakteryzuje si¢ dwa razy wigksza powierzchnia

zbiorcza niz deszczomierze OP2G, czyli 400 cm?

. Mozna przyjac,
ze roznica ta nie wplywa znaczaco na jakos¢ uzyskanych danych i dane z
obu typow urzadzen uznane zostaty za jednorodne, co pozwala na zbiorcza
analiz¢ wynikow. Wszystkie dane na temat stanowisk pomiarowych

zostaty zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka posterunkéw deszczowych

Wrzeszcz Reja Kielpino Gérne Matemblewo
Data
rozpoczecia | 23.05.2001 4.2006 1.04.2005
pomiarow:
04.2006 .
i Pluwiogra
(Ij?odzaje . Stacja 08.2012 f Stacja
eszCz0mierz automatyczna Stacja automatyczna
ow: 2.08.20 J
automatyc
12
zna
Impulsowy czujnik Impulsowy czujnik
Model . ,
q . opadu Czujnik opadoéw opadu
eszczomierz
2 atmosferycznego | Casella atmosferycznego
' OP2G OP2G
Wspotrzedne | 54.380717 N; 54.341226 N; 54.365640 N;
geograficzne: | 18.625816 E 18.498212 E 18.553934 E
Wysokos¢
nad
. ~6 mn.p.m. ~134 mn.p.m. ~99 m .n.p.m.
poziomem
morza:

Zrédlo: Gdanskie Melioracje sp. z 0.0.

Wyniki pomiarow opadéw atmosferycznych i innych parametrow
pogodowych z wszystkich posterunkéw meteorologicznych, ktore sa

wiasno$cig Gdanskich Melioracji Sp. z 0.0. sg dostepne on-line, na stronie
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[1]. Na portalu dodatkowo mozna $ledzi¢ stany wod na niektorych ciekach
znajdujacych si¢ na terenie Gdanska, parametry te rowniez sa mierzone za
pomoca automatycznych sond pomiarowych. Dane z trzech ostatnich dob
dostgpne sg bez potrzeby logowania si¢ oraz uzyskiwania pozwolenia od

administratorow strony.
3. Opis wykorzystanych danych opadowych

Zebrane 1 przetworzone dane opadowe pochodzg z okresu od 3 do
4 lat. Dane z posterunkéw Wrzeszcz — Reja 1 Matemblewo pochodzg z lat
2011-14, dane z posterunku Kietpino Gorne pochodza z lat 2012-14. Tak
jak  wynika z  rodzajow  deszczomierzy  wykorzystywanych
na poszczegdlnych posterunkach, uzyskane materiaty poddane
przetworzeniu i analizie dostepne sa w dwoch wersjach. Pierwszy rodzaj to
dane w postaci analogowej (pluwiogramy pochodzace z pluwiografu),
drugi natomiast to dane cyfrowe. Dane z 2012 roku uzyskane na
posterunku Kietpino Gorne w wigkszej czgsci pochodzg z analogowego
deszczomierza — pluwiografu. Wszystkie pozostate materiaty pochodza
z automatycznych deszczomierzy. Dane opadowe sa danymi catorocznymi,
z wyjatkiem danych pluwiograficznych pochodzacych ze stacji Kielpino
Gorne, gdzie pomiary byly prowadzone w okresie od marca do grudnia
2012 roku. Zebranie danych z pluwiograméw polegatlo na sprawdzeniu,
w ktorych dniach wystapity najintensywniejsze opady i1 sfotografowaniu
tych wykresow, ktore kwalifikowatly sie do dalszego przetworzenia (opis
metodyki selekcji 1 wyboru znaczacych epizodow w dalszej czesci
opracowania). Jeden pluwiogram przedstawiat wykres opadu z jednego
tygodnia. Informacje o opadach pochodzace =z automatycznych

posterunkow  deszczowych byly dostepne w formie arkuszy
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kalkulacyjnych. Jeden arkusz kalkulacyjny zawieral dane opadowe
z jednego miesigca. Wyjatek stanowig dane z lat 2011 i 2012 pochodzace
z posterunkéw Matemblewo i Wrzeszcz — Reja, w tym przypadku jeden
arkusz zawieral dane z catego roku. Nie wszystkie materialty w wersji
cyfrowej byly dostepne w identycznej formie. Wystgpowala rdzna
rozdzielczo§¢ czasowa, zdecydowana wigkszos¢ danych Dbyla
przedstawiana w rozdzielczo$ci czasowej wynoszacej pigtnascie sekund,
co przekladalo si¢ na bardzo duze rozmiary arkuszy. Wystepowaty
rowniez, w duzo mniejszych iloSciach dane pokazujace zmienno$¢
czasowa co jedng lub trzy minuty. Analizowane materialy pochodzace z lat
2011-12 z posterunkéw Matemblewo i Wrzeszcz — Reja przedstawione
byly z rozdzielczoscia czasowa wynoszaca 10 minut. Na arkuszach
kalkulacyjnych zawarte byly dane opadowe w formie narastajacej sumy
miesi¢ecznej (na arkuszach z 2011 i 2012 roku z posterunku Wrzeszcz —
Reja i Matemblewo przedstawione zostaly sumy z kazdych kolejnych

dziesigciu minut).
3.1.  Selekcja epizodéw oraz wybdér epizodow znaczacych

Dane opadow atmosferycznych o charakterze cigglym sa bardzo
atrakcyjne pod wzgledem badawczym, gdyz obrazuja pelng zmienno$é
opadow w czasie. Chcge rozpocza€ przetwarzanie tego typu danych, nalezy
wyselekcjonowaé poszczegdlne epizody opadowe. Zadanie to nie nalezy
do skomplikowanych jesli wyznaczenie konkretnego epizodu jest
jednoznaczne, np. jednego dnia wystapi jeden ciagly opad, wowczas nie
ma watpliwosci, ze rozpatrujemy pojedynczy epizod. Problem pojawia sie,
gdy podczas analizowanej doby wystepowato wiele opadéw oraz rdznej

dhugoséci przerwy migdzy nimi. W takim przypadku konieczne jest
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przyjecie pewnego kryterium, ktére pozwoli na oddzielenie jednego
epizodu od kolejnych. Na potrzeby niniejszego opracowania zdecydowano
si¢ przyjac¢ kryterium rozdziatu wynoszace jedng godzing. Oznacza to, ze
jesli podczas ciggu analizowanych opadow wystapi przerwa wynoszaca
jedng godzing lub czas ten bedzie jeszcze dhuzszy, to nastepuje rozdzielenie
takiego ciggu na dwa epizody. W przypadku, gdy podczas jednego ciggu
opadow wystapi wigcej podobnych przerw, to bedziemy mieli do czynienia
z proporcjonalnie wigkszg ilo$cig wydzielonych epizoddéw. Przyjecie takiej
warto$ci jest korzystne, gdyz w efekcie nie otrzymujemy zbyt wielu
krotkich epizodow, a jednoczes$nie pozwala na wydzielenie wystarczajacej
liczby opadow. Przyktad rozdziatu opadu deszczu na poszczegdlne
epizody, zostal zaprezentowany na rysunku 2. Mozna zaobserwowac,
ze W godzinach od 6:15 do 9:40 nie pojawit si¢ zaden opad deszczu, zatem
nastgpil rozdziat opadu z calego dnia na dwa niezalezne epizody,
oznaczone pionowymi kreskami. W czasie trwania wyznaczonych w ten
Sposob epizoddéw rowniez pojawily sie okresy bezdeszczowe, jednak sg one

krotsze niz jedna godzina, dlatego nie dokonano rozdziatu.
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Rysunek 2. Podzial dobowego opadu deszczu na poszczegolne epizody
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Kolejnym krokiem obrobki danych opadowych jest wybor
epizodow znaczacych. Epizod znaczacy rozumiany jest jako opad deszczu,
ktory charakteryzowat si¢ odpowiednio duzg intensywnoscig. W tym
przypadku réwniez przyjeto kryterium, okreslajace intensywnosé opadu.
Do tego celu wykorzystano skale Chomicza, ktora pozwala na klasyfikacje
opadow zaleznie od sumy wysokosci opadu i1 czasu jego trwania.
Wspotczynnik wydajnosci opadu a [-], okreSlony ilorazem sumy
wysokosci opadu XP [mm] i pierwiastka kwadratowego sumy czasu
trwania opadu t [min], ktory mozna przyréwna¢ rowniez do pierwiastka
kwadratowego dwojki podniesionej do potegi Kk, okresla intensywnos$¢
opadu — zgodnie z zaleznoscig (1),

=22 =2k L

Parametr k okresla numer w skali Chomicza, odczytywany z tablic lub
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wykresow. Przy wiekszej wartosci wspotczynnika wydajnosci opadu, opad
jest intensywniejszy [2]. Za graniczng wartos¢ wspotczynnika wydajnosci
opadu uznano o = 0,75, co kwalifikuje opady wg opisanej skali jako
,zwykle deszcze” jednak, umozliwia wybranie odpowiedniej ilosci
analizowanych epizodow. W ten sposob kazdy rok reprezentowany jest
przez przynajmniej kilka opadow.

Znajac juz opady, ktore beda podlegaly dalszej analizie nalezy
przedstawi¢  ich  rzeczywisty  przebieg. Dane  pomierzone
o pietnastosekundowym kroku czasowym sg nazbyt szczegdtowe, dlatego
przyjeto krok czasowy wynoszacy pig¢ minut. Pig¢ minut jest minimalnym
okresem czasu, w ktorym konieczne jest okreslenie maksymalnego
natezenia. Przedstawienie rzeczywistego przebiegu opadu deszczu, jest
bezproblemowe w przypadku analizy zapisow cyfrowych, jednak
w niektorych sytuacjach wymaga wigkszego zaangazowania. Jesli zapis
zmienno$ci opadu z danego miesigca lub roku charakteryzuje sig
rozdzielczos$cig czasowa trzy lub dziesigciominutowa, konieczne jest
aproksymowanie rzeczywistego przebiegu opadu i wyznaczenie wysokos$ci
opadu w czasie posrednim. W tym celu kazdorazowo wykonano
aproksymacje trzech kolejnych wartosci sumy wysokosci opadu 1 czasu
trwania do funkcji postaci potegowej. Sytuacja wyglada inaczej, gdy
konieczna jest analiza pluwiograméw. Dostgpne dane z pluwiografow
opisujg jeden tydzien, co znacznie utrudnia mozliwosci odczytywania
zmienno$ci opadow, gdyz minimalna podziatka czasowa na pluwiogramie
wyznacza jedng godzing. Przyjecie takiego kroku czasowego niedoktadnie
oddaje rzeczywisty przebieg, szczegdlnie w przypadku, gdy interesujg nas
te najkrotsze odcinki czasowe, bo to dla nich opady sg najintensywniejsze.

W zwigzku z tym wykonano obrobke cyfrowa danych, ktore pochodzity
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Z pluwiograféw. Na poczatku dokonano analizy opadow i wybrano te, ktore
wstepnie spelniajg opisane wczesniej Kryterium. Aby dokonaé¢ dalszej
obrobki konieczne byto sfotografowanie fragmentéw pluwiogramow, ktore
reprezentuja opady znaczace. Nastepnie za pomocg programu Autodesk
AutoCAD 2014 (darmowa licencja dostepna dla studentow) podzielono
podziatke godzinowa na sze$¢ dodatkowych czesci, z ktérych kazda
reprezentowata dziesig¢ minut. Na tej podstawie wykonano odczyt
rzeczywistego przebiegu opadu deszczu z duzo wigkszg doktadnoscia.
Dodatkowo zdecydowano si¢ wyselekcjonowa¢ opady podczas
ktorych tylko fragment kwalifikowat si¢ wedlug przyjetego kryterium
intensywnos$ci do kategorii opadéw intensywnych. Istnienie tego typu
epizodow opadowych wynika z duzej zmienno$ci intensywnosci w czasie.
Zdarza si¢, ze opady tylko w jednej fazie sa bardzo intensywne,
a w pozostalych fazach intensywno$¢ jest bardzo niewielka. Jak
wspomniano wczesniej, zastosowane Kryterium uzaleznione jest od sumy
wysokosci opadu i czasu trwania epizodu opadowego. Zatem jesli
w poczatkowej fazie opad bedzie bardzo intensywny, a nastepnie przez
dhugi okres bedzie trwal opad o niewielkim nat¢zeniu to warto$¢
wspoélczynnika intensywnosci opadu bedzie niewielka, co w efekcie
zdyskwalifikuje tego typu epizody. Kazdy epizod sprawdzono rowniez pod
wzgledem intensywno$ci W poszczegolnych fazach, w wyniku tego
pojawity si¢ epizody, ktore analitycznie skrocono do czasu, ktory pozwalat
na przypisanie do grupy epizodow znaczacych. Celem takiego zabiegu byto
zachowanie wszystkich najintensywniejszych opadow. Przyktad opadu,
ktory zostat skrécony do okresu najintensywniejszego przedstawiony

zostat na histogramie opadu, rysunek 3.
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Rysunek 3. Histogram opadu o duzej zmiennos$ci intensywnos$ci, 12.05.2014

posterunek Wrzeszcz-Reja
Zrédlo: Opracowanie whasne
Opad ten zostat skrocony do pierwszych dwudziestu minut, gdyz w tym

czasie natezenie opadu byto najwieksze.

4. Analiza iloSciowa wybranych epizodow opadowych

Po wykonaniu wszystkich opisanych wcze$niej czynnosci
wyselekcjonowano wystarczajacg liczbg opadow znaczacych dla kazdego
roku. Wyniki tej pracy przedstawiono w tabeli 2. W kolumnie okreslajace;j
liczbe epizodow znaczacych wyrdznione zostaty liczby w nawiasach.
Liczby te okreslajg ilo$¢ opaddéw, ktore zostaty skrécone wedlug zasady
opisanej w ostatnim akapicie podrozdziatu 3.1.

W tabeli mozna zaobserwowac, ze ogolna liczba epizodéw znaczacych

z lat 2011-14 oscyluje wokot szesédziesieciu, w przypadku posterunkow
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Wrzeszcz-Reja i Matemblewo, natomiast liczba ta znaczgco rézni si¢
w przypadku posterunku Kielpino Gorne. Roéznica ta zapewne wynika

z rodzaju zastosowanych deszczomierzy.

Tabela 2. Zestawienie liczby opadéw znaczacych z okresu 2011-2014 dla trzech

posterunkow deszczowych

Liczba Suma Procentowy
Suma roczna .
Posterunek anlcza?ych roczna |opadow z Udzm,l
deszczowy Rok epizodow opadow | epizodéw opadow
opadowych znaczacych
znaczacych
[] [mm] | [mm] [%]
Wrzeszcz-Reja | 2011-14 | 62(13)
2011 13(4) 453.4 149.5 33.0%
2012 21(3) 679.4 282.6 41.6%
2013 15(3) 570.9 169.4 29.7%
2014 13(3) 460.2 1345 29.2%
Matemblewo | 2011-14 |60(16)
2011 12(4) 493.6 1554 31.5%
2012 18(2) 721.3 276.9 38.4%
2013 16(5) 596.3 166.9 28.0%
2014 14(5) 419.8 95.1 22.7%
Kielpino Gorne | 2011-14 |32(12)
2011 5* 397.1 79.8 20.1%
2012 17(2)** 579.2 235.2 40.6%
2013 17(7) 595.0 137.0 23.0%
2014 15(5) 515.5 149.7 29.0%
Zrodlo: Opracowanie wlasne
* na podstawie [3]

wx dane obejmuyjg tylko pomiary z okresu pracy pluwiografu.

Jak opisano w rozdziale 2, w Kielpinie Gornym w latach 2011-12

(1 wezesniej) do pomiarow wykorzystywano pluwiograf, zatem pomiary

byly prowadzone tylko w okresie cieptym (obserwator decyduje kiedy

rozpoczyna 1 konczy sezon pomiarowy), w 2011 roku pomiary nie byty
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prowadzone tylko od stycznia do marca, w 2012 roku nie rejestrowano
opadoéw od poczatku roku do 9 marca oraz caly grudzien. Jak mozna
zauwazy¢ w tabeli 3, wigkszo$¢ opadow znaczacych miata miejsce
w miesigcach od maja do wrzesnia, mozna uznaé Wwigc,
ze najintensywniejsze opady zostaty ujete w analizie, jednak mozliwos¢
interpretacji opadow zarejestrowanych na pluwiogramach jest trudniejsza
i bardziej narazona na popetnienie btedu. W zestawieniu zostaty ujete tylko
dwa posterunki, ze wzgledu na jednorodnos$¢ danych deszczowych, w tych
latach na obu posterunkach uzytkowano jednakowe urzadzenia
pomiarowe. Porownanie zamieszczonych w tabeli 3 danych z odczytami
z pluwiogramow bytoby niejednorodne, chociazby ze wzglgdu na pomiary

prowadzone tylko podczas okresu cieplego.

Tabela 3. Zestawienie liczby opadéw znaczacych w poszczegélnych miesigcach

dla posterunkow Wrzeszcz-Reja (i) i Matemblewo

Liczba znaczacych epizodéw opadowych
Miesiac: 2011 2012 2013 2014
I Il I Il I 1 | 1
Styczen
Luty 1 1 5
Marzec
Kwiecien 1
Maj 1 2 1 3 3
Czerwiec 1 3 3 2
Lipiec 3 1 9 10 4 4 1 1
Sierpien 5 6 3 3 3 4
Wrzesien 2 1 1 2 1 2 4
Pazdziernik 1 2 2 2
Listopad 1 1 1 1
Grudzien
Suma: 13 12 21 18 15 16 13 14

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Srednio w ciagu roku zaobserwowano 14,6 epizodow znaczacych
na kazdym z posterunkéw, nie uwzgledniajac opadow skroconych na
potrzeby analizy, $rednio 12,1 epizodow kwalifikowato si¢ do opaddéw
Znaczacych.

Kolejng informacjg, ktorg mozna odczytac z tabeli 2 jest stosunek
sumy wysoko$ci opadow z epizodow znaczacych i catkowitej sumy rocznej
opadow, wyrazony w procentach. Wartosci te pokazujg jak duze znaczenie
majg opady o intensywnym charakterze wzgledem wszystkich opadow
obserwowanych w ciggu roku. Ma to swoje znaczenie hydrologiczne, gdyz
opady o duzym natezeniu W wigkszos$ci przypadkow przewyzszaja swoja
intensywnoscig zdolnos$¢ infiltracyjna gruntu, co prowadzi do generowania
sptywu powierzchniowego, zatem czym wigkszy opisany iloraz sum
wysokosci opaddéw, tym mniejsze szanse, ze wigksza i1los¢ wod opadowych
zdota infiltrowaé¢ do gruntu i wzbogaca¢ w ten sposob zasoby wod
gruntowych. WartoSciowe byloby poréwnanie tego typu danych
z wczesniejszymi wynikami pomiaréw opaddéw, prawdopodobne bytoby
zaobserwowanie zmian o znaczeniu klimatycznym, jednak w zakresie tej

pracy, wnioskow takich nie nalezy wyciggac.

5. Wyznaczenie maksymalnych natezen fazowych

Nastepnym etapem przetwarzania danych opadowych byto
pozyskanie informacji o najintensywniejszych fazach, ktorych czas trwania
wynosit kolejno pig¢, dziesie¢, pietnascie, dwadziescia, trzydziesci,
sze§¢dziesigt minut i kazdy nastgpnego przedzial byt diuzszy od
poprzedniego o trzydzie$ci minut. Istotne jest, ze minimalnym krokiem

czasowym jest pie¢ minut, moze to oznacza¢ wystgpienie pewnego btedu.
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Aby to wyjasni¢, najlepiej jest postuzy¢ sie przyktadem, w ktorego

interpretacji pomoze histogram na rysunku 4.

0,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
czas [min]

Rysunek 4. Przykladowy fragment histogramu opadu z dnia 31 pazdziernika 2014

roku, posterunek Wrzeszcz-Reja

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Zamieszczony fragment histogramu przedstawia pierwsze pi¢tnascie minut
opadu znaczacego. Latwo zauwazy¢, ze w ciggu pierwszych pigciu minut
na powierzchnie ziemi spadto 1,6 mm opadu, podczas nastgpnych pigciu
minut suma opadu ponownie wyniosta 1,6 mm, podczas ostatnich pieciu
minut zaobserwowano 1,4 mm opadu. Zgodnie z zatozeniami opisanymi w
poprzednich rozdziatach, nalezatoby uzna¢ jako najintensywniejsze piec
minut przedzial czasu od pierwszej do piagtej minuty lub od széstej do
dziesigte] minuty (bez znaczenia, ktory przedzial z dwoch réwnych
zostalby wybrany, istotg jest to ile maksymalnie deszczu zaobserwowano
w ciggu pigciu minut). Wida¢ jednak, ze gdyby minimalny krok czasowy
zostal skrocony do jednej minuty, byloby mozna wyznaczy¢ maksymalng
pigciominutowg sumg¢ opadu wynoszaca 1,8 mm dla okresu od drugiej do

szostej minuty. Jak pokazuja wczesniej prowadzone badania [4] btad ten
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moze osigga¢ nawet poziom dwudziestu procent, jednak dotyczy to jedynie
przedziatow pieciominutowych, gdyz wraz z wydtuzeniem czasu trwania
btad ten znaczaco maleje, dodatkowo naktad pracy przy wykorzystaniu
mniejszego kroku czasowego jest znacznie wigkszy i nie zawsze prowadzi
do znaczaco lepszych wynikow. Znaczgca cze¢s$¢ analizowanych danych
opadowych wystepuje z minimalnym krokiem czasowym wynoszacym
trzy lub dziesi¢¢ minut, zatem okre$lanie wysokosci opadu dla kazdej
kolejnej minuty mogtoby by¢ w efekcie mniej precyzyjne niz przyjecie
dhuzszego kroku 1 popetnianie tylko jednego biedu przyblizania wartosci
posredniej. Zmniejszanie kroku czasowego w ogdle nie wydaje si¢ by¢
racjonalne w przypadku analizy danych z pluwiogramoéow, dla ktorych
jednominutowa rozdzielczo$¢ czasowa jest w wigkszosci efektem
tworczos$ci autora opracowania, a nie oddaniem rzeczywistego przebiegu
opadu. Woyselekcjonowane w ten sposob najintensywniejsze fazy
poszczegbdlnych epizodéw opadowych zestawiono w tabele zbiorcze.
Oznacza to, ze dla kazdego posterunku opadowego przedstawiono
wszystkie maksymalne warto$ci nat¢zenia opadu dla kazdej fazy
o okreslonej dlugosci czasu trwania 1 posortowano je w kolejnosci
malejacej. W efekcie otrzymano przeglad wszystkich opadow
o najwigkszych natgzeniach dla poszczegdlnych czasow trwania, ktore
wystapity w latach 2011-2014 w trzech opisanych wczesniej lokalizacjach.
W tabeli 4 przedstawiono fragment przyktadowego zestawienie

najwigkszych pigtnastominutowych natgzen z posterunku Wrzeszcz-Reja.
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Tabela 4. Zestawienie 15-minutowych maksymalnych natezen fazowych, Wrzeszcz-
Reja 2011-2014

15 minut |Wrzeszcz—Reja

Lp. Data AP igodz. q
[mm] [mm/h] [dm3/(s ha)]

1 05.08.2014 155 62.0 172.2
2 3.08.2012 155 61.9 171.8
3 7.07.2012 12.9 51.7 143.5
4 23.06.2013 113 45.2 125.6
5 10.08.2012 10.7 42.8 118.8
6 18.05.2013 9.2 36.8 102.2
7 30.07.2013 9.2 36.8 102.2
8 7.08.2011 8.2 32.8 91.2
9 25.06.2013 7.6 30.4 84.4
10 | 08.04.2014 7.5 30.0 83.3
58 ]9.10.2012 15 6.1 16.8
59 28.11.2012 11 4.4 12.3
60 |4.02.2011 0.8 3.1 8.7

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Oznaczenia zastosowane w tabeli:

q - natezenie opadu [dm®/(s ha)],

igodz. - godzinowa intensywnos$¢ opadu [mm/h],

AP - wysokos$¢ opadu, ktora spadta w czasie trwania fazy o dtugosci 15

minut [mm].

W tabeli 4 mozna odczyta¢ tylko sze$édziesiat pozycji maksymalnych
natgzen fazowych, a opadow w latach 2011-2014 wg tabeli 2 wystapito
sze$¢dziesiat dwa, roznica ta wynika z faktu, ze nie wszystkie opady trwaty
dhuzej niz dziesi¢¢ minut, zatem wszystkie krotsze epizody nie zostaly

uwzglednione juz w tym zestawieniu. Podobne tabele sporzadzono dla
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pozostatych faz (5,10,20,30,60,90,120,...,420 minut) oraz dwoch

pozostatych posterunkéw opadowych.

6. Przyporzadkowanie prawdopodobienstwa empirycznego do serii

opadow

Zestawione poszczegolne natezenia opadow w poszczegdlnych
fazach w  kolejnosci  malejagcej  mozna  przyporzadkowac
do prawdopodobienstwa empirycznego odnoszacego numer proby do
calkowitej ilo$ci opadow, ktore wystgpity w analizowanym okresie. Na
potrzeby tej pracy wykorzystano opracowane wczesniej dane opadowe
z poprzednich lat dla wszystkich posterunkow deszczowych [3]. Dla
posterunku Wrzeszcz-Reja okres obserwacji wyniost czternascie lat, od
roku 2001 do 2014 roku, dla pozostatych dwoch posterunkow deszczowych
okres ten wynosit dziewiec lat, od 2006 do 2014 roku. Polaczenie wynikoéw
obserwacji opadow umozliwia pewniejsze okreslenie zalezno$ci pomiedzy
miarodajnym  nat¢zeniem opadu a czasem trwania opadu
1 prawdopodobienstwem przewyzszenia, poniewaz pozwala zmniejszy¢
ryzyko, ze analizowany krotki okres obserwacji reprezentowany bedzie
przez opady odbiegajace 0d rzeczywiscie powtarzajacych si¢ opadow
w okreslonej lokalizacji. Wszystkie wykorzystane dane opadowe, ktore
zostaly przetworzone w ramach pracy [3] sg uznane za jednorodne
z opracowanymi na potrzeby niniejszego opracowania. Opady zostaty
wyselekcjonowane na podstawie tego samego kryterium. Réznice stanowig
czasy trwania poszczegélnych faz, ktore zostaly dobrane przy wyborze
maksymalnych natgzen fazowych, mimo to mozliwe jest przeprowadzenie
zbiorczej analizy dla wspolnych czasow trwania (tj. 10,20,30,60,90 minut

dla posterunkow Wrzeszcz-Reja i Matemblewo oraz 10,20,30,60,120
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minut dla posterunku w Kietpinie Gérnym). Wszystkie dane zebrano
w tabelach analogicznych do tabeli 4 oraz posortowano w ciagu
nierosngcym.

Prawdopodobienstwo empiryczne okreslono wg zaleznosci (2):
n
_— . 0,
P=— 100% (2

N - numer wiersza w nierosngcym ciggu opadow [-],
m - liczba wszystkich wierszy dla okreslonego czasu trwania opaddéw
w okresie [-].

Okreslajac liczbe wszystkich epizodow mozna zastosowac rdzne
podejscia, ktore prowadza do znaczaco roznigcych si¢ wynikdéw przy
probie wyznaczenia opadu o zadanym prawdopodobienstwie wystgpienia.
Mozna zatozy¢, ze catkowita liczba epizodéw réwna jest liczbie lat,
podczas ktorych prowadzono obserwacje. Z przyjetego w opracowaniu,
posortowanego ciggu pomiaréw wynika, ze z niektorych lat bedzie wigcej
niz jeden opad wzigty pod uwage w zakresie prawdopodobienstwa
wigkszego od zera do stu procent, natomiast z niektorych lat
wyselekcjonowane epizody zostang pominigte, gdyz beda mniejsze od
pierwszych wybranych na podstawie liczby lat obserwacji. Kolejnym
podejsciem jest okreslenie liczby najwigkszych epizodéw bez pominigcia
zadnego z analizowanych lat, zatem wybieramy mozliwie najmniejsza
liczbe opaddéw, w ktorej znajdzie si¢ przynajmniej jeden opad z kazdego
roku. Liczba ta begdzie wicksza, jednak uwzglednia wszystkie lata i nie
pomija lat suchych, ktore rowniez majg znaczenie statystyczne. Trzecim
przedstawianym w tym opracowaniu sposobem okreslenia liczby epizodéw
niezbednych do wyznaczenia zaleznos$ci migdzy miarodajnym natezeniem

opadu a prawdopodobienstwem, w zakresie prawdopodobienstwa
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wickszego od zera do stu procent jest wzigcie pod uwage wszystkich
opadow znaczacych (spetniajacych przyjete kryterium). Dla przyktadu
w tabeli 5 zestawiono przyporzadkowanie nat¢zen opadoéw do
prawdopodobienstwa dla liczby przyjetych epizodéw opadowych rownych

liczbie lat obserwacji dla posterunku Wrzeszcz — Reja.

Tabela 5. Prawdopodobienstwo empiryczne dla m=14, posterunek Wrzeszcz-Reja

czas 10 20 30 60 90

L.p

_ q p q p q p q p q p
206. 140. 116. 110. 104.

1 |7 6.7% |0 6.7% |7 6.7% |0 6.7% |8 6.7%
205. 134, 100.

2 |0 13.3% |2 13.3% |4 13.3% |68.9 |13.3% |49.3 |13.3%
178. 129.

3 |3 20.0% |2 20.0% [98.3 [20.0% |[58.5 |20.0% |48.9 |20.0%
178. 122.

4 |3 26.7% |5 26.7% |91.7 [26.7% |58.3 |26.7% |46.7 |26.7%
168. 116.

5 |3 33.3% |7 33.3% |86.7 |33.3% |56.9 |33.3% |41.7 |33.3%
165. 116.

6 |0 40.0% |7 40.0% |86.7 |40.0% |56.1 |40.0% |41.1 |40.0%
163. 114.

7 |3 46.7% |2 46.7% |86.7 |46.7% |55.6 |46.7% |40.4 |46.7%
163. 100.

8 |3 53.3% |7 53.3% |86.1 |53.3% |52.5 |53.3% |39.5 |53.3%
163. 108.

9 |3 60.0% |3 60.0% |84.4 [60.0% [50.0 |60.0% |34.8 |60.0%
158. 107.

10 |3 66.7% |5 66.7% |82.8 [66.7% |50.0 |66.7% |34.6 |66.7%
158. 104.

11 |3 73.3% |2 73.3% |81.7 [73.3% |[48.1 |73.3% |33.3 |[73.3%
158. 103.

12 |3 80.0% |3 80.0% |80.6 |80.0% |47.5 |80.0% |32.8 |80.0%
155. 101.

13 |0 86.7% |7 86.7% |76.7 |86.7% |45.6 |86.7% |32.4 |86.7%
149. 100.

14 |6 93.3% |8 93.3% | 744 |93.3% |453 |93.3% |32.2 |93.3%
146. |100.0 |100. |100.0 100.0 100.0 100.0

15 |2 % 3 % 744 | % 442 | % 319 | %

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Na podstawie tak przyjetego rozkladu prawdopodobienstwa
wykre§lono wykres (rysunek 5) opisujacy zalezno$¢é pomigdzy nat¢zeniem
opadu a prawdopodobienstwem i czasem trwania opadu. Dodatkowo na
wykresie wyznaczona zostata linia trendu okreslajaca zaleznos$¢ funkcyjng
postaci logarytmicznej, ktorej celem jest przyblizenie calego ciggu
zebranych danych — niezaleznie od przyjetej liczby epizodéw opadowych

do przypisania prawdopodobienstwa wickszego od zera do stu procent.

® t=10 minut
t=20 minut |~ -40,(33|n(><) +139,98 y = -21,15In(x) + 72,219

% t= 30 minut R"=0,9759 R*=0,9841 y =-14,67In(x) + 31,997

e t=60 minut y =-14,76In(x) + 45,007 R?=0,8848

+ t=90 minut R*=0,965
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Rysunek 4. Zalezno$¢ natezenia opadu q od prawdopodobienstwa empirycznego p,
Wrzeszcz-Reja 2001-2014, m=14

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Analogiczne tabele 1 wykresy wykonano dla pozostatych posterunkow oraz
sposobow  przyporzadkowania —  dyskusja  wynikow  zostanie
przeprowadzona w dalszej czg$ci opracowania.

W  wyniku zastosowania trzech wymienionych  metod
przyporzadkowania prawdopodobienstwa do zaobserwowanych natezen
opadow, uzyskano dla kazdego posterunku trzy grupy krzywych, z czego
jedna grupa zawiera pi¢¢ krzywych, kazda krzywa reprezentuje jeden czas
trwania opadu. Uzyskano réowniez w tej samej ilosci zalezno$ci
w postaci funkcji. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze uzyte przyblizenie
zalezno$ci dyskretnej do funkcji ciaglej nie jest poddawane krytyce
W pracy, zaklada si¢ ze uzyskana korelacja jest wystarczajaca do
prowadzenia dalszych badan. Nalezaloby rowniez dokona¢ sprawdzenia
innych rozktadéw prawdopodobienstwa oraz ostatecznie wybrac ten, ktory

bedzie najdoktadniej oddawat rzeczywista zmienno$¢ zaleznosci q(p).
7. Wyniki badan i dyskusja

Pierwszym celem opracowania bylo wskazanie koniecznoSci
analizowania kazdego =z =zadan projektowych, dotyczacych waod
deszczowych, indywidualnie, gdyz opady sa zjawiskiem zmiennym w
czasie i przestrzeni. W pracy zostato to udowodnione, co pokazuja tabele 2
i 3. Mimo tak niewielkich odleglosci pomiedzy posterunkami
deszczowymi wystepuja roéznice w odnotowanych danych opadowych,
wida¢ to zarowno po calkowitej sumie rocznej opadow oraz liczbie
epizodoéw znaczacych, ktore stanowia szczegdlnie duze zagrozenie dla
projektowanych systemow kanalizacyjnych i urzadzen wodnych. W tabeli
3 mozna zaobserwowaé, ze w niektorych przypadkach jednego miesigca,

na jednym z posterunkow wystgpita duza ilos¢ opaddéw znaczacych,
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natomiast na stacji oddalonej o okoto cztery i p6t kilometra nie odnotowano
zadnych opadow znaczacych, jest to przyktad z lutego 2012 roku.

Dla dokladniejszej analizy zmiennosci opadéw w czasie
I przestrzeni warto postuzyc¢ si¢ tabelg 6, ktora prezentuje homogeniczno$é
posterunkow deszczowych w Gdansku. W tabelach zostaly porownane dwa
lata, ze wzgledu na jednorodno$¢ dostepnych danych. Wyrdznione
komorki oznaczajg epizody znaczace, ktore zostaty uznane za podstawe do
okreslenia podobienstwa opadow na poszczegdlnych posterunkach.
Komorki bez przyciemnienia opisujg opady, ktore pojawily sie¢ w tym
samym czasiec co opady znaczgce na innych posterunkach, jednak
charakteryzuja si¢ mniejsza intensywnosciag. Mozna zaobserwowac,
ze w 2013 roku jednokrotnie pojawita si¢ sytuacja, gdy opad nie pojawit
si¢ na jednym z trzech posterunkow, podczas gdy na dwoch posterunkach
sgsiednich wystapit opad intensywny. Przypadek ten pokazuje jak bardzo
nieprzewidywalnym zjawiskiem sg opady, gdyz posterunek na ktorym nie
odnotowano opadu, zlokalizowany jest pomiedzy dwoma pozostatymi
posterunkami, na ktérych czas rozpoczecia opadow oraz suma wysokosci
jest zblizona. Wigcej interesujacych zdarzen mozna bylo zaobserwowac
w roku 2014. Opady z dnia 29 lipca 2014 roku pokazuja jak zmienia si¢
wysoko$¢ opadu wzdhuz linii zainstalowanych deszczomierzy, tego dnia
opady nadeszty do miasta od strony zatoki, na posterunku Wrzeszcz-Reja
zaobserwowano intensywny opad, na posterunku w Matemblewie opady
wystepowaly tego dnia jednak nie o tej godzinie co we Wrzeszczu,
natomiast w Kielpinie Gornym opadu nie odnotowano w ciggu catego dnia.
Nietypowa sytuacje zaobserwowano nastepnego dnia, gdzie opad pojawit
si¢ tylko na jednym posterunku w Matemblewie, trwat niecate dziesig¢

minut i charakteryzowal si¢ bardzo duzg intensywnos$cig. Istotne jest,
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ze tego dnia na posterunkach sgsiednich nie zarejestrowano zadnego opadu,
pokazuje to jak bardzo lokalnym zjawiskiem moga by¢ intensywne opady
deszczu. Opad z dnia 2 sierpnia 2014 roku na posterunku Kietpino Gorne
pokazuje, ze rowniez od strony ladu nadchodza opady o duzej

intensywnosci oraz lokalnym charakterze.

Tabela 6. Homogeniczno$¢ posterunkow deszczowych w Gdansku

paw |t | w | 3P [b | & |3 |6 | u | 3P
ROK 2013

Wrzeszcz-Reja Matemblewo Kielpino Gérne

9.05.2013 14:00 | 16:15 | 3,9 | 13:48 | 16:58 | 123 | 13:39 | 16:09 | 85
18.05.2013 17:39 | 19:09 | 110 | 1745 | 19:10 | 19 | 1745 | 19:15 | 11
20.05.2013 14:51 | 15:31 | 8,1 | 14:57 | 15142 | 6,6 | 14:54 | 16:04 | 6,7
24.05.2013 17:06 | 23:36 | 21,0 | 17:15 | 23:40 | 16,2 | 17:15 | 00:25 | 19,3
23.06.2013 16:00 | 16:30 | 116 | 1554 | 16:19 | 132 | 15:13 | 15:53 | 0,7
25.06.2013 08:24 | 14:34 | 23,9 | 08:27 | 14:07 | 25,9 | 08:29 | 10:44 | 7,2
25.06.2013(2) | 16:40 | 18:40 | 88 | 16:58 | 18:13 | 25 | 17:20 | 17:30 | 1,3
02.07.2013 16:35 | 16:555 | 45 | 16:28 | 16:48 | 8,2 | 16:23 | 16:53 | 4,3
04.07.2013 16:14 | 18:24 | 8,7 | 16:11 | 1816 | 6,1 | 16:03 | 17:43 | 124
12.07.2013 03:17 | 04:07 | 10,0 | 03:22 | 04:32 | 12,2 | 03:33 | 04:23 | 6,9
29.07.2013 1553 | 17:.03 | 2,8 | 15:31 | 1741 | 09 | 15122 | 16:32 | 14,0
30.07.2013 01:33 | 03:53 | 12,2 - - - 01:39 | 03:29 | 12,2
03-04.08.2013 | 23:59 | 02:04 | 58 | 00:04 | 02:04 | 6,8 | 23:39 | 01:49 | 12,7
9.08.2013 23:29 | 11:24 | 193 | 23:26 | 11:16 | 22,2 | 23:05 | 10:55 | 18,0
12.08.2013 13:50 | 14:.00 | 1,6 | 13:44 | 13:54 | 2,0 | 13:37 | 1357 | 28
12.09.2013 11:48 | 18:08 | 17,1 | 09:32 | 18:22 | 151 | 09:34 | 18:59 | 155
21.10.2013 03:57 | 08:37 | 16,2 | 04:05 | 08:25 | 16,1 | 03:50 | 07:50 | 11,9
21.10.2013(2) | 11:18 | 12:43 | 3,2 | 11:12 | 12:32 | 74 | 11:.01 | 12:21 | 55
ROK 2014
22.03.2014 19:13 | 22:23 | 10,8 | 19:02 | 22:22 | 10,6 | 1852 | 22:12 | 7,8
08.04.2014 13:40 | 14:10 | 8,2 | 13:36 | 14:06 | 6,1 | 13:29 | 13:59 | 14,6
08.05.2014 11:13 | 12:03 | 7,1 | 11:53 | 11:53 | 01 - - -
24.05.2014 14:14 | 1414 | 0,1 | 1410 | 16:20 | 115 | 14:27 | 15:07 | 11,6
28.07.2014 11:57 | 12:27 | 05 | 11:57 | 14:32 | 0,8 | 11:34 | 15:54 | 26,1
29.07.2014 15:59 | 16:19 | 39 - - - - - -
30.07.2014 - - - 12:13 | 12:23 | 49 - - -
02.08.2014 - - - - - - 15:43 | 16:33 | 6,7
05.08.2014 13:44 | 14:24 | 156 | 13:35 | 15:05 | 7,1 | 13:49 | 1459 | 154

113




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

11.08.2014 13:26 | 14:16 6,1 13:08 | 13:28 | 14 | 13:05 | 13:25 | 2,8
14.08.2014 03:40 | 06:50 | 16,3 | 05:30 | 08:20 | 145 | 04:21 | 06:41 | 149
31.08.2014 14:21 | 18:31 | 19,1 | 14:11 | 18:31 | 19,7 | 14:.07 | 18:12 | 84
8.09.2014 13:01 | 13:51 3,5 12:15 | 13:45 | 7,2 | 11:38 | 13:38 | 12,3
10.09.2014 12:39 | 16:09 | 18,8 | 13:09 | 16:19 | 84 | 12:43 | 13:18 | 06
22.09.2014 22:38 | 01:53 9,4 22:35 | 00:35 | 10,0 | 21:59 | 00:39 | 51

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Kolejnym  celem  bylo  zweryfikowanie = powszechnie
wykorzystywanych metod wyznaczania miarodajnego natezenia opadoéw
na podstawie formut opadowych. W pracy wykorzystano r6zne metody
przyporzadkowania prawdopodobienstwa do zaobserwowanych nat¢zen
deszczu. Ze wzgledu na zawilo$¢ zjawiska opadéw 1 oszacowania
rzeczywistego prawdopodobienstwa wystgpienia, nietatwe jest okreslenie,
ktéra z zaproponowanych metod jest najodpowiedniejsza, wigc niezbedne
jest bardziej szczegotowe przesledzenie wynikow oraz zdecydowanie si¢
na ostateczne przyjecie jednego z zaproponowanych rozwigzan.

Na tym etapie prac mozliwe jest porownanie wynikow, ktore udato
si¢  uzyska¢ z istniejgcymi i wykorzystywanymi formutami. Takie

zestawienie pokazuje tabela 7.

Tabela 7. Poréwnanie wartosci miarodajnego natezenia opadéw wyznaczonych
z powszechnie stosowanych formul z warto§ciami miarodajnego natezenia opadéw
uzyskanymi ze sporzadzonych zalezno$ci q(p) i rézinych sposobéw

przyporzadkowania, tn = 20 min, p = 50%

Sposéb przyporzadkowania p-
Formula/posterunek q >q
deszczowy
[dm3/(s ha)] I 1 11
Reinhold 100 - - -
Blaszczyk 78 - - -
IMGW 102 - - -
Lambor 84 - - -
Chomicz 148 - - -
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Wrzeszcz-Reja - 114 86 43
Matemblewo - 128 85 41
Kietpino Gorne - 104 53 38

Zrédlo: Opracowanie wlasne

( - miarodajne natezenie opadu [dm®/(s ha)],

| - przyporzadkowanie prawdopodobienstwa przy p € (0,100) dla liczby
najwickszych opadoéw réwnej liczbie lat obserwacji,

Il - przyporzadkowanie prawdopodobienstwa przy p € (0,100) dla
mozliwie najmniejszej liczby opaddéw zawierajacej przynajmniej jeden
opad z kazdego roku,

Il - przyporzadkowanie prawdopodobienstwa przy p € (0,100) dla
wszystkich epizodéw opadowych znaczacych, czyli spetniajacych przyjete

Kryterium.

W pierwszej kolejnosci nalezy zwr6ci¢ uwage na to,
ze interpretacja wynikow zalezy od sposoby przyporzadkowania
prawdopodobienstwa do wartosci natezen opadow. Mimo to widaé, ze dla
pierwszego sposobu przyporzadkowania warto$ci natezenia opadow
sa wyzsze od warto$ci wyznaczonych na podstawie prawie wszystkich
formul opadowych. Wyjatek stanowi formuta Chomicza. Mozna
wnioskowac, ze ta formuta jest nieodpowiednia dla Gdanska, gdyz wyniki
sa zawyzone wzgledem rzeczywiscie wystepujacych opadow. Dla
drugiego sposobu okreslenia prawdopodobienstwa warto$ci nat¢zenia
opadow sg bliskie tym, ktére zostaly wyliczone z istniejacych formut. Dla
trzeciego sposobu przyporzadkowania otrzymane wyniki sg nizsze od
powszechnie stosowanych. Uzyskane wyniki wymagaja dokladniejszej
analizy statystycznej i podejScia krytycznego do kazdej z metod

przyporzadkowania, w celu wyznaczenia metody najodpowiedniejszej.
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. WhioskKi

Opady charakteryzuja si¢ duzg zmienno$cia w czasie, zarOwno
w obrebie jednego epizodu jak i dtuzszych okresow czasowych, takich
jak doba, tydzien, miesiac, rok, wielolecie.

Opady charakteryzujg si¢ duzg zmienno$cig w przestrzeni, na najwyzej
usytuowanym deszczomierzu obserwowano najwicksze wartosci sum
rocznych opadow.

. Warto$ci miarodajnego nat¢zenia opadéw wyznaczane z powszechnie
stosowanych formul s3 zanizone dla Gdanska, konieczne jest
ukonczenie prac nad zebranym materialem pomiarowym i wyznaczenie
ostatecznej lokalnej formuty opadowe;.

. Konieczne jest rozpatrywanie kazdego =zadania projektowego
zwigzanego z opadami deszczo6w w sposob indywidualny — szablonowe
rozwigzania moga prowadzi¢ do znaczaco odbiegajacych
od rzeczywistosci wynikow.

. Konieczna jest ciggta obserwacja opadéw deszczow oraz archiwizacja
zebranych danych opadowych. Gestsza sie¢ urzadzen pomiarowych
umozliwia dokladniejsza analiz¢ 1 atrakcyjniejsze wnioski.

Przydatne byloby okreslenie jednej metodyki analizy danych
1 wyznaczania formut opadowych.

Dhuzsze ciggi obserwacyjne pozwalajg na pewniejsze odwzorowanie

charakterystyki opadow w okreslonych lokalizacjach.
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Oprogramowanie komputerowe jako element wspierajacy
proces ograniczania strat wody

The software as the element supporting process of reducing losses

of water

Stowa klucze: oprogramowanie, straty wody, awarie wodociggowe, model hydrauliczny

Keywords: software, losses of water, water pipe failfure, hydraulic model.

Streszczenie: Oprogramowanie komputerowe staje si¢ coraz bardziej znaczacym
elementem w procesie wykrywania i ograniczania strat wody. Jednym z warunkow
sprawnej 1 wydajnej obstugi systemow wodociggowo-kanalizacyjnych jest ciagla
obserwacja parametrow technologicznych zaréwno dostarczanej wody, jak i $ciekdw oraz
pracy wszystkich obiektow systemu wodno-kanalizacyjnego. Tutaj niezastapione stajg sie
systemy komputerowe w modelowaniu sieci, ktore wspolpracujac z urzadzeniami
monitoringu zdaja coraz lepiej egzamin w wykrywaniu wyciekow czy zapobieganiu takim
zagrozeniom. Model hydrauliczny jest cyfrowym odwzorowaniem sieci i pozwala na
obserwacje zjawisk w niej zachodzacych oraz wptywu roznych czynnikéw na prace sieci.
W niniejszym artykule dokonano charakterystyki wybranych systeméw do modelowania,
wspierajagcego proces eksploatacji, zarzadzania i wykrywania nieszczelno$ci systemu

wodociggowego i przedstawiono mozliwosci ich zastosowania.
1. Wprowadzenie

Nowoczesne systemy informatyczne coraz cze$ciej obejmuja
obszary  funkcjonowania przedsigbiorstw  wodno-kanalizacyjnych.

Ich celem jest zautomatyzowanie wiekszosci czynnosci, ktore nalezy
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wykona¢, aby utatwi¢, zoptymalizowaé, przyspieszy¢ oraz poprawic prace

0s0b z niego korzystajacych.

Chcac podja¢ decyzjg¢ o wyborze oprogramowania nalezy wczesniej
zebra¢ wszystkie rozpatrywane kryteria wyboru oraz warunki jego
uzytkowania. Do takich mozna zaliczy¢ przyktadowo te, ktore dotyczg spo-
sobu wprowadzania , konfigurowania wspotrzednych i rzgdnych weztow
sieci. Zwykle wprowadza si¢ je korzystajac z mapy. Wspotrzedne i rzedne
wezlow moga by¢ automatycznie generowane na podstawie mapy
numerycznej lub wprowadzane recznie, z wykorzystaniem mapy rastrowe;j
stanowigcej tto modelu (program automatycznie oblicza wartosci wspot-
rzednych na osi X oraz osi Y, oraz odleglosci miedzy weztami).
Wspoétrzedne moga by¢ takze wprowadzane recznie poprzez wpisanie dla
kazdego wezta warto$ci wspotrzednych osi Xi Y. Z.

Informacje o programie powinny takze dotyczy¢:

e mozliwosci wprowadzania i zmian w czasie rozbiorow,
adekwatnych do prognozowanego zapotrzebowania wody;

e rodzaju elementow - komponentow ukladu, ktéore mozna
odwzorowa¢ w modelu, w programach obok wspomnianych
wczesniej weztow mozna odwzorowaé: przewody, roznorodnego
ksztattu zbiorniki, pompy, rozne rodzaje armatury odcinajacej, zabez-
pieczajacej, regulacyjnej, zwykle sa to zasuwy i zawory, hydranty,
mozna takze odwzorowa¢ wybrane urzadzenia uyjmujace wode (studnie
pionowe), filtry pospieszne;

e metod i algorytméw stosowanych w danym programie do
rozwigzywania  obliczen  hydraulicznych. W algorytmach
rozwigzywania zadania okresla si¢ zasady kontrolujace jakos¢

wprowadzanych danych wejsciowych, zatrzymania procesu obliczen

119



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

w przypadku braku zbieznosci stosowanej metody oraz liczby
prowadzonych iteracji.

doswiadczenia oferenta oprogramowania pozyskane w wyniku
opracowania i wdrozenia modeli w Polsce lub na §wiecie. Wielu
producentbw oprogramowania opisuje na swoich witrynach
internetowych referencje ciekawszych wdrozen, charakterystyczne
cechy oprogramowania i sposoby wykorzystania wynikéw obliczen
modelu w praktyce inzynierskie;j.

wsparcia technicznego proponowanego przez producenta -
organizacji i dostepu do serwisu zakresu i sposobu realizacji prac
zwigzanych z wdrozeniem, udzialu we wdrozeniu pracownikow,
zakresu szkolen uzytkownikéw, organizacje kurséw metoda
e-learning, organizacji konferencji i spotkan, wsparcia telefonicznego
(niektorzy producenci gwarantujg wsparcie telefoniczne nawet 24h na

dobg) i itp.

2. Cel modelowania sieci wodociagowych

Na rynku istniejg roézne programy do budowy modeli

hydraulicznych oraz do symulacji pracy wodociggu. Roznig si¢ iloscig

wykonywanych operacji, rozwigzaniami, funkcja modutdow, archiwizacja

danych, praca z innymi stosowanymi programami, algorytmem oraz

zestawieniem wynikow. Posiadajg jednak duzo wspolnych cech takich jak:

budowa modeléw graficznych pozwalajaca na edytowanie oraz

usuwanie elementéw sieci wodociggowe;,
mozliwo$¢ pokazywania obrazu rastrowego w sieci,
mozliwo§¢ wizualizacji danych pracy sieci czyli na przyktad

przeplywow wody w sieci 1 predkosci,
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- mozliwo$¢ obliczania danych eksploatacji pomp,
- mozliwo$¢ symulacji pracy wodociggu w dowolnie wybranym
momencie,
- mozliwo$¢ monitorowania dodawanych substancji na przyktad chloru
podczas jego przeptywu przez siec,
- mozliwos¢ sprawdzenia wieku wody w dowolnie wybranym odcinku
sieci wodociggowej,
- mozliwos$¢ budowania wodociaggow z zasilaniem z r6znych zrddet oraz
retencjonowania wody,
- mozliwo$¢ tworzenia raportow. [1]

Mozliwo$¢ symulowania przepltywu wody przez sie¢ wodociggowa
moze w znacznej mierze ulatwi¢ obstuge oraz kierowanie dziatan majacych
na celu dostarczenie wody, a takze ich rozliczenie. Mozna prowadzi¢
obliczenia zarowno dla sieci, ktore sg eksploatowane, jak i dla tych, ktore
sa dopiero projektowane. Modelowanie hydrauliczne jest na tyle
dynamiczne, ze pozwala na osigganie bardzo doktadnych wynikow,
w poréwnaniu do standardowych metod obliczeniowych. Cechy
modelowania hydraulicznego daja duza efektywnos¢ w modelowaniu
jakosci wody, a dostepne programy na rynku takie jak : Epanet , InfoWater,
,InfoWorks WS, Stanet, Mike Urban, Water Cad, Woda, STC czy
Wodociagowiec (GAMRAT) s3 zbudowane na najnowszych algorytmach
dotyczacych analiz hydraulicznych, mogacych dokonywaé analiz sieci
o réznych stopniach trudnos$ci, monitorowac straty cisnien na tukach oraz
zwezeniach, modelowaé stata badz zmienng pracy pompy, dokonywaé
obliczen kosztow energii wykorzystywanej przez pompy, pozwalaja
modelowa¢ rozne rodzaje zaworow, dowolne wielkosci zbiornikow

retencyjnych czy rdzne kategorie rozbiorow wody. Dzieki dynamicznym
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modelom hydraulicznym mozna oceni¢ stan pracy wodociggu, sprawdzi¢
jako$¢ wody ptynacej przez sie¢ oraz wywnioskowacé, co zrobi¢ aby jakos¢
wody byla jeszcze lepsza. Mozliwa jest rowniez analiza pracy wodociagu,
dazaca do zmniejszenia kosztow jego eksploatacji czy lokalizacji
wyciekow.

Modele upraszczaja dokonanie oceny wydajnosci wodociagu
o roéznej porze, na przyklad w momentach wzmozonego rozbioru wody.
Dzigki tym wszystkim analizom w wykorzystaniem technik
komputerowych mozliwe jest uzyskanie wiekszej ilosci rozwiazan, ktére
wyselekcjonowane beda speinia¢ kryteria ekonomiczne, techniczne,
a przede wszystkim niezawodnos$ciowe. [1]

Aby wykona¢ model sieci wodociggowej nalezy zgromadzic¢
nastgpujace informacje:
- wielkos¢ rozbioréw wody, charakterystyke nierownomiernosci
rozbiorow,
- charakterystyke parametréw zasilania w od¢ (informacje dotyczace
pomp, zmiany ci$nienia wody w punktach zasilania),
- parametry zbiornikOw retencyjnych,
- parametréw sieci ($rednic, dtugosci przewodow, uktadu przewodow,

wspotczynnikow chropowatosci, wspotrzednych potozenia punktow) [2].

3. Charakterystyka wybranych aplikacji wykorzystywanych

do projektowania i modelowania sieci wodociggowych

3.1. Epanet

Jednym z programow, ktore daje mozliwos¢ modelowania
hydraulicznego sieci wodociggowych jest program stworzony przez

Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska Epanet. Daje on mozliwo$é
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tworzenia rozszerzonych symulacji hydraulicznych oraz symulacje
zachowan wody w sieciach ci$nieniowych, monitorowania przeptywu
wody w przewodach wodociggowych, zmian¢ ci$nienia w wybranych
wezlach, monitorowania przeptywu  ilosSci wody w zbiornikach
wodociggowych oraz stezenia zwigzkow chemicznych. Umozliwia oceng
wieku wody oraz monitorowanie jej odbioru w wybranych punktach.
Rozwigzania, ktdre pomaga osiagna¢ ten program daja mozliwos¢
dowolnych zmian wykorzystywanych zrodet, ktore zasilaja wodociag
w systemie wielozrodlowym oraz pomagaja oceni¢ stan przewodow,
zaplanowac¢ ich czyszczenie lub modernizacjg, s3 pomocne w planowaniu
pracy pomp, oproznianiu i napetnianiu zbiornikow wodociggowych.
Dane prezentowane przez program Epanet s3 w formie kolorowych
map, tabel, warstw 1 wykresow .[2]
Oprocz  modelowania hydraulicznego EPANET  dostarcza
nastepujacych mozliwosci modelowania jakosci wody:
e modelowanie w czasie ruchu 1 zmian materiatow aktywnych
chemicznie (reactive material) w sieci podczas wzrostu ich stezenia
(na przykltad wuboczne produkty dezynfekcji  (disinfection
by-product)) lub spadku (np. resztki chloru (chlorine residual)),
e  modelowania wieku wody w calej sieci,
. sledzenie procentowego rozplywu cieczy z danego wezta
do wszystkich pozostatych weztow,
e  modelowania reakcji zar6wno w przeplywie konwekcyjnym (bulk
flow) jak i przy sciankach rury (pipe wall),
o liczenie ograniczen przenikania masy podczas modelowania reakcji
przysciennych rur,

e umozliwienie rozwoju reakcji (jej wzrostu i zanikania) do zadanych
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stezen granicznych,

o stosowanie globalnych wspotczynnikow natezenia reakcji (reaction
rate coeff),

. uzaleznienie wspoOtczynnika natezenia reakcji przysciennej od
chropowatosci rury,

e  zmienianie w czasie stezenia (concentration) albo masy (mass)

dostarczonej w dowolnym miejscu w sieci [2].
Menu

programu
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Rysunek 1. Interfejs programu Epanet 2.0

Zrédlo: Opracowanie whasne

Srodowisko programu Epanet przedstawiono na rysunku 1. Ztozone
jest z nastepujacych czesci interfejsu uzytkownika: Menu programu
(sktadajace si¢ z Menu Pliku, Edycji, Widoku, projektu, Raportu Okna oraz
Pomocy), paskéw Narzedzia (ztozonych ze Standardowego Paska narzedzi
Oraz Paska narzedzi mapy), paska Statusu (podzielonego na nastgpujace

informacje: dlugo$¢ matematyczng, jednostki przeptywu, stan

124



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

uruchomienia, skale powiekszania oraz potozenie X,Y), okna Mapy sieci
oraz Przegladarka danych. Sie¢ sktada si¢ z rur (pipes), wezlow (modes),
zkacz rur (pipe junctions), pomp (pumps), zaworow (velves) i zbiornikéw
retencyjnych  (storage tanks) (otwartych lub  zamknigtych)
lub rezerwuarow (reservoirs). Podczas okresu symulacji, sktadajacego si¢
z wielu krokéow czasowych program EPANET umozliwia $ledzenie
przeplywu wody w rurach, zmian ci$nienia w poszczegolnych weztach,
zmian poziomu wody we wszystkich zbiornikach oraz st¢zenia zwigzkow

chemicznych w catej sieci.

3.2. InfoWater

InfoWater jest w petni zintegrowang aplikacja GIS do modelowania
zarzadzania dystrybucja wody. Zbudowana jest na bazie ArcGIS ™ przy
uzyciu technologii Microsoft .NET 1 komponentéw ESRI ArcObjects.
Integruje zaawansowane modelowanie sieci wodnej i1 funkcjonalno$¢
optymalizacji z najnowszej generacji ArcGIS. InfoWater udostgpnia liczne
analizy GIS do zarzadzania infrastrukturg techniczng jak i planowania
przestrzennego.

Znane sg odmiany InfoWater Multi-Spacies_eXtension(MSX)
i InfoWater 2D. InfoWater MSX daje rozbudowane mozliwosci
modelowania wielu zanieczyszczen oddzialujgcych na wode a takze
odktadanie si¢ osadu w systemach dystrybucji wody pitnej. InfoWater 2D
jest rozwigzaniem do zarzadzania siecia oraz  dokladnego
dwuwymiarowego (2D) modelowania wycieku wody (symulowanie
wycieku na przyklad podczas awarii rurociggu rys. 2). TO znacznie
rozszerza podstawowe funkcje InfoWater o nowa moc przewidywania

zakresu, czasu trwania, objetosci wycieku wody z katastrofalnymi jej
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skutkami. Daje nam obraz efektywnego zarzadzania zadaniami na czas
tego typu Kkatastrofy oraz czas do dzialania. Liczne analizy w tym
symulacja hydrauliczna pomagaja w udzieleniu odpowiedzi na nastepujace
pytania:

e Jak izolowa¢ uszkodzony wodociag?

e Jak duzy jest wyplyw wody ?

e Jaka jest catkowita utrata objetosci wody w czasie?

e Jaki jest zasigg powodzi?

¢ Jaki moze by¢ maksymalny rozmiar powodzi ?

e Jaka jest ocena uszkodzen?
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Rysunek 2. Okno interfejsu InfoWater. Symulacja wyplywu wody
Zrodlo: http://www.water-simulation.com/wsp/infoworks-ws-water-supply/

Zestaw  narzgdzi InfoWater oraz metody wizualizacji

sg dostosowane do pracy w srodowisku oprogramowania firmy ESRI. To
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jeszcze bardziej rozszerza mozliwosci wykonywania ztozonych analiz

przeplywu czy tez obliczen parametréw jakosci tego programu.

3.4. InfoWorks WS

InfoWorks WS jest czescig pakietu InfoWorks, w sktad ktérego
wchodza cztery narzedzia (programy): CS (stuzacy do zarzadzania
systemami kanalizacyjnymi,  prognozowaniem  zanieczyszczen
i modelowaniem jako$ci wody), SD (przeznaczony do zarzadzania
kanatami burzowymi), WS (umozliwiajacy kontrolowanie systemow
dystrybucji 1 zaopatrzenia w wod¢) oraz RS (przeznaczony do
modelowania zjawisk przeptywu wody w rzekach, kanatach i na obszarach
zalewowych).

InfoWorks WS stanowi kompleksowe rozwigzanie do zarzadzania
siecig dystrybucji wody. Stanowi narzedzie analizy przestrzennej, ktore
integruje elastyczne modelowanie sieci wodociggowej z wymogami
zarzadzania aktywami przedsigbiorstwa.

Oprogramowanie zawiera jednocze$nie powigzanie danych
bazowych w $rodowisku geograficznym 1 zmiennych czasowych.
W InfoWorks w szybki sposob dane te moga byé importowane,
zaktualizowane i wyeksportowane. To bardzo upraszcza i usprawnia
proces modelowania sieci oraz umozliwia korzystanie z danych przez
systemy innych producentow , ktére moga by¢ uzywane do audytu sieci,
efektywnego planowania i diagnozowania sieci wodociggowe;.

InfoWorks WS wykorzystuje ulepszong wersje ,,silnika” WesNet,
znanego ze swojej szybkosci i zdolnos$ci do radzenia sobie z "trudnymi*
sieciami. ,,Silnik” jest unikalny w wielu dziedzinach, a konkretnie oferuje

kompleksowe modelowanie zachowan zaworu i pompy zamiast
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uproszczonego planu warunkéw hydraulicznych oferowanych przez
wiekszos¢ innych pakietow. Ta zaawansowana funkcja umozliwia
rzeczywiste dziatanie 1 zachowanie pompy czy zaworu. Zawor jest
modelowany do warunkow rzeczywistych a nie tylko reprezentowany.

Widok okna tego programu przedstawia rys. 3
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Rysunek 3. Wyglad interfejsu InfoWorks WS z oknem dialogowym stacji pomp

Zrodlo: http://www.water-simulation.com/wsp/infoworks-ws-water-supply/

Przyktady zastosowan aplikacji InfoWorks WS to:
- ocena podazy na poziomie indywidualnego klienta,
- badania niedoborow dostaw,
- Zarzadzanie popytem,

- projektowanie i wdrazanie planéw zarzadzania ryzykiem podczas,
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wystapienia suszy,

- planowanie programow inwestycyjnych i kapitatowych,
- analiza scenariuszy planowania i przeptywu wody,

- symulacja przypadkoéw zanieczyszczenia,

- jako$¢ wody i chlorowanie (ocena),

- analiza sedymentacji i ptukania sieci,

- optymalizacja systemow pompowych i inne.
34. STANET

STANET jest zintegrowanym programem analizy w trybie
dynamicznym 1 statycznym systemow sieci dystrybucyjnej rézne media
(woda, $cieki). Dane o sieci sg najczg$ciej pobierane z zewngtrznych
systemow (GIS) za pomocg specjalnych interfejsow (ODBC, Shape, tekst).
Program STANET oferuje rowniez narzedzia pomocnicze do sprawdzania
1 automatycznej korekty btedow podczas manualnego wprowadzania lub
btedow w modelach.

Sieci mogg by¢ rowniez automatycznie wczytywane z cyfrowych
programow rysunkowych (na przyklad.: DXF). Ewentualnie brakujace
elementy moga by¢ dodane manualnie. Oprocz tego jako podkladu/tia
mozna wykorzysta¢ pliki rastrowe lub wektorowe w postaci mapy.

Za pomoca programu STANET mozna wykona¢ symulacje
obliczen dla nastgpujacych mediow:

e sieci gazowe,

e sieci wodociggowe lub innego ptynnego medium,
e Sieci cieptownicze oraz parowe,

« sieci elektryczne,

» sieci kanalizacyjne ($cieki).
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Analiza oraz obliczenia sieci wodociggowych obejmujg miedzy

innymi :

Symulacj¢ w zmiennej czasowej

optymalizacje¢ $rednicy

dowolne ustawienie danych hydraulicznych

automatyczne sprawdzanie topologii

automatyczne tworzenie podsieci

obliczanie warto$ci dodatkowych na przyklad.: promieniowanie
cieplne w glab ziemi

sledzenie jakosci

Elastyczno$¢ projektowania podczas edycji tworza funkcje:

do wybidrczego wyswietlenia wynikow: sortowanie, grupowanie,
filtrowanie,

przedstawienie tta w postaci plikow rastrowych (na przyktad.: TIFF,
BMP itp.) lub wektorowych (format AutoCad-DXF),

przypisywanie atrybutow (na przyktad koloréw) wedlug dowolnie
wybranego parametru,

szeroko rozumiane mozliwosci zmiany konfiguracji,

indywidualne definiowanie elementow graficznych,

mozliwo$¢ zapisania 1 szybkiego wczytania najczgscie] uzywanych
ustawien lub widokow (wycinkow) sieci,

przedstawienie wynikow w postaci wykreséw (na przyktad.: wykresy
przekroju wzdluznego, przebiegdw czasowych,

wyswietlenie danych technicznych w oknie sieci, przy elemencie lub
w formie listy,

wycinanie oraz sklejanie podsieci (Copy&Paste).
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Przykitad zaprojektowanej sieci wodociggowej w programie

STANET przedstawia rys. 4

TN
KR

'_
gowej w programie STANET

RysunekA.<> i’rzyklad sieci wodocia
Zrédlo: http://www.water-simulation.com/wsp/stanet-network-analysis/

STANET moze by¢ stosowany rowniez jako system informacyjny
sieci, poniewaz wykorzystuje standardowe pliki bazy danych dBASE-III,
ktore moga by¢ wykorzystane przez uzytkownika. Poniewaz grafika i bazy
danych sg zapisywane za przy uzyciu tych samych plikow, wymiana

danych z innymi aplikacjami jest prosta.
3.5. MIKE URBAN

MIKE URBAN jest systemem miejskiego modelowanie wody.
Oprogramowanie cechuje stabilnos¢, otwarto$¢ na inne oprogramowanie
GIS, elastycznosc¢ i integracja GIS. MIKE ~ URBAN  moze  objacé
wszystkie sieci wodociggowe w miescie, w tym systemy dystrybucji wody,

wod burzowych systemy odprowadzania 1 gromadzenia $ciekow,
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potaczone systemy na przyktad wod opadowych 1 Sciekow.

System obejmuje podsystemy: wody pitnej, S$ciekdw 1 wod
opadowych oraz Model Manager. Podsystem wody pitnej zawiera takie
modutu jak:

e cisnienia i optymalizacji,

e wycieku, analizy i redukciji,
e analiza przeptywu,

e analiza jako$ci wody ryzyka,

Podsystem $ciekéw i wod opadowych sktada si¢ z modutow:

e modutu planowania,

e zarzadzanie i konserwacji,

e zarzadzani w czasie burzy w zaleznosci od opaddéw oraz naptywu wod
burzowych,

e planu reagowania w nagtych przypadkach powodz,

e 0cena najwickszej wody burzowej,

e praktyki zarzadzania niski naptywu,

e projektowanie i optymalizacja czasie rzeczywistym,

e analiza formacji gazu.

Model Manager zapewnia mozliwos¢:

- zarzadzania danymi w czasie burzy, systemami zbierania wody, $ciekow
systemami gromadzenia i dystrybucji wody,

- funkcji zarzadzania danymi GIS, kompleksowego przetwarzanie danych
oraz narzedzi manipulacji, jak rowniez potezne mozliwosci wizualizacji
danych dla wszystkich danych badanych podmiotow,

- interpretacji wynikoéw i prezentacji scenariusza wyniku,

- sprawdzania poprawnosci danych, oraz przypisania narzedzi interpolacji,
- narzedzi nakreslenia zlewnt,
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- narzedzi uproszczenie sieci,

- geokodowania obcigzenia sieci,

- wynikow modelu prezentacji poprzez statyczne profile, mapy, tabele
i statystyki.
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Rysunek 5. Przyklad sieci w programie MikeUrban [5]

Zrédlo: https://www.mikepoweredbydhi.com

MikeUrban jest tylko jednym z produktow szerokiej gamy
programéw MIKE Powered by DHI, ktére pozwalaja przeanalizowaé
wszelkiego rodzaju wyzwania w §rodowisku wodnym od zasobé6w morza
poprzez wodne zasoby miasta, zasoby rzeczne , wody gruntowe, po
planowanie i wspomaganie decyzji tymi zasobami co przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Gama produktéow MIKE Powered by DHI

Produkty MIKE Powered by DHI

] ZARZADZANIE DANYMI,
MYSIEZE | pacomywoone | VSFOUACAEDECYZ
OPERACYJNE
MIKE 21 MIKE SHE MIKE INFO
MIKE3 MIKE FLOOD MIKE Planowanie
LITPACK MIKE HYDRO rzeki MIKE Operacje
ABM Lab MIKE HYDRO basen MIKE Animator Plus
MIKE C-CAMP MIKE21C ECO Lab
MIKE FLOOD DIMS.CORE
WYBRZEZE WOD GRUNTOWYCH
MIASTA I -
POWIERZCHNIOWYCH
MIKE URBAN FEFLOW
WEST -
- MIKE FLOOD

Zrédlo: Opracowanie wlasne

3.6. WaterCAD

Program WaterCAD umozliwia przeprowadzenie dwoch rodzajow

analiz hydraulicznych. Pierwsza z nich w warunkach ustalonych (Steady

State) odzwierciedla zjawiska zachodzace na sieci w wybranym momencie,

tzn. parametry w danym czasie nie ulegaja zmianom. Drugi typ analiz

opiera si¢ na analizie sieci w warunkach dynamicznych (EPS - Extended

Period Simulation) . Analiza ta pozwala na obserwacje¢ zjawisk, ktore sa

warunkowane przez zmieniajace si¢ parametry w czasie pracy sieci,

uwzgledniajac w obliczeniach wczesniej zdefiniowane godzinowe
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rozbiory wody. Procedur¢ wyboru odpowiedniej analizy przedstawiono na

rysunku 6.

Bentley WaterCAD V8 XM Edition [Example7.wig]

H File' Edit Analysis Components Wiew Tools Repot Help

(ARIHIB-a-Bioe MBIDs s 0 BmafEe M- 2R 5B
e =EY 1 |||&mae o=@ 3 386 [@wg E» B

§Elemenl$ymboloy 2 x
A-X @A 28 -
=-[¥] @ Pipe -~

[ & Label T
[V]@ Diameter ‘
& Velocity :
= [¥] @ Junction - ‘
[[] & Label
[1& Pressure L
[V1@ Elevation
- [#] &% Hydrant
= [VI[E Tank
[ £ Label
- [V]\& Reservoir
#-[Y]& Pump
3 VYariable Speed Pump Battery
- [V]PP PRY

Examplel.wtg / Example7.witg r Exampleb.wtg ] 4px

AEAI3 ¢ Bl 0|38|v

£ <
X
“4

!cwmg B Q) ®

iB ackground L ayers 1
A-Xx @ WKFesTEEQ
= [V]Er Backaround Layers

[¥]J) Example?

| X1 838 87 ft,\: 3.370,25 ft Zoom Levet 95% |

Rysunek 6. Typy analiz hydraulicznych programu WaterCAD

Zrédlo: Opracowanie whasne

Pod wzglgdem mnogosci informacji, ktore dostarczajg nam dwa
ww. typy analiz, EPS jest znacznie przydatniejsza do oceny zjawisk
zachodzacych na sieci. Podstawowym celem poddania danych analizie
w warunkach dynamicznych jest otrzymanie wykresu dobowego
przeptywu wody na wejsciu do strefy (rys. 7). Dziatanie to umozliwia
skonfrontowanie wielko$ci otrzymanych w programie z przeptywami
zarejestrowanymi przez przeptywomierz strefowy. Na wykresie

obrazujacym osiagnigte wielkosci przeptywow w rozkladzie dobowym
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mozna zauwazy¢ znaczne podobienstwo przebiegu Krzywych w obydwu

przypadkach.

60

50

A

W/

Przeplyw, m3/h

w—— Prze plywomierz EPS
0
S I R e°e°e°0°o°o°é>@@@@é’@@@@@@@@

Q7 AT AT 2T W h‘ab’\%%@
Goc?zlna\\ BT

Rysunek 7. Rozklad przeplywow godzinowych w WaterCad

Zrédlo: Burszta-Adamiak E., Synowiecka J., Przerwa A.,: Zastosowanie programu WaterCAD do
modelowania i symulacji sieci wodociggowej, Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2013, t. 16, nr 4, s. 537-549

Oprécz rozktadu przeplywow w poszczegolnych godzinach doby,
analiza EPS pozwala takze na poréwnanie warto$ci cisSnien wystepujacych
w strefie (w rzeczywisto$ci) z wartoSciami modelowymi.

Na rysunku 8 przedstawiono wykres ci$nienia w poszczegdlnych
godzinach doby dla trzech wybranych weztéw wodociggowych
tworzacych kolejne odcinki. Sg one zawarte w zakresach maksymalnych
cisnien panujacych na sieci. Otrzymywanie wyzszych wartosci cisnien
podczas modelowania hydraulicznego jest najprawdopodobniej
spowodowane niedostateczng kalibracja modelu oraz jego generalizacja.
Przy tak niewielkich mozliwosciach kalibracji modelu wazne jest,
ze 0gollny schemat systemu wodociggowego zostat zachowany, a wartosci

zuzycia wody odpowiadaja wielkoSciom rzeczywistym. Program
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WaterCAD umozliwia takze rozpatrywanie zjawisk na sieci w warunkach
prawdopodobnych (scenariusze). Scenariusze pozwalaja na wprowadzanie
zmian do bazowego modelu bez ingerencji w jego strukturg. Dzieki
scenariuszom istnieje mozliwos¢ sprawdzenia zmian w modelu, jakie
nastagpia po uwzglednieniu na przyktad dodatkowych odbiorcow,
wylaczeniu z eksploatacji fragmentu sieci itp.

Program WaterCAD pozwala na przygotowanie kilku scenariuszy,

uruchomienie ich na bazowym modelu i pordwnanie wynikow symulacji.

Bomow s UUEIMTTTETEGE W o

Graph [Data |

y N BE-E-|eB&| A

Q00 U Time: [0.00

Graph - 1

Pressure (m H20)

47,5

I 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Time (hours)

‘ | = Wezel nrl-2 (Cisnienie) == Wezel nrl-4 (Cisnienie) = Wezel nrl-8 (Cis’nienie)l

Rysunek 8. Rozklad ci$nien w poszczegélnych godzinach doby w wybranych
wezlach

Zrédlo: Burszta-Adamiak E., Synowiecka J., Przerwa A.,: Zastosowanie programu WaterCAD do

modelowania i symulagji sieci wodociggowej, Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2013, t. 16, nr 4, s. 537-549

Program do modelowania hydraulicznego WaterCAD pozwala na

prezentacje zaro6wno wprowadzonych informacji wejsciowych, jak
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1 pozyskanych wynikow. Umozliwia przedstawienie efektow analiz
w formie wykresdw, tabel oraz raportéw, ktore moga by¢ eksportowane do
plikow zewnetrznych. Praktycznie kazdy parametr moze zostaé
wizualizowany takze za pomoca réznych wariantow przy dodatkowym
uwzglednieniu podkreslenia ich rangi waznos$ci poprzez adnotacj¢ , kolor

lub rozmiar na poziomie okna edycji.

3.7.  WODA

Program WODA jest przeznaczony dla projektantow sieci
wodociggowych oraz dla stuzb odpowiedzialnych za prawidtowe
funkcjonowanie istniejacych wodociggow. Wykonuje on obliczenia
hydrauliczne stanu ustalonego sieci wodociggowych:

e oblicza strumienie (nat¢zenia przeplywu) i predkosci liniowe
we wszystkich odcinkach sieci,

e oblicza ci$nienia we wszystkich weztach sieci,

e na zyczenie dobiera $rednice rur.

Projektantom oprocz doboru S$rednic program umozliwi
sprawdzenie pracy sieci w réznych warunkach. Stuzbom wodociggowym
program moze poméc w wielu problemach jak na przyktad:

o wlokalizacji "waskich gardet",
e w lokalizacji miejsc o zbyt niskiej predkosci,
e wanalizie wplywu planowanych inwestycji na prace sieci (na przyktad
dotaczenie nowych odbiorcow),
e W opracowaniu optymalnych zestawdéw pompowych dla réznych
okresOw pracy (szczyt obcigzenia, noc) [7].
Zatozenia dotyczace sieci wodociggowej w programie przedstawia

rys. 9. Sie¢ wodociagowa sktada si¢ z weztow 1 odcinkow.
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Wezly reprezentuja punkty rozgatezien i potaczen odcinkéw, oraz
koncowe punkty poboru wody z sieci 1 poczatkowe punkty czerpania wody
ze zbiornikéw do sieci. Te ostatnie nazywaja si¢ weztami zrédtowymi.

Odcinki sg potaczeniem dwoch sgsiednich weztdéw za pomoca
przewodu o statej Srednicy i chropowatosci. W kazdym odcinku moga
wystapi¢ nastepujace elementy:

e opory miejscowe (kolana, trojniki, zwezki, zasuwy),

e pompa lub zespot pomp o zadanej charakterystyce przeptywu,

o reduktor o stalej zadanej stracie ci$nienia,

e zawOr regulacyjny o zadanym wspoétczynniku Kv,

e urzadzenie o znanych parametrach znamionowych (strata ci$nienia

i strumien).

K@ WODA 14.1 - C:\Program Woda\woda\Przykiad3.wod ] =18(x]

Pik Edycja Soukaj Narzedzia Pomoc
Strona tytulowa I Katalog rur | Katalog pomp. | Dane cz.l Tabela opisu sieci IMnja trasa | Obliczenia ]

[#]el>]  idzinl #fsfe]  spede] ®E

e Nazwa |Wezet Wezet IDugosé odcinkR. odcinkowy [R. wezlowy w [Rzedna teren |Chropowatosc} Orﬂ

iodcinka iodcinka lpoczatkowy  [koricowy 2 [L[m] 1 lfs lfs Tm] 1 & Y mm i

1 P 200 S 0 0 188.00 29 95 135 1

3 3 2 175a 50 0.098 0.938 204,20 29 85 135 0
-4 1 3 200 925 0 o 204,00 23 81 0.043 0
s 3 6 1003 100 0.063 0.126 204.70 23 81 135 o
e 6 7 80d 480 0.266 1253 207.40 S a1 135 o
_7 2 4 100 100 0.056 0.938 203.30 36 88 135 0
_B 4 & 100 200 0.112 o 202,70 42 94 135 0
(o 3 12 100 140 0.063 0 203.80 35 79 135 0
M 11 12 13 100 100 0.042 o 203.50 41 78 135 o0
M 12 13 15 80 230 0.119 o 204.00 48 76 135 0
(s 12 14 80e 140 0.098 0 203,60 37 a5 135 0
_213 14 14a 80e 65 0.042 o 203.60 43 84 135 0
M 14 13 14a 80 65 0.042 o 203.60 43 84 135 0
I 15 15 16 a0c 420 0.497 0 201,00 53 a3 135 o
e 16 18 a0c 530 0.581 0 202,00 59 93 135 0
M 17 16 17 80b 475 0.462 o 202.00 46 88 135 0
M 18 15 19 80b 290 0.245 0.462 204.00 58 73 135 0
] 15 20 80b 140 0.168 0 204.50 47 70 135 o
_QD 20 22 80b 125 0.147 o 205,00 46 64 135 0
_21 22 23 80e 120 0.077 o 204.50 41 69 135 0
—22 22 24 100 100 0.119 28 205.20 46 57 135 o
_23 24 25 100 100 0.119 0.112 205.60 46 51 135 o
_24 25 38 100 190 0.224 0.938 205.50 47 43 135 0
'_25 20 21 80e 320 0.357 o 206.00 58 68 135 0
[es 3 8 175 310 0.63 0 205.00 29 73 135 o
_( 27 3 8 200 310 0 o 205.00 29 73 0.043 _?lﬂ

$roda

@start| | () Englsh | Sopobrane |53 woda | ) check Your ... | ) oprograma...| @ pober érech.. [T wooa T wopa @ w2
: «
|@=

Rysunek 9. Okno opisu sieci w programie Woda

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Dla odcinkéw nalezy podac:

symbole weztow poczatkowego i koncowego i opcjonalnie nazwe
odcinka,

dhugos¢, srednice (lub 0 w przypadku doboru) i chropowatos¢,
pobor wody roztozony na odcinku (rozbidr odcinkowy),
charakterystyke pompy jezeli jest w odcinku, wyszczegdlni¢ opory
miejscowe i "urzadzenie" jezeli sa w odcinku.

Dla we¢ztéw nalezy podac:
pobor wody skupiony w wezle (rozbior weztowy),
rz¢dna terenu,
wspoétrzedne X,Y na schemacie lub na mapie terenu.
Rozbiory odcinkowy i weztowy mozna podawac na dwa sposoby:
mozna dla kazdego odbiorcy przytaczonego do danego odcinka lub
wezta podac jego pobory (stuzy do tego specjalny edytor przytaczy).
mozna poda¢ sum¢ poboréw przypadajaca na dany odcinek lub wezet
bez opisywania przytaczonych odbiorcow.

Program generuje trzy podstawowe formy wynikéw na ekran i do

wydruku:

tabele zawierajacg komplet danych 1 wynikéw,

(w tym strumienie, predkosci, straty cisnienia w odcinkach oraz
ci$nienia w weztach),

trzy mapy: rozkladu cisnien nad terenem, rozktadu predkosci wody
oraz rozkladu strumieni (w/w parametry prezentowane sg na mapie
kolorami), rys. 10,

zestaw wykresow piezometrycznych obejmujacych catg sie¢ [8].
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Rysunek 10. Rozklad ci$nien nad terenem, predkosci i strumieni wody w programie
WODA

Zrédto: http://www.uktn.com/woda.html

Zastosowania programu  to migdzy innymi analiza sieci
wodociggowej wykonana w celu znalezienia najlepszego sposobu poprawy
pracy istniejacej sieci 1 dotaczenia innych odbiorcoOw, dobdr $rednic dla
projektowanego obszaru, symulacja pracy wodociggdéw dla roéznych

warlantow.

38. STC

Program STC wykonuje obliczenia hydrauliczne sieci do transportu
ci$nieniowego, przy czym struktura danych i1 budowa programu
uwzgledniajg specyfike sieci komunalnych, co jednak nie wyklucza innych

zastosowan. W kazdej z trzech swoich mutacji:
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e wodociggowej — STC/W
e cieptowniczej — STC/C
e gazowej—STC/G

Charakterystycznag cecha programu jest zintegrowane $rodowisko
pracy, szeroko obstugujace potrzeby uzytkownika: od zarzadzania plikami
danych (rys. 11), poprzez specjalizowang edycje danych (rys. 12) i danych

statych, po wygodne drukowanie. Wynikiem obliczen s tabele zawierajace

informacje o sieci i parametrach jej pracy.

& CA\PROGRA™N\STC\Stc exe
Program STC (87-01) Wersja 4.
C: \PROGRA~L\STC WITA]!
~ Rozmiar Tak, to naktadka na system operacyj-

. NEEEVSEIIEREE | | ny, ale nie ta ogdlnie znana, lecz:
juTianow 2015-12-30| 4:54

konstanc 2015-12-30| 4:54 Program STC (87-01) Wersja 4.54
leczna AAETAPIGESVEN I RERLAN|  Sieci do Transportu Cisnienioweg
TubTin 1177|2015-12-30| 4:54

opoleTub 1455|2015-12-30| 454 Autor: M.Badowski, mbad@post.pl
plockmag 3750(2015-12-30| 4:54 tel. +48 608 240 004
plockodg 937|2015-12-30| 4:54

skryptl 414(2015-12-30| 4:54

skrypt2 1 397(2015-12-30| 4:54

skrypt2 i 387|2015-12-30| 4:54(| Dokumentacja programu jest osiggalna
skrypt2 111 404(2015-12-30( 4:54(| z menu Start. Po Tewej widzisz pliki
skrypt3 321|2015-12-30( 4:54|| danych do programu, jezeli istnieja.
skryptd i 816|2015-12-30| 4:54|| Gdy wskazesz jeden z nich strzatkami
teresin 1234|2015-12-30| 4:54|| z klawiatury (zapomnij o myszy!), to
testc 241|2015-12-30| 4:54|| zobaczysz tu jego poczatek. Oblicze-
testgn 436|2015-12-30| 4:54|| nia uruchomisz klawiszem F2. Pomoc w
testgs 376|2015-12-30| 4:54|| nawigacji masz pod kluczem FL.
testmax 55398 2015-12-30| 4:54

testw 418(2015-12-30| 4:54 PomysInych wiatrow !
Lewe [riPrawe JkDiagn.JFdyt. diDane. sfiF. d.suly  [tkas.~*RepPliki filisysten

Rysunek 11. Okno startowe programu STC

Zrédto: http://mbad.pl/stc/
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Tryb: Insert Dane: JULIANOW Blok: NAGLOWEK Linia: 1

STC/G (87-01) WIS VEL
Koncepcja gazyfikacji osiedla Julianow
wariant II

proj.: mgr inz.Halina Sokol

STANDARDY

-80 1 3 .62 291 8500 .05 A 250 1.033 0 0
PRZEKROJE

20 22.3 0 0

25 27.9 0 0

32 32.2 0 0

40 38.7 0 0

50 48.2 0 0

Pole: ZLEC
Oznacznik zleceniodawcy (np.nazwa zleceniodawcy, albo symbol/numer zlecenia) [
do zamieszczenia na 1l-szej stronie wydruku.

Rysunek 12. Okno edytora programu STC
Zrédlo: http://mbad.pl/stc/

STC oblicza =zasilane wielostronnie sieci pier§cieniowe,
promieniste 1 mieszane. Sie¢ (uktad) jest zbiorem weztéw potaczonych
dcinkami. Odcinkiem moze by¢ rurociag o statej $rednicy i chropowatosci,
albo urzadzenie o znanej charakterystyce Q-H. Dwa wezly mogg by¢
potaczone wieloma odcinkami, np. rurociggami o réznych parametrach.
Uklad moze by¢ zasilany 1 moze wydatkowaé zardbwno w weztach, jak
i wzdhuz rurociggéw — "po drodze" (w sieciach cieplnych: tylko
w wezlach). Celem obliczen jest okreslenie cis$nien oraz wielkosci
1 kierunkow przeptywu w stanie rownowagi hydraulicznej. Nadto program
wyznacza S$rednice Wskazanych rurociggéw oraz okresla wydajnosci
1 ci$nienia wspoOtpracujacych Zrédel zasilania. Wydatek dodatni jest
traktowany jako wydatek z sieci na zewnatrz, ujemny — odwrotnie. Suma
zadanych wydatkow odcinkowych 1 weztowych winna by¢ zerowa. Jesli
nie jest, to program doprowadza do zbilansowania przez wniesienie

odpowiedniej poprawki do wezta o wydatku algebraicznie najmniejszym.
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Jezeli takich weziow jest wigcej niz jeden, to poprawka jest wnoszona
do pierwszego z nich, wg kolejnosci w bloku weziow. Wezty nieopisane
w bloku weztéw — sa takze uwzgledniane, tak jakby byly dopisane na
koncu bloku weztow w kolejnosci pojawiania si¢ ich w bloku standardow
1 odcinkow. Zatem autor danych, ktory §wiadomie nie podal zadnego
wydatku ujemnego, podat za$§ dodatnie — musi zadbac o wtasciwa kolejnos¢
weztow, lub nawet odcinkow, tak aby program wnidst poprawke do
wiasciwego wezta. Komunikat o dokonanej korekcie wydawany jest tylko
wtedy, gdy bezwzgledna warto$¢ poprawki przekracza 0.5 procent sumy
wydatkéow dodatnich. W sieciach gazowych osobno s3 bilansowane
wydatki (obcigzenia) rzeczywiste, i 0sobno — umowne [9].

Sieci pierScieniowe obliczane sg klasycznag metoda H. Crossa.
Przekroje moga by¢ narzucone, badZz moga by¢ dobierane automatycznie
na podstawie przeplywu wymiarujacego, z zadanego katalogu przekrojow,
w ktérym kazdej $rednicy przypisano przeptyw dopuszczalny. Najkrotsze
trasy transportu obcigzane sa wigkszymi przeptywami 1 w efekcie
otrzymuja wigksze przekroje. W obliczeniach uwzgledniane sa tzw. punkty

zerowe (na odcinkach zasilanych dwustronnie).

3.9. WODOCIAGOWIEC firmy Gamrat

Gamrat jest jako jeden z pierwszych w Polsce opracowat programy
komputerowe wspomagajace projektowanie sieci wodociggowych
i kanalizacyjnych na bazie rur z tworzyw sztucznych. W chwili obecnej
Gamrat oferuje projektantom pakiet ztozony z trzech programow:

o ,Kanalizator-CAD Gamrat 7.0” do wspomagania projektowania

grawitacyjnych sieci kanalizacyjnych,
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e ,,Wodociggowiec-CAD Gamrat 4.0” do wspomagania projektowania
rozdzielczych sieci wodociggowych,

e ,Profiler-CAD Gamrat 4.0” do wspomagania kreslenia profili
podtuznych sieci.

Programy  Kanalizator 1  Wodociggowiec  umozliwiajg
wykorzystanie jako podkladu mapy terenu, wykonuja obliczenia
hydrauliczne oraz generuja automatycznie profile podtuzne. Profiler stuzy
do tworzenia profili podtuznych na podstawie wprowadzonych
parametréw liczbowych 1 edycji profili wygenerowanych przez pozostate
programy. W pordéwnaniu z poprzednimi wersjami rozbudowano
mozliwo$§¢ wspolpracy z mapami cyfrowymi. W Kanalizatorze
i Wodociggowcu istnieje mozliwos¢ projektowania sieci na wczytanych
mapach terenu. Oprocz map skanowanych mozna wczytywaé coraz
popularniejsze mapy cyfrowe. Postugujac si¢ nimi, projektant ma do
dyspozycji dwie nowe funkcje, ktére pojawity si¢ w obecnych wersjach
programow. Sa to: automatyczne odczytywanie z mapy rzednych terenu
oraz mozliwo$¢ importowania odcinkow sieci. Dzigki pierwszej funkcji
podczas wprowadzania poszczegolnych odcinkow sieci kanalizacyjnej na
mapie cyfrowe] uzytkownik nie musi rgcznie podawac istniejacych
rzednych terenu — program odczytuje je z mapy i wpisuje automatycznie.
W wypadku drugiej funkcji, jezeli uzytkownik wczytal mapg cyfrowa
Z naniesiong siecig, nie musi jej ponownie rysowa¢ — wystarczy wskazac
poszczegolne odcinki, a program wprowadzi je automatycznie. Natomiast
z mysla o uzytkownikach korzystajacych ze skanowanych map stworzono
,»sklejacz bitmap”. Jest to funkcja bardzo pomocna przy tworzeniu mapy
ze skanowanych mniejszych fragmentow (np. mapy formatu A2 sktadane;j

ze skanowanych fragmentow formatu A4).
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Po wczytaniu mapy terenu nalezy wprowadzi¢ poszczegodlne
odcinki sieci i ustali¢ warunki brzegowe dla obliczen hydraulicznych.
Celowe jest rowniez wprowadzenie kolizji z podziemnym uzbrojeniem.
Robi si¢ to w prosty sposob, klikajgc myszka w miejscach wystepowania
kolizji 1 wprowadzajgc ich podstawowe dane. Programy, wykonujac
obliczenia hydrauliczne, sprawdzaja, czy rurociag na wyliczonej
glebokosci posadowienia nie koliduje z uzbrojeniem podziemnym,
i dobieraja S$rednice z wczytanego typoszeregu rur. Do dyspozycji
projektanta sg wszystkie typoszeregi rur znajdujace si¢ w ofercie
GAMRAT SA. W programach istnieje rowniez mozliwo$¢ wprowadzania
studzienek kanalizacyjnych, ksztattek i armatury. Wszystkie elementy sieci
zostang ujete w automatycznie wygenerowanym zestawieniu materialow.
Bardzo pomocne w wypadku przygotowywania przedmiaru robo6t jest tez
wyliczanie przez programy kubatury wykopow.

Wyniki obliczeh hydraulicznych umieszczane s3 w tabeli.
Projektant moze sprawdzi¢ poszczegodlne odcinki i wprowadzi¢ ewentualne
korekty. Kazdy wprowadzony odcinek sieci jest w pelni edytowalny
1 mozna wprowadza¢ w nim zmiany na dowolnym etapie tworzenia
projektu. Rysunki profili podtuznych sa wykonywane automatycznie —
wystarczy wskaza¢ dowolny cigg odcinkow sieci. Na rysunkach tych
mozna dowolnie ustala¢ skal¢ pionowa i1 pozioma oraz poziom
poréwnawczy. Do dyspozycji uzytkownika jest rowniez edytor graficzny,
przy pomocy ktoérego mozna rysowacé 1 wprowadza¢ napisy zard6wno na
profilach, jak i na mapie sieci. Ponadto edytor mozna wykorzysta¢ do
stworzenia tabelki opisowej, ktéra musi mie¢ kazdy rysunek. Jezeli
uzytkownik chcialby wykorzysta¢ tabelki opisowe stworzone

w ,,CADzie”, programy umozliwiaja ich import [10]
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Rys. 13 i 14 przedstawiaja okna programu Wodociggowiec
i Profiler-CAD.

(51 ] -ﬁ-J Wi = 10 Pooer MLOn " MM K (0lon YT
Rysunek 13. Wodociagowiec -CAD Gamrat 4.0

Zrédto: http://www.gamrat.pl/pl/strefa-fachowca/systemy-rurowe/programy komputerowe
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Profiler-CAD jest programem uzupelniajacym i rozszerzajacym
funkcjonalno$¢ programow podstawowych. Mozna go wykorzystaé
zarowno do kreslenia profili fragmentow sieci, jak rowniez do edycji profili
wygenerowanych przez programy podstawowe. Jego bardzo przydatng
funkcja jest ,,sklejanie”, czyli taczenie na jednym rysunku, kilku profili
podtuznych. W ,,Profilerze” mozna tworzy¢ i edytowacé profile sieci
grawitacyjnych 1 ci$nieniowych. Jezeli w projektowanej sieci
kanalizacyjnej znajduja si¢ odcinki ci$nieniowe (przepompownie
sciekow), to do wykreslenia ich profili mozna uzy¢ ,,Profilera”. Pozostate,

grawitacyjne odcinki sieci, oblicza si¢ i kresli przy pomocy ,,Kanalizatora”.
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Cisnieniowe 1 grawitacyjne profile mozna potaczy¢ na jednym rysunku
w programie ,,Profiler”.

Wszystkie stworzone w programach pakietu rysunki, oprocz opcji
wydruku, mogg by¢ rowniez eksportowane do plikow typu: jpg, bmp, wmf,
dxf. Pliki dxf stuzg do wymiany danych pomig¢dzy programami typu CAD,
jest wigc mozliwo$¢ otwarcia i dalszej edycji rysunkéw w dowolnym
programie  CADowskim  (AutoCAD, MegaCAD, Microstation,
IntelliCAD). Na plikach dxf oparto rowniez wczytywanie do programow
map cyfrowych. Umozliwia to import map stworzonych w dowolnym
programie CAD [11].

4. Podsumowanie

Zadaniem modeli hydraulicznych jest pomoc w uzyskaniu szybkiej
odpowiedzi na pytania dotyczace warunkow panujacych w  sieci
wodociggowej, ktorych nie mozna uzyska¢ w inny sposob lub ktérych
uzyskanie w oparciu o badania na rzeczywistej sieci wodociggowej bytoby
skomplikowane 1 czasochtonne. Modele hydrauliczne znajduja
zastosowanie szczegolnie w przypadku sieci pierscieniowych, dla ktorych
obliczenie przeptywow chwilowych metodami tradycyjnymi jest
skomplikowane. Przewaga modeli komputerowych polega rowniez
na mozliwosci dynamicznej obserwacji zmienno$ci parametrOw
hydraulicznych w zalozonym czasie symulacji czasowey.

W oparciu o model hydrauliczny mozna migdzy innymi: sprawdzac
mozliwo$ci 1 warunki podigczenia nowych odbiorcow i rozbudowy sieci,
optymalizowa¢ dobor $rednic dla nowych i przebudowywanych sieci,
prognozowac prace sieci wodociggowej W warunkach awaryjnych, bada¢

warianty ~ sterowania  ci$nieniem, wyznacza¢ strefy  zasilania
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z poszczegélnych zrodet wody, analizowaé prace sieci w warunkach
poboru wody na cele przeciwpozarowe, wyszukiwaé miejsca, w ktorych
wystepuja zjawiska nietypowe, na przyktad.: zwigkszone wycieki wody,
przymknigte zasuwy, przewezenia przekrojow, ,,ucieczka” wody do innej
strefy itp.

W ramach prac zwigzanych z przygotowaniem modelu dla
konkretnego uktadu mozna wyodrebni¢ siedem podstawowych faz
realizacji [10]:

1. Wstepne rozpoznanie, polegajace na okre$leniu przeznaczenia
modelu, czyli jego praktycznego zastosowania. Wigze si¢ to
ze sformulowaniem rozwigzywanych szerszych zagadnien lub
szczegotowych zadan zwigzanych z zarzadzaniem (na przyklad.
analiza zmian jako$ci wody w sieci, ocena zdolnosci dostawczych,
planowanie  modernizacji lub rozbudowy ukltadu). Rodzaj
rozwigzywanych zadan szczegoétowych begdzie miat wptyw na wybodr
modutoéw, ktére powinna posiadaé licencja danego oprogramowania.
Cel modelowania bedzie mial wptyw na zakres i kryteria kalibracji.
Gromadzenie 1 weryfikacja danych wejsciowych.

Wybor programu komputerowego.

Wprowadzenie danych.

Wykonanie obliczen, symulacje.

Weryfikacja wynikow obliczen, a w szczego6lnosci kalibracja modelu.

N o g DD

Opracowanie dokumentacji modelu i wynikdéw obliczen.

Modele hydrauliczne sieci wodociggowych pozwalajg okresli¢
wielko$ci przeptywdéw w przewodach, wartosci ci$nien w weztach oraz
czasowa zmienno$¢ stanow obiektow sieciowych przy zadanych

warunkach eksploatacyjnych. Ponadto mozliwe jest prowadzenie analiz
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energochfonno$ci systemu, badanie stanéw pozarowych, uderzen
hydraulicznych i jako$ci wody.

Jako$¢ modelu sieci wodociggowej zalezy od poprawnosci
wprowadzonych danych. Nalezy mie¢ swiadomos$¢, ze tylko prawidtowo
skalibrowany model bedzie uzytecznym narzgdziem wspomagajacym
zarzadzanie siecia wodociggowa zaré6wno w okresach typowej
eksploataciji, jak i w stanach kryzysowych, takich jak na przyktad awarie i

pobory wody na cele pozarowe.

Literatura:

1. Trebicka A., Zastosowanie technik informatycznych w pracach
dotyczgcych modelowania i symulacji sieci wodociggowych, Logistyka
3/2011, str. 2845-2848 .

2. Rossman L.A., Instrukcja obstugi programu Epanet 2, U.S. Epa,
Cincinnati 2000.

3. http://www.water-simulation.com/wsp/infoworks-ws-water-supply
[dostep : 2016-01-20]

4. http://www.water-simulation.com/wsp/stanet-network-
analysis[dostep: 2016-01-20]

5. https://www.mikepoweredbydhi.com [dostep: 2016-01-21]

6. Burszta-Adamiak E., Synowiecka J., Przerwa A.,: Zastosowanie
programu WaterCAD do modelowania i symulacji sieci wodociggowej,
Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2013, t. 16, nr 4, s. 537-549 [dostep:
2016-01-28]

7. http://www.uktn.com/woda.html[dostep:2016-01-28]

8. http://mbad.pl/stc/ [dostep: 2016-02-03]

9. http://www.uktn.com/woda.html [dostep: 2016-02-03]

151



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

10. http://www.gamrat.pl/pl/strefa-fachowca/systemy-rurowe/programy-
komputerowe [dostep : 2016-02-06]

11. http://www.iwb.com.pl/aktualnosci/komputerowe-wspomaganie-
projektowania-sieci-wodociagowych-i-kanalizacyjnych/[dostep: 2016-
02-14]

152



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

mgr inz. Monika Kolendo?
Politechnika Biatostocka, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Katedra Geoinformacji i Gospodarki Przestrzennej
ul. Wiejska 45E, 15-351 Biatystok
Ymonika.kolendo@wp.pl

Dynamika i kierunki rozwoju infrastruktury
wodno-kanalizacyjnej w wojewodztwie podlaskim

Dynamics and trends of water supply-sewerage infrastructure

development in Podlaskie province
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Streszczenie: Infrastruktura wodno-kanalizacyjna jest istotnym czynnikiem rozwoju
gospodarczego na poziomie regionalnym. Rozwo6j systemdéw kanalizacyjnych
i wodociggowych ma ponadto znaczacy wptyw na poprawe stanu srodowiska naturalnego
oraz podniesienie standardu warunkéw bytowych ludnosci. Ze wzgledu na duza
kapitatochtonno$¢ oraz niewielkg §wiadomo$¢ ekologiczna, infrastruktura wodno-
kanalizacyjna w Polsce byta przez wiele lat niedoinwestowana, w rezultacie czego, stan
i wyposazenie w urzadzenia wodociggowe 1 kanalizacyjne wielu jednostek
administracyjnych, szczegélnie na obszarach wiejskich, jest niewystarczajace.

Celem pracy byta analiza dynamiki i kierunkéw rozwoju infrastruktury wodno-
kanalizacyjnej gmin wojewddztwa podlaskiego w latach 2003-2014. W badaniach
wykorzystano dane pochodzace z Banku Danych Lokalnych udostgpnianych przez
Glowny Urzad Statystyczny. W pracy scharakteryzowano migedzy innymi takie wskazniki
jak gestos¢ sieci wodociagowej i kanalizacyjnej, a takze udzial ludnosci korzystajacej
z instalacji. Wykorzystujac tancuchowe oraz jednopodstawowe wskazniki dynamiki
obliczono $rednie tempo zmian badanych elementow.

Analiza pozyskanych danych pozwolita na stwierdzenie rozwoju zaréwno sieci
wodociggowej jak 1 kanalizacyjnej w przeciggu badanego okresu. Rozbudowa

charakteryzowanych elementow infrastruktury spowodowata wzrost liczby ludnosci
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korzystajacej z wody wodociggowej i odprowadzajacych nieczysto$ci do kanalizacji.
Ponadto zwrocono na uwage, iz pomimo znacznego wzrostu dtugosci sieci wodociagowe;j,
nadal utrzymuje si¢ dysproporcja pomiedzy wyposazeniem w sie¢ wodociaggowa

a skanalizowaniem badanych jednostek.
1. Wstep

Zarowno rozw0j miejskich, jak i wiejskich systemow zaopatrzenia
w wode ma istotny wplyw na zmiany ilo§ci zuzywanej wody w jednostkach
osadniczych [1]. Warto zaznaczy¢, iz infrastruktura wodno-kanalizacyjna
jest istotnym czynnikiem rozwoju spoteczno-gospodarczego na poziomie
regionalnym. Decyduje ona bowiem o atrakcyjnos$ci regionu, warunkach
zycia i pracy, a w przypadku rolnictwa determinuje efektywnos$¢ produke;ji
rolniczej. Infrastruktura wodno-kanalizacyjna w znaczny sposob
warunkuje przestrzenne rozmieszczenie dziatalnosci produkcyjne;.
Ponadto, jest waznym sktadnikiem ksztattujgcym strukture sieci osadniczej
oraz stanowi element integracji ekonomicznej i spotecznej na poziomie
regionalnym. Nie bez znaczenia jest rowniez jej pozytywny wplyw na
poprawe stanu srodowiska naturalnego [2, 3, 4, 5].

Ze wzgledu na duzg kapitatochtonnos¢, skokowy sposob
generowania kosztow oraz niewielkg $wiadomos¢ ekologiczng, inwestycje
z zakresu infrastruktury wodno-kanalizacyjnej w Polsce byty niewielkie
[6]. Najczesciej dotyczyty one jedynie rozbudowy systemow dostarczania
wody pitnej. W konsekwencji tego stan 1 wyposazenie w urzadzenia
wodociggowe 1 kanalizacyjne wielu jednostek administracyjnych,
szczegblnie na obszarach wiejskich, jest niewystarczajace [7]. Ponadto,
mozna dostrzec znaczne dysproporcje pomiedzy wyposazeniem w sieé
wodociggows 1 kanalizacyjna.

Poruszane w niniejszej pracy zagadnienia charakteryzujg si¢
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znaczng dynamikg w przestrzeni i czasie, stad konieczne jest przyjecie
odpowiednich narzedzi i1 metod badawczych. Obecnie istotnym
potencjalem w tym obszarze jest integracja danych statystycznych
zgromadzonych w Banku Danych Lokalnych GUS 2z informacja
geograficzng przetwarzang w Srodowisku oprogramowania GIS. Jednym
z klasycznych zastosowan GIS&T (ang. Geografic Information Science
and Technology) sa analizy przestrzenne (ang. spatial analysis),
prowadzace do okreslenia przestrzennych wiasnosci obiektéw 1 relacji
zachodzacych migdzy nimi [8, 9].

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie dynamiki i kierunkoéw
rozwoju infrastruktury wodno-kanalizacyjnej w poszczegdlnych gminach
na terenie wojewddztwa podlaskiego w latach 2003 — 2014. Poréwnano
zmiany  zachodzace ~w  rozwoju  systemOéw  kanalizacyjnych

i wodociggowych na obszarach miejskich i wiejskich.

2. Materialy i metody

Podstawowe dane niezbedne do niniejszych analiz pozyskano
z Banku Danych Lokalnych GUS [10]. Poczatkowo dane wykorzystano do
charakterystyki stanu infrastruktury wodno-kanalizacyjnej wojewodztwa
podlaskiego. W analizie uwzgledniono rowniez dane dotyczace pokrycia
terenu pozyskane z Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska
w Warszawie w postaci krajowej bazy danych pokrycia terenu CLC2006
w ukladzie wspotrzednych P EUREF89/1992 i w formacie wektorowym
(.shp), o minimalnej powierzchni kartowania 25 ha [11]. Bazg CLC2006
wykorzystano do analizy struktury pokrycia terenu wojewodztwa
podlaskiego w celu okreslenia dominujacych form uzytkowania ziemi

warunkujacych rozwoj infrastruktury wodno-kanalizacyjnej badanego
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obszaru.
W niniejszej pracy przeanalizowano dynamike i kierunki zmian
w zakresie wybranych parametréw charakteryzujacych stan wyposazenia
poszczegdlnych gmin w badane elementy infrastruktury wodno-
kanalizacyjnej. Obliczono réwniez nasycenie czynng siecig wodociaggowa
oraz kanalizacyjng poszczegdlnych gmin. Wykorzystano przy tym
parametr opisujacy dtugosci czynnej sieci przypadajaca na 100 km?
powierzchni danej gminy. Uwzglednione w analizie parametry
infrastruktury wodno-kanalizacyjnej stanowia:
e Zuzycie wody w gospodarstwach domowych ogotem na
1 mieszkanca [m®/0s],
e Dlugos¢ czynnej sieci wodociagowej [km],
e Gestoéé czynnej sieci wodociggowej [km/km?],
e Przylacza prowadzace do budynkéw mieszkalnych i zbiorowego
zamieszkania [szt.],
e Ludno$¢ korzystajaca z wodociggu w % ogdélu ludnosci [%
ludnosci],
e Dlugo$¢ czynnej sieci kanalizacyjnej [km],
e Gestos¢ czynnej sieci kanalizacyjnej [km/km?],
e Ludno$¢ korzystajagca z kanalizacji w % ogoétu ludnosci [%
ludnosci],
e Dhugos¢ sieci kanalizacyjnej w relacji do dlugosci sieci
wodociggowe;.
Jako jednostke odniesienia w analizie przyjeto obszar pojedynczej
gminy. Granice administracyjne wojewodztwa oraz poszczegolnych gmin
pochodzg z Panstwowego Rejestru Granic pozyskanego z Centralnego

Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie [12].
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W dalszym etapie prac wykorzystano potencjat dynamicznie
rozwijajacej si¢ dziedziny, okre$lanej wspodtczesnie mianem Teorii
i Technologii Informacji Geograficznej (GIS&T) [13]. Srodowisko
oprogramowania GIS postuzyto do integracji danych nie przestrzennych,
Ww postaci zestawien tabelarycznych przechowujacych informacje na temat
wymienionych  powyzej  parametrow  charakteryzujacych  stan
infrastruktury wodno-kanalizacyjnej w okresie 2003-2014, z wektorowa
warstwg gmin. Zlaczenia tabel z obiektami przestrzennymi w klasie
obiektéw gminy dokonano na podstawie kodu jednostek terytorialnych.
W rezultacie dotaczenie zestawien tabelarycznych w znaczacy sposob
zwigkszono potencjal informacyjny w zakresie mozliwo$ci analizy
rozwoju sieci wodno-kanalizacyjnej w wojewodztwie podlaskim.

Kolejno technologi¢ GIS wykorzystano do wizualizacji wynikow
w postaci map wykonanych metoda kartogramu (metoda choropletowa).
Do przedstawienia przestrzenno-czasowej zmienno$ci stosowanych
parametroOw zwigzanych z infrastruktura wodno-kanalizacyjng przyjeto
6 skokowych przedziatow klasowych. Przyjeta liczba przedziatow
klasowych jest Scisle zwigzana z mozliwoscig jednoznacznej interpretacji
wynikéw przez odbiorce i1 bazuje na liczbie Millera, odpowiadajacej
»,magicznej 7” z rozrzutem +2, wyznaczajacej maksymalnag ilos$¢ informacji
jaka cztowiek jest w stanie precyzyjnie rozroézni¢ [14].

Ponadto, do charakterystyki poszczegdlnych parametrow
obrazujagcych stan wyposazenia gmin w infrastruktur¢ wodno-
kanalizacyjng obliczono podstawowe charakterystyki statystyczne oraz
tancuchowy wskaznik dynamiki, ktérego podstawg jest zasada odnoszenia

poziomu badanego zjawiska z okresu badanego do poziomu zjawiska

157



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

z okresu poprzedzajacego [5]. Sredni tancuchowy wskaznik dynamiki

obliczono wedtug nastgpujacego wzoru:

-1
="t Yz ¥y, e (1)
Yo Y1 Y2 Yn-1

gdzie:
| — $redni fancuchowy wskaznik dynamiki

Yo, Y1, - Yn — Kolejne obserwacje szeregu czasowego

Waznym parametrem charakteryzujacym ksztaltowanie si¢ danego
zjawiska w czasie jest jego Sredniookresowe tempo zmian. Wyznaczane
jest ono w postaci roznicy migdzy wartoscig indeksu lancuchowego

| a jednoscia, zgodnie z ponizszym wzorem [5]:

T=U-1)-100 [%] (2
gdzie:
T — $redniookresowe tempo zmian

| - $redni fancuchowy wskaznik dynamiki

3. Obszar badan

Niniejsze analizy obejmuja gminy na obszarze wojewodztwa
podlaskiego zlokalizowanego w poinocno-wschodniej czesci Polski.
Zgodnie z Panstwowym Rejestrem Granic, faczna liczba gmin na tym
terenie wynosi 118, w tym 13 gmin miejskich, 27 gmin miejsko-wiejskich
oraz 78 gmin wiejskich. Analizujac pokrycie terenu zgodnie z Corine Land
Cover 2006, blisko potowa obszaru wojewodztwa to tereny rolne (47,72%).
Druga forma pod wzgledem procentowego pokrycia analizowanego

obszaru s3 lasy (32,10%). Mniejszy udziat stanowig uzytki zielone
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(17,51%). Obszary zurbanizowane stanowig 1,74% powierzchni
wojewodztwa podlaskiego. Przeklada si¢ to najmniejszg w skali kraju
gestos¢ zaludnienia wojewddztwa na poziomie 59 oséb/km? (stan z XII
2014 roku). Niewielkie zaludnienie charakteryzowanego wojewddztwa
znajduje odzwierciedlenie w stosunkowo niskim nasyceniu infrastruktura

wodno-kanalizacyjng [10].

Legenda

Pokrycie terenu:
B ob. zurbanizowany
|| ob. rolny
|| uz. zielony
B ob. lesny
I pow. wod
[ ] granica wojewodztwa

0 20 40 60 80km
N

Rysunek 1. Formy pokrycia terenu na obszarze wojewédztwa podlaskiego wedlug
CLC2006

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z GIOS w Warszawie
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Odnoszac si¢ do czasowej zmienno$ci wybranych parametrow
charakteryzujacych stan infrastruktury wodno-kanalizacyjnej
W wojewodztwie podlaskim mozna wskaza¢ na ich ogolng poprawe (Tab.
1). Przede wszystkim pozytywnym zmianom ulegly czynniki dotyczace
dhugosci czynnej sieci wodociggowej i kanalizacyjnej. W badanym okresie
(2003-2014) odnotowano ponad 30% wzrost dtugosci sieci wodociggowe;j,
a w odniesieniu do infrastruktury kanalizacyjnej wzrost byl znacznie
wiekszy i stanowi ponad 85%.

W zwigzku z tym, poprawie ulegta jednoczesnie dostgpnos$¢ do
sieci wodno-kanalizacyjnej. W miastach zmiany te charakteryzuja
si¢ mniejszg intensywno$cig, anizeli na obszarach wiejskich.
W analizowanym okresie na obszarach miejskich odnotowano jedynie
1,3% wzrost ludno$ci korzystajacej z sieci wodociggowej oraz 5,3% wzrost
liczby mieszkancéw korzystajacych z kanalizacji. Pomimo niskich
przyrostow badanych parametréw, ogdlna dostgpnos¢ sieci wodociggowe]
1 kanalizacyjnej na terenach miejskich jest bardzo duza i oscyluje okoto
90%.

Na obszarach wiejskich z kolei sytuacja wyjsciowa tj. w roku 2003
byta zdecydowanie gorsza niz w przypadku obszarow miejskich, niemniej
jednak odnotowano tam wigksza dynamike zmian w zakresie ludno$ci
korzystajacej z infrastruktury wodno-kanalizacyjnej. Warto zaznaczy¢,
1z pomimo pozytywnych przemian dotyczacych rozwoju obszaréw
wiejskich, w dalszym ciggu widoczna jest zauwazalna dysproporcja

w porownaniu z osrodkami miejskimi.
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Tabela 1. Zmiany infrastruktury wodno-kanalizacyjnej w wojewodztwie podlaskim
w latach 2003-2014
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2003 |10105,1| 49051 70,2 95,4 1798,4 12,3 86,5 02| 29,2
2004 |10620,2| 53127 71,0 95,71 1878,4 13,4 87,1 02| 28,8
2005 |11006,4| 56415 71,5 96,1| 2 030,3 14,6 87,7 02| 28,4
2006 |11375,7| 59479 72,6 96,1| 2 160,6 15,3 87,9 02| 28,2
2007 |11572,6| 62518 73,1 96,1| 2243,0 16,0 88,1 02| 28,0
2008 | 11789,7| 69542 73,5 96,2 | 2 303,1 16,5 88,7 02| 27,6
2009 |11937,5| 71225 73,9 96,1| 24104 16,2 89,1 02| 274
2010 |12321,5| 74479 75,2 95,9 | 2 556,9 16,5 89,1 02| 27,6
2011 | 12585,7| 78 453 75,7 96,0 | 2 857,7 17,6 89,5 02| 26,9
2012 |12810,2| 81350 75,9 96,1| 3047,3 18,3 90,0 02| 26,5
2013 | 13078,0| 84532 76,2 96,1| 3166,4 19,0 90,4 02| 26,1
2014 | 13260,0| 87220 80,5 96,6 | 3332,2 20,5 91,1 03| 271

Zrodlo: Baza Danych Lokalnych GUS

4. Wyniki i dyskusja

Na podstawie integracji zestawien tabelarycznych z Banku Danych

Lokalnych GUS dotyczacych wybranych parametrow opisujacych stan

infrastruktury ~ wodno-kanalizacyjnej

Z

informacja

geograficzng

z Panstwowego Rejestru Granic, mozliwe byto wykonanie szeregu

opracowan mapowych. Pierwsze

przestrzennych zmian zuzycia wody na 1 mieszkanca (Rys. 2).
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Rysunek 2. Zuzycie wody w gospodarstwach domowych ogélem na 1 mieszkanca
[m?] w gminach wojewo6dztwa podlaskiego
Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS i Pafistwowego Rejestru
Granic

Analizujac dane dotyczace zuzycia wody na 1 mieszkanca [m?]
w okresie 2003-2014, mozna zauwazy¢ ogblny wzrost wartosci tego
parametru w gminach wojewddztwa podlaskiego. W blisko 79% badanych
gmin odnotowano wzrost zapotrzebowania na wode, ktory ksztaltuje si¢ na
srednim poziomie 58,40%. W analizowanym 12-leciu najwigkszy wzrost
omawianego czynnika zidentyfikowano w gminach Przytuty, Grabowo
i Szypliszki, gdzie wzrost zuzycia wody byt ponad 2-krotny w odniesieniu
do roku 2003. Warto zaznaczy¢, iz wzrost charakteryzowanego czynnika

w przewazajacej mierze dotyczyl obszarow wiejskich.
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W pozostatych gminach wojewddztwa podlaskiego zanotowano
spadek zuzycia wody w przeliczeniu na 1 mieszkanca (okoto 21%
wszystkich obserwacji). Tendencja spadkowa w ciggu badanego okresu
byta mniej wyrazna i zaznaczata si¢ w wiekszo$ci na terenach miejskich
wojewodztwa podlaskiego. Wsrdd takich osrodkéw miejskich mozna
wskaza¢ Biatystok, Suwatki, Augustoéw, czy Bransk.

Przechodzac do kolejnego parametru, ktorym jest gestos¢ sieci
wodociggowej, widoczna jest znaczaca dominacja gldéwnych osrodkow
miejskich takich jak Bialystok oraz tomza, w ktérych warto$ci
omawianego parametru przekraczaja 300 km/100 km? (Rys. 3). W ciagu
badanego okresu jedynie w trzech gminach o charakterze wiejskim
(Poswietne, Czyze i Kleszczele) zanotowano spadek gestosci sieci
wodociggowej, niemniej jednak spadki te nie sg znaczace i nie przekraczaja
2%. Pomimo tych nielicznych przypadkéw, na obszarach wiejskich w
badanym 12-leciu nastgpil zauwazalny wzrost gestosci sieci
wodociggowej. Swiadczy o tym fakt, iz w blisko 25% gmin na terenie
wojewodztwa podlaskiego odnotowano wzrost wartosci
charakteryzowanego parametru przekraczajacy 50%, z czego wszystkie
obserwacje dotyczg terenow wiejskich.

W odniesieniu do obszaréw miejskich nie zanotowano tak
znaczacego wzrostu gestosci sieci wodociggowej w badanym okresie, jak
to mialo miejsce na obszarach wiejskich. Niemniej jedna mozna
tu przytoczy¢ przyktady takich miast jak Biatystok, Zambrow, Lomza, czy
Sejny, w ktorych wzrost wartosci omawianego wskaznika byt zauwazalny
I przekroczyt prog 11%.

Kolejnym z parametrow charakteryzujacych rozwoj badanego

rodzaju infrastruktury technicznej jest liczba przytaczy prowadzace do
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budynkow mieszkalnych 1 zbiorowego zamieszkania w poszczegolnych
gminach wojewodztwa podlaskiego. Nalezy podkresli¢,
ze w zdecydowanej wigkszosci analizowanych gmin nastapil znaczny
wzrost liczby przylaczy. Blisko polowa analizowanych jednostek
terytorialnych charakteryzuje si¢ wzrostem tego parametru powyzej
warto$ci 70%. W 1/3  gmin przyrost ten jest ponad 2-Krotny,
a w 6 jednostkach (m. in. Pigtnica, Drohiczyn, Orla) odnotowano ponad
100-krotny wzrost charakteryzowanego parametru. Sa to gminy, w ktorych
w roku 2003 odnotowano jedynie od 5 do 27 przylaczy, natomiast w 2014
roku warto$¢ ta waha si¢ od 80 do 672 przylaczy. Ujemne zmiany
(nieprzekraczajagce  jednak  15%), charakteryzowanego parametru

odnotowano jedynie w przypadku Kilku gmin.

wodociagowej

[km/100 km2]
[]<2s
: [ 25-50
' ] s50-100
A 0 20 40 60 80km B 100-150
N — l 150-300
B =300

Rysunek 3. Gesto$¢ czynnej sieci wodociagowej [km/100 km?] w poszczegélnych

gminach wojewddztwa podlaskiego
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS i Panstwowego Rejestru

Granic
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Istotnym elementem byto roéwniez uwzglednienie czynnika
demograficznego w prowadzonych analizach, celem ukazania ogdlnego
nasycenia infrastrukturg wodno-kanalizacyjng na badanym terenie.
Na rysunku 4 zaprezentowano procentowy udziat ludnosci poszczegdlnych
gmin wojewoddztwa podlaskiego korzystajacej z czynnej sieci
wodociggowej. Pobiezna analiza rozktadéw przestrzennych z lat 2003
12014 pozwala stwierdzi¢ zauwazalng poprawe w kwestii dostepu ludnosci
do sieci wodociagowe] w wojewodztwie podlaskim. Praktycznie
we wszystkich analizowanych gminach wojewodztwa nastgpit wzrost
liczby ludnosci korzystajacej z wodociagu (blisko 96%). W przypadku
19,46% jednostek terytorialnych wzrost omawianego czynnika przekroczyt
warto$¢ 20% 1 dotyczyt gtownie gmin o charakterze wiejskim. Jedynie
w 6 sposrdd poddanych analizie gmin zanotowano spadek wartosci tego
parametru w okresie 2003-2014. Wsrdd nich znajduje si¢ miasto Biatystok,
gdzie nastgpil niewielki spadek ludnosci korzystajacej z wodociagu
na poziomie - 0,61%.

Analizujac obecng sytuacje w zakresie dostepu ludnosci do
infrastruktury wodociggowe] mozna stwierdzi¢, iz jest ona korzystna,
poniewaz w blisko 80% wszystkich przypadkéw wartosci omawianego
wskaznika przekraczaja prog 75%. Na terenie pozostatych gmin sytuacja
jest nieco gorsza, przy czym liczba ludno$ci korzystajaca z sieci
wodociggowej przekracza z reguty 50%. Warto w tym miejscu wskazac,
ze wigksze warto$ci analizowanego parametru  odnotowano
w potudniowej, a w szczegdlnosci poludniowo-zachodniej czesci

wojewodztwa.
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Rysunek 4. Procentowy udzial ludnosci korzystajacej z wodociagu w poszczegdlnych

gminach wojewédztwa podlaskiego
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS i Panstwowego Rejestru

Granic

Kolejne parametry prezentowane w pracy dotycza rozwoju
infrastruktury kanalizacyjnej w gminach wojewddztwa podlaskiego w
okresie 2003-2014. Na rysunku 5 zaprezentowano rozktady przestrzenne
gestosci czynnej sieci kanalizacyjnej w latach 2003 i 2014. Generalnie
mozna wskaza¢, iz gesto$¢ czynnej sieci kanalizacyjnej jest znacznie
mniejsza, anizeli sieci wodociggowej. Na rysunku 5 wida¢ rowniez
stosunkowo  niewielkg intensywnos$¢  przyrostu  dlugosci  sieci
kanalizacyjnej] w przeciaggu badanego okresu. Widoczna jest ponadto,
znaczaca przewaga wickszych osrodkéw miejskich w poziomie nasycenia

rozwoju infrastrukturg kanalizacyjng.

166



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

W okresie 2003-2014 w blisko 25% analizowanych przypadkach
zanotowano spadek lub brak zmian w zakresie omawianego parametru.
Na terenie pozostalych gmin wojewodztwa podlaskiego nastapito
zwickszenie dlugosci czynnej sieci kanalizacyjnej. Przy czym warto
zaznaczyC, iz ponad w ponad 30% analizowanych gmin wzrost gesto$ci

sieci kanalizacyjnej byt znaczacy i przekroczyl wartos¢ 100% w ciagu
okresu 2003-2014.

| Gestosé czynnej sieci
kanalizacyjnej
[km/100 km2]
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Rysunek 5. Gesto§é czynnej sieci kanalizacyjnej [km/100 km?] w poszczegolnych

gminach wojewédztwa podlaskiego

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS i Pafhstwowego Rejestru

Granic

Mniejsze zageszczenie sieci kanalizacyjnej znajduje rowniez
odzwierciedlenie w procencie ogdlnej liczby ludnosci majacej dostep do

czynnej infrastruktury kanalizacyjnej w pordéwnaniu do sieci
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wodociggowej.  Wsréd  analizowanych — jednostek  terytorialnych
wojewodztwa podlaskiego blisko 23% stanowig obszary dotychczas
nieskanalizowane (gléwnie obszary wiejskie) (Rys. 6). Na terenie
wojewodztwa wystepuja 24 jednostki terytorialne, gdzie w rozpatrywanym
okresie odnotowano ponad 2-krotne zwigkszenie dostepu ludnos$ci do sieci
kanalizacyjnej. Najwicksza dostepnoscia do infrastruktury kanalizacyjne;j
(powyzej 90%) charakteryzuje si¢ 10 gmin, wsrod ktorych mozna wskazad
Bialystok (96%), Wysokie Mazowiecki (96,10%) oraz Michalowo
(99,70%) (Rys. 6).

| Ludnos¢ korzystajaca
7 Kkanalizacji
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Rysunek 6. Procentowy udzial ludnosci korzystajacej z kanalizacji w poszczegélnych

gminach wojewddztwa podlaskiego

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS i Panstwowego Rejestru

Granic
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Kolejng z przeprowadzonych analiz bylo obliczenie $redniego
rocznego tempa przyrostu dlugosci czynnej sieci wodociggowej oraz
kanalizacyjnej. Na podstawie obliczonych tancuchowych wskaznikow
dynamiki (Rys. 7) mozna wskaza¢, iz w przypadku sieci wodociggowej
najwigksza dynamikg rozwoju charakteryzuje si¢ gmina Turo$l (29,22%)
oraz Lipsk (19,78%). Warto zaznaczy¢, iz potowa analizowanych
jednostek terytorialnych odznacza si¢ roczna dynamikg zmian na poziomie
+1,70%. Z kolei najmniejsza dynamika w zakresie tego charakteryzuja si¢
3 gminy: Kleszczele, Czyze i Poswietne. Srednie roczne tempo zmian
z uwzglednieniem wszystkich obserwacji wynosi 3,14%.

W przypadku rozwoju sieci kanalizacyjnej $rednia roczna
dynamika jednostek osiagga poziom 6,57%. Najwigkszymi warto$ciami
charakteryzowanego wskaznika (powyzej 30%) odznaczaja si¢ takie gminy
jak: Nowinka, Drohiczyn oraz Czyze (Rys. 7). Nalezy podkreslic,
iz w potowie analizowanych gmin dynamika przekracza 4,18%, co
oznacza, ze $rednio rocznie notowano wzrost wyposazenia w urzadzenia
sieci kanalizacyjnej o ponad 4%. Zauwaza si¢ zatem poprawe, aczkolwiek
w dalszym ciggu stopien skanalizowania, szczegdlnie obszaréw wiejskich,

jest niewystarczajacy.
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Rysunek 7. Dynamika zmian rozwoju infrastruktury wodno-kanalizacyjnej

w okresie 2003-2014 w poszczegélnych gminach wojewdodztwa podlaskiego
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS i Pahstwowego Rejestru

Granic

Rozwoj systemdw zaopatrzenia w wode, jak rowniez wzrost
poziomu zycia mieszkancdéw, wpltywajg na zmiany ilosci zuzywanej wody.
W przypadku terenéow wiejskich zdecydowany wzrost dlugo$ci sieci
wodociggowej oraz liczby przylaczy do budynkéw, a tym samym poprawa
dostgpnosci infrastruktury wodociggowe] stanowi przyczyn¢ wzrostu
zapotrzebowania na wode, co potwierdzajg badania innych autoréw [1, 5].

Sytuacja odmiennie ksztaltuje si¢ w przypadku obszaréw
zurbanizowanych, gdzie poziom wyposazenia w urzadzenia infrastruktury
jest duzy, zatem na przestrzeni analizowanego okresu 2003-2014 nie

odnotowano znacznego wzrostu, zarowno w przypadku dlugosci sieci
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wodociggowej, jak i kanalizacyjnej. Na obszarach tych widoczna jest
zatem tendencja malejaca zuzycia wody utrzymujaca si¢ na obszarach
komunalnych od lat 90, co jest przedmiotem badah podejmowanych przez
wielu autorow [15, 16, 17, 18, 19].

Istotnym zagadnieniem w $wietle prezentowanych wynikow jest
utrzymujaca si¢ dysproporcja pomigdzy wyposazeniem w infrastrukture
wodociggowa w pordéwnaniu z infrastrukturg kanalizacyjna. Mniejsze
réznice notuje si¢ na obszarach miejskich, podczas gdy na obszarach

wiejskich rozbieznosci te sg zdecydowanie bardziej widoczne.

5. Whnioski

1. Stan wyposazenia sie¢ i urzadzenia wodno-kanalizacyjne zaréwno
obszarow wiejskich jak 1 miejskich w wojewodztwie podlaskim
w latach 2003-2014 ulegt wyraznej poprawie.

2. W przypadku wigkszosci gmin odnotowano wzrost $redniego
zapotrzebowania na wod¢ na 1 mieszkanca. Tendencja malejgca
utrzymuje si¢ jedynie w duzych osrodkach miejskich.

3. Na podstawie obliczonych tancuchowych wskaznikow dynamiki
mozna wskaza¢, iz w przypadku sieci wodociggowej potowa
analizowanych jednostek terytorialnych odznacza si¢ roczna dynamika
zmian na poziomie +1,70%. Srednie roczne tempo zmian
z uwzglednieniem wszystkich obserwacji  wynosi  +3,14%.
W przypadku sieci kanalizacyjnej wartosci te wynosza odpowiednio
+4,18% i +6,57%.

4. Pomimo znacznego wzrostu wyposazenia gmin zaro0wno w siec
wodociggowa, jak 1 kanalizacyjng utrzymuje si¢ dysproporcja

pomigdzy  wyposazeniem gmin  wojewodztwa  podlaskiego
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w infrastrukture wodociggowa w poréwnaniu z infrastrukturg
kanalizacyjna.

5. Przeprowadzone w pracy podejscie metodyczne stanowi skuteczne
narzedzie oceny dynamiki 1 kierunkoOw zmian w rozwoju instalacji

sieciowych na poziomie regionalnym.
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Wskazniki eksploatacyjne, inwestycyjne i remontowe jako
element benchmarkingu w spolce
wodociagowo - kanalizacyjnej

Indicators of operation, investment and refurbishment

as part of benchmarking in the water supply and sewage company

Stowa Kklucze: benchmarking, wskazniki, sie¢ wodociggowa, kanalizacja

Keywords: benchmarking, indicators, water supply network, sewerage

Streszczenie: Wskazniki eksploatacyjne, inwestycyjne oraz remontowe sa istotnym
narzgdziem w okreSleniu stanu technicznego oraz rozwoju sieci wodociggowej
i kanalizacyjnej. Jednoczeénie stanowig wazny element benchmarkingu, ktéry umozliwia
poréwnanie z innymi, podobnymi firmami. Pozwalajg wskaza¢ obszary gdzie jest ona
lepsza, ale rowniez te, gdzie mozliwa i konieczna jest poprawa. Moze by¢ punktem
odniesienia wskazujacym najlepsze rozwigzania stuzace optymalizacji w eksploatacji
sieci. Uzyskana przy ich pomocy poprawa wynikéw przekltada si¢ na lepsze
funkcjonowanie i wizerunek firmy. W niniejszym referacie przedstawiono zmiany na
przestrzeni kilku lat oraz wyniki badan benchmarkingowych poszczegdlnych wskaznikow
na przyktadzie ,,Wodociggdéw Biatostockich” Sp. z 0.0. Oprdcz zobrazowania postepu
i rozwoju wskaznikéw, przedstawiono wykresy z badan benchmarkingowych pokazujace
pozycje firmy na tle innych przedsigbiorstw z branzy oraz scharakteryzowano
zastosowanie i sposob obliczenia poszczegolnych wskaznikow. Do poréwnania wynikow
z badan benchmarkingowych przyjeto 2010 r. oraz 2014 r. Wydawaloby sig,
ze pigcioletnia przestrzen czasowa jest zbyt krotka w analizowaniu wskaznikow, jednak

daje juz pewien zarys w wyznaczeniu trendow.
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1. Wstep

Wskazniki eksploatacyjne, inwestycyjne 1 remontowe, jako
element benchmarkingu, umozliwiaja poréwnanie firmy wodociggowo —
kanalizacyjnej z innymi, podobnymi podmiotami w branzy. Umozliwiaja
wykrywanie czynnikdéw, ktore sprawiaja, ze analizowane procesy sa
wykonywane efektywnie, a nastepnie wskazujg mozliwosci zastosowania
podobnych we wlasnym przedsigbiorstwie [1]. Poprawa wynikow
dziatalnos$ci uzyskana dzigki wskaznikom przektada si¢ na lepszy ogolny
wizerunek firmy, pomaga wskaza¢ obszary gdzie jest ona lepsza, ale
réwniez te, gdzie mozliwa 1 konieczna jest poprawa. Moze by¢ punktem
odniesienia dla branzy wskazujac na najlepsze rozwigzania shuzace
optymalizacji procesOw.

W Polsce badaniem benchmarkingowym w branzy wodociggowo-
kanalizacyjnej zajmuje si¢ Izba Gospodarcza ,,Wodociagi Polskie”.
Rokrocznie za pomocg wypelianych ankiet zbiera dane z firm
wodociggowo - kanalizacyjnych, obliczajac wskazniki 1 tworzac raporty
benchmarkingowe poczawszy od 2009 r. Projekt z roku na rok wywotuje
coraz wigksze zainteresowanie, w badaniu za 2009 r. udziat wzigto ok. 60
firm [2], a w 2015 roku ponad 150 firm [3]. Podczas badania
benchmarkingowego analizowanych jest ponad 30 wskaznikow:
eksploatacyjnych, inwestycyjnych, $rodowiskowych i finansowych.
Badaniem objete sa jedynie firmy, ktéore wyrazaja na to zgodg.
Przygotowanie takiego raportu nie jest rzecza tatwa nie tylko na ze wzgledu
na rzetelno$¢ przekazywanych danych czy interpretacje definicji
zmiennych, lecz takze na czas realizacji. Zbieranie danych za rok poprzedni
odbywa si¢ w momencie calkowitego podsumowania roku ubieglego,
przewaznie w miesigcu czerwcu. Nastepnie zebrane dane sg przetwarzane
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i obrabiane przez IGWP i pod Kkoniec roku ukazuje si¢ raport
benchmarkingowy. Firma bioraca udzial w badaniu moze wystapi¢ do
IGWP o przygotowanie zestawienia wskaznikow z wykresami dla swojego

przedsigbiorstwa na tle wynikéw og6lnych.

2. Wskazniki eksploatacyjne, inwestycyjne i remontowe

»Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0. od samego poczatku projektu
biorag udzial w badaniach benchmarkingowych firm wodociggowo —
kanalizacyjnych. Uzyskane w ten sposob wyniki przektadaja si¢ na
osiggnigcie wyzszego poziomu dziatalno$ci przedsiebiorstwa poprzez
polepszenie jakosci ustug [4]. Ponizej przedstawiono wybrane wskazniki
stuzace do monitorowanie prac na sieci wodociggowo — kanalizacyjnej. Na
wykresach zaznaczono kolorem granatowym warto$¢ $rednig z uzyskanego
badania, jednak bardziej odpowiednia do poréwnywania jest wprowadzona
kolorem czerwonym mediana, czyli warto$¢, ktora dla uszeregowanych
danych stanowi warto$¢ S$rodkowa. Za pomocg zielonego slupka
sklasyfikowano pozycje¢ ,,Wodociggow Biatostockich” Sp. z 0.0. z podang
warto$cig wskaznika. Zestawiono dane z 2010 r. w poréwnaniu z ostatnimi
zebranymi z 2014 r. Uzyskanie aktualniejszych danych bedzie mozliwe
dopiero pod koniec roku. W czerwcu 2016 roku beda przygotowywane
wskazniki za rok 2015. Do poréwnania nie przyjeto 2009 r. ze wzgledu na
ilosciowo mniejszy udzial firm w pierwszym roku badania. Wydawatoby
si¢, ze pigcioletnia przestrzen czasowa, jest zbyt krotka w analizowaniu

wskaznikow jednak daje juz pewien zarys w wyznaczeniu trendow.
2.1. Stopien wymiany sieci wodociagowej
Pierwszym z prezentowanych, w niniejszym artykule, wskaznikow
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jest stopien wymiany sieci wodociggowej. Ponizej przedstawiono
zestawienie wymienionej sieci wodociggowej w latach 2009 — 2014
w ,,Wodociggach Bialostockich” Sp. z 0.0. W roku 2011 i 2013 wida¢
ogromny skok wymiany sieci wodociggowej. Zwigzany byt on z realizacja
duzej inwestycji wspotfinansowanej s$rodkami z Unii Europejskie;j.
W ramach Funduszu Spojnosci zrealizowany zostat Projekt ,,Rozbudowa
i modernizacja systemu wodociggowo kanalizacyjnego w Biatymstoku
i gminie Wasilkow”. Projekt realizowany byt w ramach 15 kontraktow na
roboty. Dhugos¢ wybudowanej sieci wodociggowej w ramach tego Projektu
wyniosta 22,6 km, wyremontowanej i przebudowanej sieci wodociggowe;j
— 17,2 km, dlugo$¢ wybudowanej sieci kanalizacji sanitarnej 38,5 km,
dlugo$¢ wyremontowanej i przebudowanej sieci kanalizacyjnej wyniosta
21,0 km. Zakonczenie robdt budowlanych nastgpito 30 wrze$nia 2013 r.

w 2014 r. trwato juz tylko rozliczanie Projektu.

20

km

16,9
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Rysunek 1. Wymieniona sie¢ wodociagowa w latach 2009-2014

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Jednak samo zestawienie ilo§ci wymienionej sieci wodociggowe;j
nie obrazuje sytuacji firmy, nie daje odpowiedzi czy jest to ilo$¢
zadowalajaca i adekwatna do innych, podobnych przedsiebiorstw. Mozna
to oszacowac stosujg wskaznik benchmarkingowy. Stopien wymiany sieci
jest jednym z najwazniejszych wskaznikow, zwigzanym z potrzebami
odnowienia sieci wodociggowej oraz spowolnienia procesu starzenia si¢
systemu wodociggowego. Obok intensywnego realizowania inwestycji
rozwojowych budowy nowych sieci z jednakowa waga nalezy traktowac
wymiang sieci, ktora podnosi jakos$¢ $wiadczonych ustug na obstugiwanym
terenie.

Wskaznik ,,Stopien wymiany sieci wodociggowej” stuzy do
monitorowanie prac zwigzanych z wymiang sieci wodociggowej. Liczony
jest ze stosunku dtugos¢ sieci wodociggowej wymienionej w danym roku
do tacznej dlugosci eksploatowanej sieci wodociggowej w danym roku

wyrazonym w procentach.
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Rysunek 2. Stopien wymiany sieci wodociagowej w 2010 r.
Zrédto: IGWP
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Rysunek 3. Stopien wymiany sieci wodociagowej w 2014 r.
Zrédto: IGWP

Dopiero zestawienie wiasnej pozycji, w tym przypadku pozycji
,»Wodociagdéw Bialostockich” Sp. z 0.0. z ttem — czyli cata grupa duzych
przedsigbiorstw wodociggowo — kanalizacyjnych w kraju, miarodajnie
obrazuje pozycje firmy, daje odpowiedz czy osiggnigty wskaznik to duzo,
czy mato oraz jak si¢ on odnosi do wartosci $redniej 1 mediany.

Adekwatne postgpowanie stosujemy traktujac pozostate wskazniki.

2.2.  Przyrost nowej sieci wodociagowej

Kolejny wskaznik ,,Przyrost nowej sieci wodociggowej” jest
wskaznikiem sluzagcym do monitorowanie prac zwigzanych z budowg
nowej sieci wodociggowej. Ponizej dla pelniejszego zobrazowania
wskaznika zestawiono przyrost sieci wodociggowej w latach 2009 — 2014

w ,,Wodociggach Biatostockich” Sp. z o.0.
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Rysunek 4. Przyrost sieci wodociagowej w latach 2009-2014
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wskaznik ,,Przyrost nowej sieci wodociggowej” liczony jest za
pomoca stosunku dlugo$ci nowej sieci wodociggowej przyjetej do

eksploatacji w danym roku do tacznej dtugosci eksploatowanej sieci

wodociggowe;.
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Rysunek 5. Przyrost nowej sieci wodociagowej w 2010 r.
Zrédlo: IGWP
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Rysunek 6. Przyrost nowej sieci wodociagowej w 2014 r.
Zrédio: IGWP

Spadek tego wskaznika z wartosci 1,29 % do 0,15 % w przypadku
»Wodociagdéw Biatostockich” Sp. z 0.0. zwiazany jest z zakonczona
realizacjag duzej inwestycji wspotfinansowanej w ramach Funduszu
Spojnosci. Pomimo, iz na wykresie obrazujacym przyrost sieci
W poszczegdlnych latach odnotowywany jest trend wzrostowy,
w zestawieniu z innymi duzymi przedsigbiorstwami wodociggowo —
kanalizacyjnymi z kraju ,,Wodociagi Biatostockie” Sp. z 0.0. plasujg si¢ na
niekorzystnej pozycji. Wytlumaczeniem takiej sytuacji jest fakt, iz Spotka
ta byla liderem w pozyskiwaniu $rodkow z Funduszu Spojnosci oraz
realizacji inwestycji. Zakonczenie robot budowlanych w Spoétce nastapito
w 2013 r. natomiast najprawdopodobniej inne firmy konczyly roboty
w 2014 roku, a w 2015 r. realizowaly juz tylko sprawy formalne zwigzane
z rozliczaniem Projektéw. Trend rozwoju wskaznika nalezy obserwowac
w nastgpnych latach, by mie¢ mozliwo§¢ wyciggnigcia odpowiednich
wnioskow. Jako dowdd na uspokojenie, iz w obrebie analizowanego
wskaznika nie zachodza zadne niepokojace przestanki, zaprezentowano
ponizej ten sam wskaznik dla roku 2013 [5], w ktorym to odbylo
si¢ projektowe przejecie srodkow trwalych wybudowanej sieci i oddanie
jej do eksploatacji.
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Rysunek 7. Przyrost nowej sieci wodociagowej w 2013 r.
Zrédlo: IGWP

2.3. Stopien wymiany sieci kanalizacyjnej

Analogicznie jak w przypadku sieci wodociggowej przedstawia si¢
sytuacja z wymiang sieci kanalizacyjnej. W 2011 oraz 2013 roku
odnotowano ogromny skok wymiany sieci kanalizacyjnej w poréwnaniu
do pozostatych lat. Podobnie jak w przypadku sieci wodociggowe;,
zwigzany byl rowniez z realizacja inwestycji wspotfinansowanej Srodkami

z Unii Europejskiej.
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Rysunek 8. Wymieniona sie¢ kanalizacyjna w latach 2009-2014

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Wskaznik ,,Stopien wymiany sieci kanalizacyjnej” shuzy do
monitorowania prac zwigzanych z wymiang sieci kanalizacyjne;j.
Okreslany jest poprzez stosunek dlugosci sieci kanalizacyjnej wymienionej

w danym roku do tgcznej diugosci eksploatowane;j sieci kanalizacyjnej.
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Rysunek 9. Stopien wymiany sieci kanalizacyjnej w 2010 r.
Zrédto: IGWP
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Rysunek 10. Stopien wymiany sieci kanalizacyjnej w 2014 r.
Zrédto: IGWP

Ogolnie warto$¢ powyzszego wskaznika w Polsce, jest stosunkowo
niska co jest konsekwencjg intensyfikacji budowy sieci kanalizacyjnej
dopiero w ostatnich latach. Zwigzane jest to tez z wigkszg trwaloScig
prawidlowo wybudowanej sieci kanalizacyjnej w stosunku do sieci
wodociggowej. Wskaznik ten w krajach wysoko rozwinigtych przyjmuje

warto$¢ na poziomie 2% [6].
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Ponizej przedstawiono ten sam wskaznik dla roku 2013, w ktorym
to zakonczono projektowe roboty budowlane z wigzane z budowa

1 przebudowg sieci.
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Rysunek 11. Stopien wymiany sieci kanalizacyjnej w 2013 r.
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Zrédlo: IGWP
2.4.  Przyrost nowej sieci kanalizacyjnej

Kolejnym prezentowanym wskaznikiem jest ,,Przyrost nowej sieci
kanalizacyjnej”. Jego celem jest monitorowanie prac zwigzanych z budowa
nowej sieci kanalizacyjnej. Trend i obraz tego wskaznika wyglada
identycznie jak w przypadku wskaznika ,,Przyrost nowej sieci
wodociggowej”, pomimo przyrostu sieci w latach 2009 — 2014 warto$¢

samego wskaznika maleje zar6wno w Bialymstoku jak i w Polsce.
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Rysunek 12. Przyrost sieci kanalizacyjnej w latach 2009-2014
Zrédlo: Opracowanie wlasne
Wskaznik ,,Przyrost nowej sieci kanalizacyjnej” okresla
procentowy wzrost dlugosci nowej sieci, w stosunku do tacznej dtugosci
uzytkowanej sieci kanalizacyjnej na koniec danego roku.
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Rysunek 13. Przyrost nowej sieci kanalizacyjnej w 2010 r.
Zrédlo: IGWP
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Rysunek 14. Przyrost nowej sieci kanalizacyjnej w 2014 r.
Zrédto: IGWP

Proponowana statystyka dotyczaca wymiany, renowacji, czy
uszczelnienia sieci kanalizacyjnej powinna zosta¢ poszerzona o
uwzglednienie naprawy sieci technikami bezwykopowymi. Coraz czgsciej
zastgpuja one wymian¢ sieci 1 powinny by¢ monitorowane osobnym

wskaznikiem.

2.5.  Awarie sieci

Przyrost nowej sieci i stopien jej wymiany ma bardzo duzy wptyw
na awaryjno$¢ sieci [7]. Zaprezentowane ponizej wskazniki dotyczace

awaryjnosci znakomicie to ilustruja.
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Rysunek 15. Liczba awarii liniowych na sieci wodociagowej w latach 2009-2014

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Rysunek 16. Liczba awarii liniowych na sieci kanalizacyjnej w latach 2009-2014

Zrédlo: Opracowanie whasne
2.5.1. Awaryjno$¢ eksploatowanej sieci wodociagowej

Wskaznik ,,Awaryjno$¢ eksploatowanej sieci wodociagowe;j” stuzy
do okres§lenia ogdélnego poziomu awaryjnosci eksploatowanej sieci
wodociggowej w danym roku informujacego o jej stanie technicznym. W
celu policzenia tego wskaznika musimy liczb¢ awarii liniowych na
eksploatowanej sieci wodociggowej (w tym wskazniku bez przylaczy)
podzieli¢ przez dlugos¢ eksploatowanej sieci wodociggowej (bez
przylaczy).
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Rysunek 17. Awaryjnos¢ eksploatacyjnej sieci wodociagowej bez przylaczy w 2010 r.

Zrédio: IGWP
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Rysunek 18. Awaryjnos¢ eksploatacyjnej sieci wodociggowej bez przylaczy w 2014 r.
Zrédto: IGWP

Tak duzy spadek awaryjno$ci moze mozna wyttumaczy¢ oddaniem
do eksploatacji nowych, a wiec nie generujacych awarii, odcinkdw sieci i

ich rozbudowy w ostatnich latach.

2.5.2. Awaryjno$¢ eksploatowanej sieci kanalizacyjnej

Podobnie okreslany jest wskaznik ,,Awaryjno$¢ eksploatowane;j
sieci kanalizacyjnej”, stuzacy do okre§lenia poziomu awaryjnosci
eksploatowanej sieci kanalizacyjnej i przedstawienia jej stanu
technicznego. Obliczamy go dzielagc liczbe awarii liniowych na
eksploatowanej sieci kanalizacyjnej bez przykanalikow przez dhugosc

eksploatowanej sieci kanalizacyjnej bez przykanalikow.
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Rysunek 19. Awaryjnos¢ eksploatacyjnej sieci kanalizacyjnej bez przykanalikow
w 2010 .
Zrédio: IGWP
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Rysunek 20. Awaryjno$¢ eksploatacyjnej sieci kanalizacyjnej bez przykanalikow

w 2014 r.
Zrédlo: IGWP

Zardwno jeden jak i1 drugi wskaznik przydatny jest do oceny stanu

technicznego sieci oraz sposobu zarzadzania przez eksploatatordw.

2.5.3. Awaryjnos$¢ przepompowni Sciekow

Z awariami sieci kanalizacyjnej scisle zwigzany jest takze wskaznik
awaryjnosci przepompowni $ciekéw. Jego celem jest okreslenie poziomu
awaryjnosci eksploatowanych przepompowni $ciekéw w danym roku.
Liczony jest poprzez podzielenie iloSci awarii na eksploatowanych
przepompowniach $ciekow przez ich og6lng liczbg eksploatowanych

przepompowni §ciekow.
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Rysunek 21. Awaryjno$¢ eksploatowanych przepompowni $ciekéw w 2010 r.

Zrédlo: IGWP
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Rysunek 22. Awaryjno$¢ eksploatowanych przepompowni $ciekow w 2014 r.

Zrédlo: IGWP
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Rysunek 23. Liczba eksploatowanych przepompowni $ciekéw w latach 2009-2014

Zrédlo: Opracowanie wlasne
2.6. Straty wody

Wskazniki opisujace straty wody pelniag wazng role w ocenie
sposobu eksploatacji sieci. Okre$lajg istotne elementy zarzadzania
dystrybucja majace wplyw na koszty oraz stan techniczny sieci [8]. Ponizej
przedstawiono straty wody ,,Wodociggow Biatostockich” Sp. z 0.0. na
przestrzeni lat 2002 — 2015. Wartosci troche si¢ réznig od wartoSci

wskaznika  benchmarkingowego ,Strata wody”. Zwigzane jest
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to z nieznacznie uscislonym sposobem liczenia strat, albowiem od ilosci
wody wtloczonej do sieci po odjeciu ilosci wody sprzedanej, zostata odjgta
ilos¢ wody zuzyta na cele technologiczne, socjalno bytowe obiektéw

wodociggowych oraz woda zuzyta na cele pozarnicze w miescie i gminie.

14,00

% | 1250

00 -
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Rysunek 24. Straty wody na przestrzeni lat
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Z roku na rok wskazniki strat wody ulegaja znacznej poprawie.
Wskazniki te wyraznie koreluja z wskaznikami dotyczacymi awaryjnos$ci
sieci wodociggowe] oraz wskaznikiem wymiany sieci wodociggowe;.
Straty wody powinny by¢ analizowane z uwzglednieniem lokalnych
uwarunkowan. Specyfika obszaréw wiejskich lub Slaska jest zupetnie inna

niz obszaréw duzych aglomeracji, czy terenow mato zurbanizowanych.

2.6.1. Strata wody

Wskaznik ,,Strata wody” odnosi si¢ do wody wttoczonej do sieci
pomniejszonej o wode sprzedang i zuzyta na cele technologiczne,

wyrazony w procentach.
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C —woda zuzyta na wlasne cele technologiczne po wttoczeniu do sieci (tys.

A — woda wttoczona do sieci (tys. m®),
md).

B — woda sprzedana (tys. m3),

Obliczany jest ze wzoru:

gdzie:

Rysunek 25. Strata wody w 2010 r.
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Rysunek 26. Strata wody w 2014 r.

Zrédlo: IGWP
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2.6.2. Strata wody na 1 km sieci

Wskaznik ,,Strata wody na 1 km sieci” informuje o stanie
technicznym eksploatowanej sieci wodociggowej. Odnosi si¢ do wody
wtloczonej do sieci pomniejszonej o wode sprzedang i zuzyta na cele
technologiczne, podzielonej na dlugos¢ sieci. Podany jest w 1000
m3/km/rok.

Obliczony zostal ze wzoru:

A-B-C 1000 @)

gdzie:

A — woda wttoczona do sieci (tys. m®),

B — woda sprzedana (tys. m3),

C — woda zuzyta na wilasne cele technologiczne po wttoczeniu do sieci (tys.
m3),

D — dhugos¢ eksploatowanej sieci wodociagowej (bez przytaczy) (km).
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Rysunek 27. Strata wody na 1 km sieci w 2010 r.
Zrédlo: IGWP
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Rysunek 28. Strata wody na 1 km sieci w 2014 r.
Zrédlo: IGWP

2.7.  Efektywnos$¢ obstugi sieci

Wskaznik ,,Efektywnos¢ obstugi sieci” stuzy do oceny
efektywnoséci  zarzadzania, a w efekcie okreslania mozliwosci
optymalizacji zatrudnienia w powigzaniu z dtugos$cia eksploatowane;j sieci.
Oblicza si¢ go ze stosunku dhugosci eksploatowanej sieci wodociagowej
1 kanalizacyjnej do przecigtnego zatrudnienie podanego w etatach.
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Rysunek 29. Efektywnos$¢ obshugi sieci bez przylaczy i przykanalikéw w 2010 r.
Zrédlo: IGWP
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Rysunek 30. Efektywnos$¢ obslugi sieci bez przylaczy i przykanalikéw w 2014 r.
Zrédto: IGWP

[y

3. Podsumowanie

Analizowane w artykule wskazniki, zostaly wybrane jako kluczowe
dla celow eksploatacyjnych. Coroczne aktualizowanie bazy danych tych
wskaznikow pozwala pozycjonowac przedsigbiorstwo na tle pozostatych
firm, a w efekcie wyznacza¢ kierunek doskonalenia dziatan. Wprawdzie
niewielka przestrzen czasowa, zastosowana w analizowaniu wskaznikow
nie pozwala na ostateczne nakreslenie trendéw, niemniej jednak w ujeciu
og6lnym daje pewien obraz i stanowi podstawe sformutowania wnioskow.
W wyniku racjonalnego stosowania wskaznikow benchmarkingowych
w zarzadzaniu powstaje wieloletnia baza odniesienia. Coroczna
aktualizacja pozwala na pozycjonowanie i1 rozwazenie niezbednych
kierunkow dziatan.

Zaangazowanie w badania benchmarkingowe jest wazne dla
obserwacji procesu wyrOwnywania poziomu ustug oraz niwelowania
roznic cywilizacyjnych [9]. Warto porowna¢ wskazniki wtasne réwniez ze

wskaznikami z innych krajow europejskich.
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4. Whnioski

1. Wskazniki eksploatacyjne, inwestycyjne oraz remontowe sg istotnym
narzedziem w okresleniu stanu technicznego oraz rozwoju sieci
wodociggowej i kanalizacyjnej.

2. Wskazniki stanowig wazny element benchmarkingu, ktory umozliwia
poroéwnanie z innymi, podobnymi przedsiebiorstwami.

3. Wskazniki benchmarkingowe moga stanowi¢ punkt odniesienia
wskazujacy najlepsze rozwigzania stuzace optymalizacji eksploatacji
siect w zakresie efektywnosci eksploatacji, stopnia wymiany
i modernizacji sieci, strat wody i innych.

4. Budowanie bazy danych wskaznikdéw i1 wykorzystanie ich jako
narzgdzia pozwala pozycjonowac przedsigbiorstwo na tle pozostatych

firm, a w efekcie wyznaczac¢ kierunek doskonalenia dziatan.
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Wplyw wod opadowych na prace kanalizacji sanitarnej
w wybranych zlewniach aglomeracji gdynskiej

The impact of stormwater on the sanitary sewage system in selected

catchment areas of Gdynia agglomeration

Stowa Kklucze: kanalizacja sanitarna, wody opadowe, scieki bytowo-gospodarcze

Keywords: sanitary sewer, stormwater, domestic sewage

Streszczenie: W kanalizacji sanitarnej, pomimo zalozenia idealnej separacji od wod
deszczowych, pojawia si¢ pewna objeto$¢ wody pochodzenia opadowego. Glownym
celem artykutu jest oszacowanie udziatu opadu atmosferycznego w przeptywie w sieci
kanalizacji sanitarnej w okresie deszczowym na tle pracy sieci kanalizacyjnej w czasie
bezopadowym. Do oszacowan wybrano dwa systemy kanalizacji sanitarnej znajdujace;j
si¢ w gesto zabudowanej dzielnicy Gdyni (zlewni przepompowni ,.Karwiny”) oraz na
obszarze o0 mniejszej urbanizacji (zlewnia przepompowni przy ul. Weteranéw
w Wejherowie). Sg to systemy zaopatrzony w ciggly monitoring pracy pomp i stanow
napetienia zbiornikow przepompowni. Do opracowania wynikow udziatu wod
opadowych w przeplywie $ciekow sanitarnych wykorzystano metodg SCS, ktora pozwala
oszacowaé opad efektywny na podstawie, pomierzonego na dwoch stacjach opadowych,
opadu atmosferycznego. W analizie zaproponowano trzy metody szacowania wydatku
sciekow doptywajacych do przepompowni. Wyniki oszacowan wskazuja, ze w okresie
intensywnych opadéw deszczu, udzial wod opadowych moze wynies¢ nawet 20%
w przeplywie sciekow. Wartosci te uzyskano podczas porownania dnia bezopadowego
i deszczowego o podobnym przebiegu dobowym zuzycia wody. Wydaje si¢ jednak,
ze wobec rozbieznoSci oszacowan nat¢zenia przeptywu $ciekow, w zaleznos$ci od

wykorzystanych danych z systemu monitoringu, otrzymane wyniki nalezy traktowac jako
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wstepne zidentyfikowanie problemu, ktéore wymaga poglebionych analiz procesow

zachodzacych w systemie kanalizacyjnym.

1. Wstep

W sieci kanalizacji sanitarnej, pomimo zalozenia idealnej separacji
sciekow bytowo-komunalnych od wod opadowych, pojawia si¢ pewna
dodatkowa objetos¢ Sciekéw pochodzenia przypadkowego. Celem tego
opracowania jest oszacowanie jaka cze$s¢ wod opadowych dostaje si¢ do
przewodéw  kanalizacji  sanitarnej w  czasie  deszczowym
w porownaniu do okresu bezopadowego. Zakres badan obejmuje dwa
systemy kanalizacji sanitarnej potozone w zlewniach aglomeracji
gdynskiej. Pierwszy zlokalizowany jest w gesto zabudowanych dzielnicach
Gdyni Wielki Kack oraz Karwiny o tacznej powierzchni 4,45 km?, Obszar
ten cechuje si¢ duzym procentem powierzchni nieprzepuszczalnych lub
stabo przepuszczalnych. W efekcie, podczas opadow, dominuje tam sptyw
powierzchniowy.

Drugi z przeanalizowanych systemow znajduje si¢ na obszarze
o dominujacej zabudowie rozproszonej i jednorodzinnej. Jego taczna
powierzchnia wynosi 0,45 km?. W poréwnaniu z pierwszym systemem,
w  Wejherowie wystepuje wicksza ilo$¢ trawniké4w oraz innych
przepuszczalnych powierzchni.

Oba systemy posiadaja ciggly monitoring stanéw napelnien
zbiornikow wchodzacych w sklad sieci kanalizacyjnej oraz wydatku,
z jakim pracujg pompy. Do opracowania wynikéw 1 wnioskow postuzyty
dane odczytane z monitoringu tych urzadzen. Informacje [1][2][3] na temat

parametrow wykorzystanych w pracy urzadzen byly przedstawione
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w formie graficznej (histogram opadow, stanow wody w zbiornikach,
pracy pomp w przepompowniach).

Ponizej, na mapie sytuacyjnej, mozna zapoznac si¢ z lokalizacja
obu zlewni oraz umiejscowieniem stacji meteorologicznych, z ktorych

zostaly pozyskane potrzebne dane.

Zlewnia
przepompowni
"Weteranow"

Reda

Wejherowo

przepompowni
"Karwiny"

Legenda

Stacja meteoroglogiczna -
dane dla Wejherowa
Stacja meteoroglogiczna -
@ dane dla Karwini
Wielkiego Kacka

(o]

Sopot
F [ ]

Rysunek 1. Szkic sytuacyjny
Zrédlo: Na podstawie map [4]

2. Metodyka

Zebrane dane dotyczace pracy zbiornikdw i pomp, bylty w formie
wydrukowanych wykreséw. Aby pozyska¢ wlasciwe wartosci rzednych
1 odcietych uzywano przyboréw kreslarskich oraz stosownych przeliczen z
milimetrow na jednostki wybranych osi. Podobnie postgpiono z wykresem
stupkowym opadow.

Chcac okresli¢ wielkos¢ sptywu powierzchniowego, ktory wstapit

w badanych dniach, uzyto metod¢ SCS (Soil Conservation Service).

201



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

Uzaleznia ona wielkos¢ opadu efektywnego od stanu uwilgotnienia zlewni,
rodzaju jej przykrycia oraz klasy gleb wystepujacych na jej obszarze.
W ten sposob uzyskano opad efektywny, ktory stuzyt do poréwnania
z obliczonym przeptywem wod opadowych w przewodach kanalizacji
sanitarnej, w celu sformutowania odpowiednich wnioskow. Aby okresli¢
sposob uzytkowania obszaréw zlewni oraz klas¢ gleb postuzono si¢
mapami geologicznymi [5] oraz mapami satelitarnymi [4]. Pozyskane
mapy wprowadzono do programu komputerowego, a nastepnie
subiektywnie zliczono poszczegdlne pola powierzchni odpowiadajace
danym rodzajom zabudowy badz gleby. Obliczenia wykorzystujace
te metod¢ przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi w [6], [7]
oraz [8].

Do okreslenia wydatku $ciekéw uzyto trzech autorskich metod.
Stosowany sposéb obliczen zalezal gldwnie od jakosci, ilosci i rodzaju
posiadanych informacji na temat pracy przepompowni. W obu
przypadkach przed pompami znajdowal si¢ zbiornik gromadzacy
doptywajace Scieki.

Pierwsza metoda byla uzyteczna w czasie, gdy pompy nie
pracowaty. Wtedy okreslenie wydatku doptywajacych sciekow polegato na
pomiarze zmiany poziomu zwierciadla $ciekdbw w zbiorniku od chwili
wylaczenia pomp do ich wlaczenia. Znajomo$¢ objetosci roboczej
zbiornika pozwalata na przeliczenie owej zmiany stanu w zmiang objgtosci.
Do obliczen zalozono zalezno$¢ rownosci dwoch stosunkéw. Natezenie
przeplywu doplywajacych $ciekow okreslono odnoszac zmiang objetosci
zbiornika do czasu w ktorym ona wystapita. Te¢ metode wykorzystano do

uzyskania wynikow w przypadku zlewni Karwiny zaréwno w dniu
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deszczowym, jak i suchym oraz podczas dnia suchego w przepompowni
w Wejherowie.

Druga metoda, podobnie jak ta opisana wczesniej, takze
wykorzystywata zmian¢ wysokos$ci napetnienia zbiornika. Jednakze
zostala zmodyfikowana, aby modc jg zastosowaé do pracy przepompowni
podczas pracy pomp. Jej istota byl bilans $ciekéw doplywajacych
1 odptywajacych ze zbiornika, poniewaz w tym przypadku wpltyw na nig
nie mial wylacznie ich doptyw. Z tego powodu uwzgledniono w niej
wydatek pomp, ktory odczytywano jako $rednig warto$¢ natezenia
przeplywu z jakim pracowaly pompy w rozpatrywanym przedziale
czasowym. W efekcie, koncowa warto§¢ wydatku $ciekow stanowita
r6éznic¢ migdzy obliczonym wydatkiem pomp a zmiang objetosci zbiornika
w czasie. Przy czym obnizanie si¢ zwierciadta $ciekéw (poniewaz Scieki
ubywaty ze zbiornika) przyjeto jako wartos¢ dodatnig. Przyjeta w taki
sposob metode wykorzystano do obliczen wylacznie dla zlewni Karwiny
(podczas dnia suchego i deszczowego), gdyz okresy pracy pomp oraz
pozyskane informacje nie pozwalaly jej efektywnie zastosowaé
w przypadku Wejherowa.

Ostatnia, trzecia metoda byla niewatpliwie najprostsza,
a jednocze$nie dawata dostatecznie dobre wyniki w wybranych
przypadkach. Polega na zliczeniu ilo$ci zataczen pomp w danej jednostce
czasu. Poniewaz w trakcie pracy pompa wypompowuje objetos¢ robocza
zbiornika, to mozna w tatwy sposob przeliczy¢ ilo$¢ metréw szesciennych
sciekow wypompowanych na godzing. W tym przypadku wydatek $ciekow
stanowi iloczyn startow pompy w jednej godzinie i objetosci roboczej
zbiornika. Warunkiem jej zastosowania jest krotki czas pracy pomp.

Chodzi gtownie o to, aby czas w ktorym pompa pracuje a scieki doptywaja
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byl znikomy 1 nie miat istotnego wptywu na wynik. Jesli pompy pracuja
zbyt dlugo to bilans przeplywajacych Sciekdw przez komore¢ nie bedzie
zachowany, a co za tym idzie, wyniki bedg falszywe. Ta metoda zostata
wykorzystana do obliczen doptywu Sciekow ze zlewni przepompowni przy
ul. Weteranow w Wejherowie podczas dnia deszczowego. O jej uzyciu
zadecydowata ilo§¢ wiaczen pompy oraz niemozno$¢ zastosowania dwoch
wczesniej opisanych sposoboéw obliczen ze wzgledu na jako$¢
opracowywanych danych.

Praca pomp w analizowanym okresie odbywata si¢ w réznych
godzinach. Czesto$¢ zapisu wysokosci opadu rowniez nie byta identyczna,
wobec czego w trakcie formutowania ostatecznych wynikéw zdecydowano
si¢ usredni¢ wybrane warto$ci tak, aby mozna bylo je finalnie zestawic
1 porownaé. Owo usrednienie opierato si¢ na $redniej wazonej wzgledem
czasu, a ostateczne wyniki zostalty uzyskane dla godzinnych badz

potgodzinnych przedziatow czasowych.
3. Obliczenia

3.1.1. Opis przepompowni ,,Karwiny”

Omawiana przepompownia jest zlokalizowana przy ulicy Gabrieli
Zapolskiej w Gdyni w dzielnicy Karwiny. Jest wyposazona w 3 pompy.
W tabeli 1 znajduje si¢ zestawienie wybranych parametrow pomp. Warto
nadmieni¢ iz podane wydatki pomp [9] moga odbiega¢ od rzeczywistych
warto$ci ze wzgledu na stopien zuzycia urzadzen. Przed pompami jest
zainstalowany zbiornik o pojemnoéci 370 m3, ktérego pojemnos¢ robocza

wynosi 125 m®.
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Tabela 1. Zestawienie pomp w przepompowni ,,Karwiny”

Symbol na wykresach Model Nominalna wydajnos¢
P1 Wilo FA 15.77Z 264 m*/h
P2 Pumpex KP-152F 260 m*/h
P3 Pumpex KL-152T 170 m%/h

Zrédlo: PEWIK GDYNIA SP. Z 0.0. [3]

W ciagu doby pracuja dwie pompy w systemie zmianowym.
Zalaczenie pompy inicjowane jest osiggnieciem okreslonej wysokosci
poziomu $ciekow w zbiorniku. W momencie, kiedy lustro $ciekow osiagnie
ustawiony dolny poziom , pompy wytaczaja sie. Jezeli zachodzi potrzeba,

tzn. kiedy doptyw $ciekow jest zbyt duzy, zataczaja sie¢ w kolejne pompy.
3.2.  Opis przepompowni ,,Weteranow”

Przepompownia jest zlokalizowana przy ulicy Weteranow
w Wejherowie i jest wyposazona w dwie identyczne pompy. Ich wybrane
parametry zostaty przedstawione w tabeli 2. Przed pompami zlokalizowany
jest zbiornik o pojemnosci catkowitej 52 m3, natomiast jego pojemnosé
robocza wynosi 19 m3 Podobnie jak w przypadku przepompowni
,Karwiny”, podane wydatki pomp moga si¢ r6zni¢ od rzeczywistych

z powodu czasu eksploatacji urzadzen.

Tabela 2. Zestawienie pomp w przepompowni ,,Weteranéw”

Model Nominalna wydajno$¢

Biatogon 150Z2K-12 215 m¥h

Zrédlo: PEWIK GDYNIA SP. Z 0.0. [3]

W ciggu doby pracuja dwie pompy na zmiang. Zatgczenie pompy
inicjowane jest osiggnieciem okreslonej wysokosci poziomu S$ciekow

w zbiorniku. W momencie, kiedy lustro §ciekéw osiagnie ustawiony dolny
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poziom, pompa wylagcza si¢. Wydatek nominalny pompy

W poréwnaniu z ustawiong objetoscig robocza pozwala na krotki czas pracy

pompy.
3.3.  Zastosowanie metody SCS — zlewnia przepompowni ,,Karwiny”

Ilo§¢ opadu splywajacego grawitacyjnie do odbiornika (opad
efektywny) oszacowano wykorzystujac wspomniang wczesniej metode
SCS [6]. Na podstawie map okreslono klasy gleb oraz rodzaj pokrycia
terenu zlewni. Ze wzgledu na trwajace w poprzedzajacym tygodniu opady
przyjeto drugi stopien uwilgotnienia zlewni. Ponizej w tabeli 3 zestawiono
wszystkie rodzaje terenu oraz odpowiadajace im wspotczynniki CN. Przy
czym warto$¢ wspoOtczynnika CN réwna 100 oznacza brak
przepuszczalnosci, a 0 maksymalng przepuszczalnos¢. Jak wczesniej
wspomniano, tereny nieprzepuszczalne stanowig istotng czg$¢

rozpatrywanego obszaru.
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Tabela 3. Podzial powierzchni zlewni przepompowni ,,Karwiny” na rodzaj

przykrycia i klasy gleb

Klasa gleb D Klasa gleb A
Rodzaj przykrycia terenu Powierzchnia | C | Powierzchnia | C
[km?] N [km?] N
Tereny nieprzepuszczalne 1,021 98 0,016 98
Ulice i drogi
nleprzepugz_czalne . 0,245 93 0,000 83
z poboczami i rowami
otwartymi

Tereny mieszkalne

ok. 85% pow. 0,514 95 0,000 89

nieprzepuszczalnej

Tereny zamieszkate —
przy przecietnej powierzchni
dziatki 1,303 92 0,181 77
<500 m? lub 65% pow.
nieprzepuszczalnej

Lasy $rednio-geste 0,500 79 0,032 36
Tereny otwarte $rednie
(trawa pokrywa 50-75% 0,873 84 0,057 49

powierzchni)

| Suma 4,455 0,286

Zrédlo: Mapy geologiczne [5] oraz mapy satelitarne [4]

Opad efektywny (dla omawianej zlewni) zostat obliczony dla
rzeczywistego opadu, ktory wystapit 7 wrzesnia 2015r. Informacje wzigte
do obliczen [2] zostaly pomierzone przez stacje meteorologiczng
zlokalizowang w Sopocie. Dane zostaly odpowiednio przeliczone na
potgodzinne przedzialy czasowe, gdyz odczyty wysokosci opadu nie
nastgpowaty w jednakowych odstepach czasowych o pelnych godzinach.

Zostaty one wykorzystane do zestawienia z obliczonym (w dalszej czg$ci
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opracowania) doptywem wod opadowych w $ciekach  bytowych.

Otrzymane dane mozna zobaczy¢ na rysunku 2.

3

2,5

1,5

W Opad catkowity
W Opad efektywny

Wysokosc opadu [mm]

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 S 1011 12 13 14 15 16 17 18
Czas [h]
Rysunek 2. Opad calkowity oraz efektywny dla zlewni ,,Karwiny”

Zrédlo: Dane ze stacji meteorologicznej [2] oraz metoda SCS [6]
Informacje potrzebne do uzyskania opadu efektywnego

przedstawionego na wykresie 2 zostaly zebrane w tabeli 4. Sa one

wynikiem zastosowania metody SCS.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw metody SCS dla zlewni przepompowni ,,Karwiny”

Sredni wspotczynnik CN CN (1) 89,373
Potencjalna retencja zlewni | S [mm] |30,202
Wspotczynnik zalezny od CN| u[-] | 0,150

Strata poczatkowa Sp [mm] | 13,406
Zrédlo: Metoda SCS [6]
3.3.1. Zastosowanie metody SCS - zlewnia przepompowni
»Weteranow”

Niezbedne informacje potrzebne do wykonania obliczen metoda
SCS tj. podzial zlewni na klasy gleb oraz rodzaj przykrycia uzyskano

w sposob analogiczny do zlewni przepompowni ,,Karwiny”. Rowniez
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identycznie do wspomnianej zlewni, ze wzgledu na trwajace
W poprzedzajacym tygodniu opady, przyjeto drugi stopien uwilgotnienia
zlewni. Ponizej w tabeli 5 zestawiono wszystkie rodzaje terenu oraz
odpowiadajagce im wspoOtczynniki CN. Natomiast wyniki obliczen na

podstawie metody SCS zamieszczono w tabeli 6.

Tabela 5. Podzial powierzchni zlewni przepompowni ,, Weteranow” na rodzaj

przykrycia i klasy gleb

Obliczenia wspolczynnika CN

Rodzaj przykrycia terenu powierzchni Wartosci CN
a [km?] (klasa gleb A)
Tereny nieprzepuszczalne 0,185 98

Tereny zamieszkate przy
przecietnej powierzchni dziatki 1000 m?
Tereny otwarte $rednie
(trawa pokrywa 50-75% powierzchni) 0,105 49

| Suma 0,455
Zrédlo: Mapy geologiczne [5] oraz mapy Google [4]

0,165 61

Tabela 6. Zestawienie wynikéw metody SCS dla zlewni przepompowni ,,Karwiny”
Sredni wspotczynnik CN | CN (II) | 73,262
Potencjalna retencja zlewni | S [mm] |92,702
Wspolczynnik zalezny od CN | p [-] 0,100
Strata poczatkowa Sp [mm] | 7,326

Zrédlo: Metoda SCS [6]

Na rysunku 3 zaznaczono opad atmosferyczny pomierzony przez
stacj¢ meteorologiczng znajdujaca si¢ w Wejherowie [1]. Wartosci z tej
stacji zostaly wziete do obliczen metoda SCS. Razem z danymi z owej

stacji zestawiono rowniez obliczony opad efektywny.
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Rysunek 3. Opad calkowity oraz efektywny dla zlewni ,,Weteranéw”

Zrédlo: Dane ze stacji meteorologicznej [1] oraz metoda SCS [6]

3.3.2. Przepompownia ,Karwiny” -  obliczanie  wydatku

doplywajacych Sciekow

Aby otrzymac ostateczne wyniki wykonano najpierw obliczenia na
podstawie danych [3] z dnia 17 sierpnia 2015r., ktory byl dniem suchym.
Ich celem bylo okreslenie doptywu $ciekdéw podczas dnia, w ktérym nie
bylo opadéw, aby nastgpnie mozna bylo je poréwnaé
z dniem deszczowym i okresli¢ jaka czes¢ wod opadowych przedostaje si¢
do kanalizacji sanitarnej. Tabela 7 zawiera zmian¢ wypetnienia zbiornika
w czasie wraz z obliczonym chwilowym wydatkiem S$ciekow, gdy
wylacznie $cieki doptywatly do zbiornika, a pompy nie pracowaty. Do
obliczenia zmiany objetosci przyjeto proporcje, ze objetos¢ robocza

zbiornika (125m3) odpowiada zmianie poziomu 0 0,912 m.
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Tabela 7. Obliczenia wydatku w dniu suchym przy wylaczonych pompach -

»Karwiny”
Poziom ] ]
Godzina |Czas| zwierciadla Zmiana | Zmiana | Wydatek
Scieka poziomu objetosci | Sciekow
sciekow
hh:mm:ss| s m m m? mih
Praca pomp

00:39:35 | 0 174

01:03:20 | 1425 255 0,810 110,05 | 278,03
Praca pomp

01:33:20 | 0 1,76

02:15:10 | 2510 253 0,770 104,62 | 150,05
Praca pomp

02:38:00 | 0 1,750

03:40:30 | 3750 2,520 0,770 104,62 | 10043
Praca pomp

04:01:00 | 0 1735

05:28:30 | 5250 2,530 0,795 108,02 | 74,07
Praca pomp

05:49:00 | 0 1,740

06:37:20 | 2900 2,480 0,740 100,60 | 124,88
Praca pomp

07:10:23 | O 1,770

07:31:43 | 1280 2522 0,752 102,17 | 287,36
Praca pomp

08:44:41 | 0 1764

09:00:41 | 960 2,621 0,858 116,52 | 436,96
Praca pomp

09:45:13 | 0 1,757

09:58:33 | 800 2,644 0,886 120,43 | 541,96
Praca pomp

10:30:16 | O 1,757

10:43:36 | 800 2,612 0,854 116,09 | 522,39
Praca pomp

11:12:30 | 0 1,738

11:28:30 | 960 2,567 0,829 112,61 | 422,28
Praca pomp

12:05:59 | 0 1,856

12:32:39 | 1600 2,554 0,698 94,78 | 213,26
Praca pomp

Zrodlo: PEWIK GDYNIA SP. Z 0.0. [3]
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Jako ze tabela 7 podaje jedynie doplyw S$ciekow w niektorych
przedziatach czasowych, do zapelienia ciggu danych zdecydowano si¢
uzy¢ metod¢ opartg na réznicy miedzy praca pomp a predkoscia opadania
zwierciadta w zbiorniku. Znajdujace si¢ w tabeli 8 obliczenia przedstawiaja
doptyw $ciekdw w danych przedziatach czasowych podczas pracy pomp.
Tak samo jak w poprzedniej tabeli, objeto$é robocza 125 m® odpowiada
zmianie poziomu $ciekow w zbiorniku o 0,912 m. Ponadto w kolumnie
,Pracujace pompy” zostaly wymienione pompy, ktére pracowaty w danym

okresie. Ich oznaczenia sg zgodne z tabelg 1.

Tabela 8. Obliczenia wydatku w dniu suchym przy pracujacych pompach -

»Karwiny”
Poziom | Zmian | Zmian | £Man | Sredn Doply ,
. L. a i Pracuyj
Godzin | Cza | zwiercia a a . w
. . objeto |wydat | , ., ace
a S dla pozio | objeto | , . scieko
- S seiw ek pompy
Sciekow | mu sci . w
czasie | pomp
hh.:srgm S m m m? méh | méh | mh -
00:00 | O 2,424
00:39:3| 237 0,684 | 92,935 140,871 197.8 56,93 P1
5 5 1,740 0 0
Brak pracy pomp
01:03:2
0 2,550
0 ’ 107,33 | 214,67 | 228,4
01:33:2| 180 0,790 7 4 0 13,73 P2
1,760
0 0
Brak pracy pomp
02:15:1
0 2,530
0 ’ 105,97 | 278,48 | 203,4
02:38:0 | 137 0.780 | ~"g 3 | o |8 P
1,750
0 0
Brak pracy pomp
03:40:3
0 2,520
0 ’ 106,65 | 312,16 | 206,1
04:01:0 | 123 0.785 8 9 o |l0607) P2
0 0 1,735
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Brak pracy pomp
05:28:3
0 | 2530
0 ’ 107,33 | 314,15 | 202,6
05:49:0 | 123 0.790 | ™77 2 Sy | Lse | Pl
1,740
0 0
Brak pracy pomp
06:37:2
0 | 2480
0 ’ 175,13 | 208,5
07:10:2 | 198 0710 | 96,467 | =™ | T | 3342 | P2
1,770
3 3
Brak pracy pomp
07:21:4 0 2522 o
07460 0,080 | 10,870 | 45,660 | ~¢" | 15222 | Pl
o0 | 857 | 2442
07:816:0 o | 2442 _ e
08:25:0 234 0208 | 28061 | 43478 | 2 | 23320 Pl
2,650
0 0
08:25:0
0 | 2650
0 ’ 120,38 | 366,95 | 381,0
08:44:4| 118 0886 | Lo T | 1413 | PL P2
1,764
1 1
Brak pracy pomp
09:(1)0:4 o | 2621 "o
09:22:0 127 0,051 | -6,984 | 1 gor | T | 23416 | P2
2,672
0 9
09:22:0
0 | 2672
0 ’ 124,34 | 321,35 | 376,0
09:45:1 [ 139 0915 | ™ g g | '3 | 5467 | PL,P2
1,757
3 3
Brak pracy pomp
09:28:3 0 2 644 - s
0% -0,006 | -0,870 ¥ 19422 | P1
10'83'0 267 | 2,650 11,7241 0
10:03:0
0 | 2650
0 ’ 121,30 | 266,92 | 372,2
10:30:1 | 163 0893 | ™ o | 7o | 105,27 | P1,P2
1,757
6 6
Brak pracy pomp
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10:23:3 0 2612 _ r102
o -0,006 | -0,870 " | 223,58 P2
10.37.3 234 | 2618 13,378 | O
10:47:3
0 2,618
0 ' 119,56 | 286,95 | 373,1
11:12:3 | 150 0880 | g 271757 | 8e9 | P1, P2
1,738
0 0
Brak pracy pomp
11:(2)8:3 0 2,612 563
11-40°0 -0,006 | -0,870 | -4,537 0, 190,84 | P1
.0. 690 | 2,618
11:40:0
0 2,612
0 ' 102,60 | 236,94 | 381,5
12:055 | 155 0,755 9 1 5 144,61 | P1, P2
1,856
9 9
Brak pracy pomp
12:32:3 0 2,554 2072
124:00:0 | 524 0,688 | 93,478 | 64,209 5 143,04 | P2
0 1 1,866

Zrédlo: PEWIK GDYNIA SP. Z 0.0. [3]

Niestety nie wszystkie uzyskane wyniki mogly by¢ interpretowane.
W takich przypadkach w ostatecznym zestawieniu zastapiono je $rednig
arytmetyczng wyniku poprzedzajacego i nastepnego.

Aby uzyska¢ wyniki dla dnia deszczowego dla zlewni "Karwiny",
wykonano obliczenia dla danych uzyskanych z dnia 7 wrze$nia 2015r. Ich
celem bylo uzyskanie wydatku Sciekow doptywajacych do zbiornika
ze zlewni badanej przepompowni podczas dnia deszczowego, aby
w kolejnym etapie mozna bylo go porowna¢ z dniem suchym. Tak jak
w przypadku dnia suchego, podczas przerw w pracy pomp wykorzystano
predkos¢ zmiany poziomu napelnienia zbiornika do obliczenia wydatku
doptywajacych $ciekdw gospodarczo-bytowych. Obliczenia nie zostaly

przedstawione, gdyz majg one identyczng struktur¢ oraz podstawe jak
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w przypadku dnia kontrolnego. RoOwniez analogicznie do dnia suchego (17
sierpnia 2015r.), wykonano u$rednienie wynikow wzglgdem czaséow ich
trwania. Wyniki, ktére uznano za niemozliwe do uzyskania, zastapiono
srednig arytmetyczng dwoch najblizszych wartosci wydatkow.

Ostateczne zestawienie wynikow dla zlewni "Karwiny"
przedstawiono w tabeli 9. Zaprezentowano w niej otrzymane wyniki
doptywu $ciekow podczas dnia suchego, deszczowego i doplyw samych
wod opadowych tj. roznice migdzy wydatkiem $ciekéw w dniu kontrolnym
1 deszczowym. Ponadto pokazano zard6wno wysokos¢ opadu
atmosferycznego, jak i opadu efektywnego w podanych przedziatach
czasowych. Wody opadowe doptywajace przewodami kanalizacji
sanitarnej zostaly zsumowane od momentu wystgpienia opadu
efektywnego. Wszystkie zsumowane wartosci zostaty zaznaczone szarym
kolorem w tabelce. Podczas sumowania wcze$niej wspomnianych wartosci

pomini¢to te ujemne.

Tabela 9. Zestawienie wynikéw koncowych - ,,Karwiny”

Doplyw Doplyw
Sciekow woéd Doblvw
opadowyc W%g
h- Opad | opadow
Przedzial roznica | Opa b P y
. : efektyw | ch - opad
godzinowy such | deszczo dnia d
ny efektywn
y wy kontrolne yna
goi .
deszczowe godzing
go
hh:;;lm: hh:sr;]m: mé/h| mdh m3/h mm mm m/h
01:00:00|01:30:00 | 43,1 | 193,8 150,7 0,0 0 -
01:30:00|02:0000| 3 | 934 | 415 | 14| O i
02:00:00 | 02:30:00 1%7’ 258,8 121,0 0,0 0 -
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02:30:00 | 03:00:00 127’ 196,2 891 | 00| 0 i
03:00:00 | 03:30:00 1810’ 2784 | 1780 | 00| 0 i
03:30:00|04:00:00| 919 | 2405 | 1487 | 20| 0 i
04:00:00 | 04:30:00 | 745 | 3506 | 2851 | 14 | 0 i
04:30:00 | 05:00:00 | 74.1 | 2809 | 2158 | 21| 0 i
05:00:00|05:30:00 | 75.3 | 2899 | 2145 | 06| 0 §
05:30:00 | 06:00:00 1%8’ 2809 | 1811 | 07| 0 i
06:00:00 | 06:30:00 124’ 4332 | 3083 | 14| 0 i
06:30:00|07:00:00 | 558 | 3882 | 3324 | 28| 0 i
07:00:00 | 07:30:00 1%9’ 3882 | 1887 | 13| 0003 | 269
07:30:00 | 08:00:00 1%5’ 4181 | 2525 | 14| 009 | 8262
08:00:00 | 08:30:00 128’ 4770 | 3188 | 00| o0 0,0
08:30:00 | 09:00:00 3%0’ 3915 | 910 | 21| 033 | 31615
09:00:00 | 09:30:00 1‘;7’ 3915 | 2442 | 13| 031 | 29559
09:30:00 | 10:00:00 327’ 1541 | -1638 | 14| 041 | 39257
10:00:00 | 10:30:00 1%7’ 3509 | 2331 | 07| 023 | 22253
10:30:00 | 11:00:00 2950’ 3537 63.2 ] i i
11:00:00 | 11:30:00 2;6’ 357.1 80.3 ] i i
11:30:00 | 12:00:00 1‘28’ 4315 | 2727 | - i i
12:00:00 | 12:30:00 232’ 2392 36,8 ] i i
12:30:00 | 13:00:00 1‘;9’ 163,2 13.9 ] i i
13:00:00 | 13:30:00 1‘(‘)3’ 137.4 56 ] i i
13:30:00 | 14:00:00 1‘(‘)3’ 3220 | 1790 | - i i
SUmaw | og7,15 Sumaw | 656,75

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Na podstawie powyzszej tabeli (tabela 9) mozna obliczy¢, ze wody
opadowe dostajace si¢ do przewoddéw kanalizacji sanitarnej ulokowanej
w dzielnicy Karwiny stanowig okoto 15,05% catkowitego splywu
powierzchniowego. Jest to przeci¢tna wartos¢, jednakze nalezy zauwazyc,
ze zlewnia Karwiny jest gesto zabudowana i wystgpuje tam wiele terenow
utwardzonych i nieprzepuszczajacych badz stabo przepuszczajacych wode.
Stad sptyw powierzchniowy jest intensywny i jego znaczna cz¢§¢ moze
trafia¢c do kanalizacji sanitarnej przez studzienki kanalizacyjne oraz
nieszczelno$ci powstale w wyniku eksploatacji przewodow Ilub ich
nieprawidlowego ulozenia. Nalezy pamigtaé, iz otrzymany wynik jest

wylacznie warto$cig szacunkowa i rzeczywisty wynik moze by¢ odmienny.

3.4. Przepompownia ,Weteranéw” — obliczanie  wydatku

doplywajacych Sciekow

Obliczenia dla dnia suchego zostaly wykonane na podstawie
danych [3] z dnia 17 sierpnia 2015r., ktory byt dniem bezopadowym. Ich
celem bytlo wyznaczenie ilosci doplywajacych sciekow w wybranych
godzinach, aby mozne je bylo w dalszym etapie zestawi¢ z doptywem
sciekow z dnia deszczowego 1 w ten sposob uzyskac ilos¢ doptywajacych
wod opadowych. Tabela 10 zawiera zmian¢ wypelnienia zbiornika
w czasie wraz z obliczonym chwilowym wydatkiem S$ciekow, gdy
wytacznie $cieki doptywaly do zbiornika, a pompy nie pracowaly. Aby
méc  przeliczy¢ zmiang stand6w zbiornika na zmiang objetosci
wypetniajacych go $ciekdow przyjeto, ze objetosé robocza (19m®)

odpowiada zmianie poziomu zwierciadta $ciekéw o 0,36 m.
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Tabela 10. Obliczenia wydatku w dniu suchym przy wylaczonych pompach -

»Weteranow”

Pozio | Zmian Pozio | Zmian
Godzin| Cz| m a |Wydat|Godzin|Cz| m a | Wydat
a as | $ciek | objeto | ek a as | sciek | objeto | ek
ow sci ow $ci
hh_:mm s m m?® m®h hh_:mm S m m?® m3/h
'ss 'ss
02:80:0 0 | 1752
—— 1,25 6,10 Praca pompy
02'32'2 740 1,776
Praca pompy 12:88:5 0 |1,497
T o 15,24 | 47,69
02.;:1)5.2 0 | 1.469 12.88.0 135 1,786
o 17,03 | 9,86
03'89'0 651 1,792 Praca pompy
Praca pompy 13:80:1 0 |1,452
0o on 17,08 | 50,40
04.82.0 0 | 1.466 13.(2)0.3 1(2)2 1.776
05:22:3 1483 18,50 | 13,78
5 5 1,817 Praca pompy
Praca pompy 13:33:0 0 |1,478
oL YTy 15,18 | 47,53
05.(2)5.4 0 | 1.466 13.32.1 135 1,766
70 15,79 | 14,89
06'89'2 332 1,766 Praca pompy
06:%9:2 0 | 1,497 13:614:5 0 | 1,466
07:16:5 | 285 1786 15,24 1 19,22 14:15:4 | 185 1780 16,55 | 32,21
5 4 ’ 0 0 ’
Praca pompy Praca pompy
07:51:3 0 | 1,330 14:(1)8:0 0 | 1,492
08:07:2 | 275 1786 24,04 | 3147 14:39:3 | 129 1788 15,60 | 43,55
0 0 ’ 0 0 '
Praca pompy Praca pompy
T4 0 156 | 1919 | 3694 | 10701 0 1452 | 1771 | 4141

218



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

08:42:5 | 187 15:07:4 | 154
0 0 1,820 0 0 1,788
Praca pompy Praca pompy
08:27:0 0 | 1,445 15:81;2 0 |1473
09:24:0 | 222 1781 17,7l ) 28,72 15:32:2 | 126 1780 16,18 | 46,24
5 0 ’ 0 0 '
Praca pompy Praca pompy
09:(2)6:0 0 | 1.461 15:86:2 0 | 1.462
09:57:2 | 621 1820 18,93 | 10,9 16:00:2 | 144 1.800 17,82 | 44,55
0 5 ’ 0 0 ’
Praca pompy Praca pompy
10:80:0 0 | 1,360 16:81:5 0 |1.483
—— 22,09 | 84,15 — 15,66 | 44,21
10:15:4 945 | 1.779 16:23:0 | 127 1,780
5 5 5
Praca pompy Praca pompy
10:(2)1:2 0 | 1,466 16:;6:4 0 | 1,466
- 17,61 | 68,90 — 16,55 | 41,24
10:36:4 920 | 1,800 16:50:5 | 144 1,780
0 0 5
Praca pompy Praca pompy
10:88:5 0 | 1415 16:83:2 0 |1.480
10:55:4 | 101 1790 19,77 1 70,12 17:10:5 | 105 1780 15,82 | 53,97
5 5 ’ 5 5 ’
Praca pompy Praca pompy
10:27:2 0 | 1,483 17:;3:1 0 |1.473
= 16,71 | 104,63 -7 16,61 | 49,82
11:07:0 575 1.800 17:33:1 (120 1,788
0 5 0
Praca pompy Praca pompy
11:30:5 0 | 1,466 17:24:4 0 | 1483
- 16,76 | 90,76 — 15,66 | 54,46
11:21:5 665 | 1.784 17:52:0 | 103 1,780
5 0 5
Praca pompy Praca pompy
11:55:2 0 | 1,466 17:(5)4:3 0 | 1,460
— 5 16,71 | 74,28 - 17,92 | 52,04
11.88.5 810 1,783 18.35.1 134 1,800
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Praca pompy Praca pompy
11:32:0 0 | 1452 18:37:4 0 |1.480
== 17,29 | 67,66 - 16,24 | 52,19
11:57:2 920 | 1,780 18:36:2 | 112 1,788
0 0 0
Praca pompy Praca pompy
12:80:0 0 | 1,483 18:88:4 0 | 1,466
—— 14,08 | 58,25 —— 16,98 | 38,92
12:14:3 870 | 1,750 19:04:5 | 157 1,788
0 0 0
Praca pompy Praca pompy
12:38:1 0 | 1,461 19:87:1 0 | 1,498
12:36:4 | 111 16,82 | 54,54 19:30:0 | 137 14,60 | 38,37
0 0 1,780 0 0 1,775

Zrédlo: PEWIK GDYNIA SP. Z 0.0. [3]

W tym przypadku niemozliwym byto obliczenie doptywu $ciekow
podczas pracy pomp, gdyz te pracowaly zbyt krotko. Wykres z zaznaczong
aktywno$cig tych urzadzen nie pozwalal na wystarczajaco doktadne
odczytanie wydatku i1 czasu pracy pompy. Bledy wynikajace z owego
odczytu mogtyby by¢ rzedu nawet kilkuset procent, co jest nie do przyjecia.
Powstale w ten sposob luki wydatku $ciekow w danych przedziatach
czasowych (kiedy pracowala pompa) zostaly wypelione w polowie
wynikiem poprzedzajacym oraz w potowie wynikiem nastgpnym. Aby
ujednolici¢ wyniki, warto$ci usredniono proporcjonalnie do czasu ich
trwania. Jak wcze$niej] wspomniano, braki wydatku doptywu S$ciekow
w trakcie pracy pompy wypetniono do polowy wydatkiem z przedziatu
czasowego poprzedzajacego oraz do polowy wydatkiem z przedziatu

nastepnego. Otrzymane wartosci przekonwertowano na wyniki dla petnych
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godzin stosujac tg samg co wczesniej zasade Sredniej wazonej wzgledem
czasu trwania wydatku $ciekow.

W celu uzyskania poréwnawczych wydatkéw z dnia deszczowego
wykonano obliczenia dla danych uzyskanych z dnia 7 wrzesnia 2015r.
Tego dnia na terenie miasta Wejherowo doszto do miejscowych podtopien,
poniewaz opad byl bardzo intensywny i przewyzszyl maksymalng
przepustowos¢ lokalnego systemu kanalizacji deszczowe;j. Z tego powodu
ostateczne wyniki moga by¢ zawyzone. Celem obliczen w tym punkcie
bylo uzyskanie wydatku $ciekéw doptywajacych do zbiornika z badanego
obszaru podczas dnia deszczowego, aby w kolejnym etapie mozna byto go
porowna¢ z dniem suchym oraz wyciagna¢ odpowiednie wnioski.
W przeciwienstwie do pozostalych obliczen, zastosowano tutaj metode
opisang jako trzecia. Ze wzgledu na zbyt czgsta prace pomp, wykres standw
zbiornika w czasie nie byl wystarczajaco czytelny, aby na jego podstawie
moc opracowywaé wyniki. Odrzucono rowniez metode bilansu, ktora
polegala na zestawieniu zmiany objgtosci zbiornika w czasie oraz wydatku
z jakim pracowaly pompy. Nie mozna bylo jej zastosowac¢, gdyz czas pracy
pomp byl zbyt krotki, aby dokladno$¢ odczytu czasu rozpoczecia
I zakonczenia pracy pompy nie miala istotnego wplywu na ostateczny
wynik. Obliczanie na podstawie ilosci zalaczen pompy w ciggu godziny
nie jest zbyt doktadne, jednakze daje najlepiej zblizone do rzeczywistosci
wyniki. Ponizej w tabeli 11 zestawiono zliczong ilo$¢ wlaczen pompy
w poszczegolnych godzinach oraz przeliczono ja na wydatek

doptywajacych $ciekdéw na podstawie znanej objgtosci robocze;.
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Tabela 11. Obliczenia wydatku w dniu deszczowym na podstawie liczby wlaczen

pomp - ,,Weteranow”

Przedzial czasowy | Ilos¢ wlaczen pompy | Wydatek Sciekow
hh:mm:ss | hh:mm:ss - m3h
02:00:00 | 03:00:00 4 76
03:00:00 | 04:00:00 5 95
04:00:00 | 05:00:00 5 95
05:00:00 | 06:00:00 4 76
06:00:00 | 07:00:00 3 57
07:00:00 | 08:00:00 5 95
08:00:00 | 09:00:00 6 114
09:00:00 | 10:00:00 6 114
10:00:00 | 11:00:00 7 133
11:00:00 | 12:00:00 6 114
12:00:00 | 13:00:00 8 152
13:00:00 | 14:00:00 6 114
14:00:00 | 15:00:00 9 171
15:00:00 | 16:00:00 10 190
16:00:00 | 17:00:00 7 133
17:00:00 | 18:00:00 6 114
18:00:00 | 19:00:00 5 95

Zrédlo: PEWIK GDYNIA SP. Z 0.0. [3]

Podobnie jak w przypadku zlewni ,,Karwiny”, wszystkie wyniki
zestawiono. Za wydatek wod opadowych ptynacych ze §ciekami uznano
réznice natezenia przeptywu SciekOw podczas dnia deszczowego
1 kontrolnego. Otrzymane rdznice zaczgto sumowa¢ od momentu
wystgpienia opadu efektywnego wyliczonego metoda SCS. Ponizej, w
tabeli 12, przedstawiono ostateczne wyniki oraz poréwnanie dnia suchego

z deszczowym dla omawianej zlewni.
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Tabela 12. Zestawienie wynikéw koncowych - ,,Weteranow”

Wydatek Doplyw
Przedzial §Ciek%v;ieﬁ D(V)Vl:"lgw Op egleg?w opgg:wy
czasowy :)uzciﬁr; desze70 Op;gr?w ad | ch -
wy opad
hh:srgm: hh::srzm m3h m¥h m¥h Imm! mm mé3/h
02000103000 | 599 | 7600 | 6701 [431] 002 | 902
03:8010 0418010 986 | 9500 | 8514 |598| 052 | 236,18
04:8010 0518010 1441 | 9500 | 8059 |081| 012 | 54,55
000001 06090 1489 | 7600 | 6111 [370] 069 | 31165
000001 070001 1710 | 57,00 | 3990 [311] 073 | 33433
07:8010 08:8010 2755 | 9500 | 6745 |468| 136 | 61647
080001 090901 3402 | 11400 | 7998 |993| 372 | 169104
092001 10:9001 20,00 | 11400 | 9400 [568| 256 | 116539
10:8010 1118010 76,03 | 133,00 | 56,97 1%’5 6,54 | 2974,36
HO00 112000 g0 4s | 11400 | 3354 [MO| 715 | 325040
12000 113000 5305 | 15200 | 9895 [456| 292 | 132032
1000 | 14000 4436 | 11400 | 6964 |19°| 677 | 307847
1000 115000 3968 | 17100 | 13132 [190| 132 | 600,79
15000 116000 3551 | 10000 | 15449 [031] 021 | 97,66
16:8030 17:8010 4416 | 13300 | 8884 [024| 017 | 7672
HE000 118000 5230 | 11400 | 6161
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18:00:0 | 19:00:0
0 0

47,17 | 95,00 47,83

Suma w Suma w

e | 131837 s | 15826,34

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Jak wynika z powyzszego zestawienia, wody opadowe dostajace si¢
do kanalizacji sanitarnej stanowia 8,33% wszystkich wéd sptywu
powierzchniowego. Wynik mozna uzna¢ za przyzwoity, szczegdlnie biorac
pod uwage fakt, ze w badanym dniu miasto Wejherowo byto zalane
z powodu zbyt matlej przepustowosci systemu kanalizacji deszczowe;.
Nalezy pamictaé, iz powyzszy wynik jest jedynie szacunkowy

i rzeczywista warto$¢ moze by¢ odmienna od tej obliczonej powyze;.
4. Dyskusja

Duzy wplyw na ostateczne wnioski mialo przyjecie konwencji
zliczania wynikéw wod opadowych. Tutaj przyjeto, ze do formulowania
koncowego rezultatu beda brane jedynie dane zanotowane po wystapieniu
sptywu powierzchniowego zgodnie z metodg SCS. Analizujac tabelki
mozna dostrzec, ze przed rozpoczgciem opadu efektywnego doplywy
sciekow migdzy dniem kontrolnym a deszczowym znaczaco si¢ roznity.
Powyzsze rdznice moga wynika¢ z nierdwnomiernosci godzinowych,
ktore wystapilty w badanych dniach. Inng ich przyczynag moze by¢
wczesniejszy doptyw wod opadowych, ktore w metodzie SCS traktowane
sg jako strata poczatkowa. Wlasciwszym podejSciem do tematu byloby
sporzadzenie $rednich wynikow z wielu suchych dni w roku i pordwnanie

z nimi dnia deszczowego. Na wyniki moglo rowniez mie¢ wpltyw
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usytuowanie deszczomierza poza analizowanym obszarem co moglo
spowodowac przesunig¢cie czasowe

Niektore otrzymane wyniki sa sprzeczne z rzeczywistym
funkcjonowaniem systemu, gdyz nie moze ubywaé wigcej Sciekow
ze zbiornika niz sumaryczny wydatek pomp. Takie rezultaty,
tj. yjemny doptyw S$ciekow, zostaly uzyskane poprzez kumulacje btedow
odczytu oraz bledow pomiarowych. Bledy odczytu polegaty
na niedoktadnym okres§leniu czasu pracy pomp. Metoda odczytu nie
pozwalala na osiggniecie doktadnosci wigkszej niz +85 s, co miato istotny
wptyw na wyniki, gdy pompa pracowata krotko, badz przerwa w pracy
pomp byta znikoma. W znacznie mniejszym stopniu wptywaty one na
odczyt wydatku z jakim pracowaly pompy, gdyz tam dokladno$¢ byta
rzedu 1,5 m%h i nie wplywata znaczaco na obliczany doptyw $ciekow.
Wptyw na wyniki mogly mie¢ tez zastosowane urzadzenia pomiarowe.
Bledy powodowane przez nie sprowadzaja si¢ do czestosci zapisu
parametréw pracy poszczegolnych urzadzen. Sygnaly byly wysytane mniej
wigcej co 160 s. Przyktadowo, jezeli pompa uruchomita si¢ 10 s po zapisie
danych, to jej praca trwajaca 150 s nie zostala zarejestrowana w systemie.
Owe 150 s pracy pompy moze istotnie wptywa¢ na wyniki, szczeg6lnie,
gdy czas pracy pompy byl stosunkowo krotki. W danych zrédlowych
mozna bylo znalez¢ bardzo niskie wydatki niektérych pomp. Taki wynik
jest skutkiem odczytu w momencie rozruchu pompy badz w trakcie jej

wylaczania.
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Omowienie wynikow

W kanalizacji sanitarnej zawsze pojawia si¢ pewna ilos¢ wod
przypadkowych. Nalezg do nich nie tylko badane wody opadowe, ale
takze wody gruntowe oraz roztopowe. Nalezatoby tutaj wymieni¢ takze
wody dostajace si¢ do systemu poprzez nielegalne przylacza. Jednakze
najwiekszg ich czgs¢ stanowig wlasnie wody opadowe.

W pracy oszacowano, ze W Systemie kanalizacji sanitarnej,
zlokalizowanym na obszarze zlewni przepompowni ,,Karwiny”, do
przewodow kanalizacyjnych dostaje si¢ okoto 15,05% wod powstatych
ze sptywu powierzchniowego. Wynik ten nie jest zbyt zadowalajacy,
ale miesci si¢ w ogolnie przyjetych normach. Jest on wyzszy od tego
otrzymanego dla badanej zlewni w Wejherowie, gdyz dzielnica
»Karwiny” charakteryzuje si¢ wigkszym procentem powierzchni
terenéw nieprzepuszczalnych. Wskutek wysokiej urbanizacji zlewni
wigcej wod opadowych zostaje przeksztalconych w  splyw
powierzchniowy i trafia do przewodow kanalizacyjnych.

System kanalizacji sanitarnej zlewni przepompowni potozonej przy ul.
Weteranow w Wejherowie charakteryzuje si¢ wieksza szczelnoScia.
Jedynie 8,33% wod powstatych w wyniku opadu efektywnego dostaje
si¢ do przewodow tego systemu. Jest to lepszy wynik. W porownaniu
do zlewni ,Karwiny”, znajduje si¢ tutaj wiekszy procent obszaréw
przepuszczalnych, co powigksza retencje potencjalng zlewni.
Gtéwnymi drogami przedostawania si¢ wod opadowych do przewoddéw
kanalizacji sanitarnej sa otwory wentylacyjne we wlazach studzienek
kanalizacyjnych oraz wadliwe potaczenia przewodow badz uzbrojenia
systemu sieci kanalizacji sanitarnej. Starzenie si¢ materiatoéw,
oszczedno$ci podczas prac budowlanych oraz przepisy i normy
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projektowania nie pozwalajg stworzy¢ idealnie szczelnej kanalizacji
sanitarnej. W zwiazku z tym zawsze nalezy liczy¢ si¢ z pewna iloscia
wod przypadkowych, ktérych nie da si¢ unikng¢. Ponadto pewna czgsé
wod opadowych w kanalizacji sanitarnej moze tez by¢ wynikiem
celowego dziatania.

5. Wobec wystepujacych rozbieznosci oszacowan natezenia przeptywu
scieckbw w tym opracowaniu, otrzymane wyniki nalezy traktowac
jedynie jako oszacowanie skali problemu. Dokltadne jego zbadanie
wymaga dalszych poglebionych analiz procesow zachodzacych
w systemie kanalizacyjnym oraz dokladniejszej analizy
zarejestrowanych danych w systemie monitoringu kanalizacji

sanitarnej.
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Weryfikacja krzywych przeplywu dla przekrojow
pomiarowych na Potoku Strzyza w Gdansku

Verification of flow curves for sections of Strzyza Creek in Gdansk

Stowa kluczowe: przepust, przelew o szerokiej koronie, kanaf pryzmatyczny, pomiary
hydrotechniczne, rownanie Maninnga, monitoring, wspotczynnik wydatku, ochrona
przeciwpowodziowa, gospodarka wodna, zlewnia

Keywords: box culvert, broad-crested weir, prismatic channel, hydrometric
measurements, Manning’s formula, monitoring, flow coefficient, flood protection, water

management, catchment.

Streszczenie: Od wielu lat obserwuje si¢ intensywny rozwdj obszarow miejskich
w obrebie zlewni Potoku Strzyza, ktory jest niekorzystnym zjawiskiem w kontek$cie
gospodarki wodnej oraz ochrony przeciwpowodziowej. Od pewnego czasu na Potoku
funkcjonuje system monitoringu, ktory dostarcza cennych danych, ktére w przysztosci
moga miec istotny udzial w stworzeniu modelu matematycznego zlewni. Bezposrednim
tego celem jest ekonomiczne i bezpieczne gospodarowanie woda oraz prognozowanie
zagrozenia powodziowego. Artykut porusza jeden z istotnych elementow, ktoéry wymaga
weryfikacji a mianowicie, relacje pomiedzy stanem wody w korytach a natgzeniem
przeptywu w wybranych przekrojach pomiarowych. Sa to: przelew o szerokiej koronie,
kanat pryzmatyczny oraz przepust kwadratowy. Czes$¢ teoretyczna tresci artykutu dotyczy
okreslenia krzywych teoretycznych opisujacych przeptyw wody w przekroju w zalezno$ci
od jej poziomu. Praktyczne aspekty to przedstawienie wykonanych pomiarow terenowych
predkosci wody w przekrojach przy réznych glebokosciach. Na podstawie uzyskanych
warto$ci predkosci oraz znanej geometrii koryt mozliwe jest obliczenie nat¢zenia
przeptywu wody. Koncowym etapem jest porownanie ze soba uzyskanych rezultatow.

Otrzymane w ten sposob wyniki daja solidna podstawe do zaproponowania konkretnych
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relacji funkcyjnych dla owych przekrojow pomiarowych. Wazne dla przysziosci
gospodarki wodnej jest kontrolowanie zlewni oraz szukanie owych zaleznosci, poniewaz

sprzyja to bezpieczenstwu oraz ekonomii.

1. Wstep

Postepujacy i1 dynamiczny rozwoj gospodarczy, a w konsekwencji
rowniez wzrost urbanizacji Gdanska oraz jego okolic niesie za sobg bardzo
duzo zmian w charakterystyce hydrologicznej zlewni potokoéw na niej
wystepujacych. Ze wzrostem gospodarczym wigze si¢ powstawanie
nowych osiedli, parkingéw, centrow handlowych, infrastruktury
komunikacyjnej itp. Sa to na ogét tereny o niskiej przepuszczalnosci
i wspoétczynniku sptywu w  zakresie y=0,80-1,00. Ta cecha nowo
powstajacych terenow powoduje intensyfikacje sptywu
powierzchniowego, a w rezultacie gwattowniejsze wezbrania w ciekach.
Wzmozony sptyw powierzchniowy spowodowany gwattownym opadem
nawalnym jest niekorzystny rowniez z powodu wyptukiwania wszelkich
zanieczyszczen z powierzchni zlewni [1].

To wszystko powoduje konieczno$¢ reagowania pod katem
ochrony przeciwpowodziowej miasta, jak rowniez analizy pracy urzadzen
hydrotechnicznych. W latach 2011-2013 utworzono sie¢ posterunkow
kontrolnych w zlewni potoku Strzyza w celu rejestrowania danych
hydrologicznych cennych dla przyszlej kontroli oraz prognozowania
zagrozen powodziowych. Na rys 1. zaprezentowano lokalizacj¢ owych
posterunkow pomiarowych. Coraz wazniejsze dla miejskich zlewni
zroznicowanych 1 zurbanizowanych staje si¢ przewidywanie oraz
kontrolowanie reakcji potokOw na opady nawalne oraz gwattowne
wiosenne roztopy. Obecnie w przewidywanym na lata 2015-2017 etapie

opomiarowania zlewni potoku Strzyza, trwaja prace nad rozbudowa
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istniejgcego systemu monitoringu, stworzeniem systemu sterowania
retencjag wod opadowych i roztopowych, jak rowniez kontroli jakosci wod

w potoku [2].

Rysunek 1. Lokalizacja stanowisk pomiarowych sieci monitoringu hydrologicznego

na Potoku Strzyza
Zrédlo:[14]

Jednym z aspektéw kolejnego etapu opomiarowania zlewni Potoku
Strzyza jest sprawdzenie jako$ci pracy urzadzen pomiarowych. Celem
niniejszej pracy jest zweryfikowanie krzywych przeptywu dla
poszczegdlnych  urzadzen. Aby tego dokona¢  wykorzystano
ultradzwigkowe sondy pomiaru poziomu wody. Urzadzenia te w sposob
ciggly dokonujg pomiaru poziomu wody w odniesieniu do przyjetej rzedne;j
dna w danym przekroju.

Bezposrednim celem pracy jest znalezienie jak najdoktadniejszej
relacji pomiedzy owym poziomem wody, a nat¢zeniem przeplywu. Mozna

tego dokona¢ mierzac  charakterystyczne  wartoSci  geometrii
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poszczegbdlnych koryt oraz wykonujac pomiar predkosci wody w kilku
punktach w przekroju koryta. Dzigki uzyskanym pomiarom oraz znanej
geometrii mozna zaproponowac sposob usrednienia predkosci i obliczy¢
srednie natgzenie przeptywu wody. Wykonanie takich pomiaréw dla kilku
roznych wartosci pozioméw wody 1 ich ewentualna aproksymacja
spowoduje otrzymanie rzeczywistej zaleznosci funkcyjnej pomiedzy
stanem wody a natgzeniem przeptywu: Q=Ff(H).

Zakres pracy obejmuje analize trzech przekrojéw pomiarowych na Potoku
Strzyza o ponizszej charakterystyce hydrologiczne;j:

- przelew o szerokiej koronie,

- przepust o przekroju kwadratowym,

- kanat pryzmatyczny o przekroju prostokatnym.

2. Charakterystyka zlewni Potoku Strzyza

2.1. Charakterystyka ogolna cieku

Potok Strzyza na calej swej dlugosci ptynie w granicach
administracyjnych Gdanska. Jest lewostronnym doptywem Martwej Wisty
1 jednoczesnie ostatnim, przed ujsciem do Morza Battyckiego. Za zrodta
potoku Strzyza uwaza si¢ wzgorza Migowskie.

Wazng cecha jest jego zrdznicowany spadek. Roznice wysokosci
terenu zlewni wynosza nawet do 160m co jest charakterystyczne dla
polodowcowej rzezby terenu. Wartosci spadkow cieku wynoszg od 0,5 do
5% . Warto zaznaczy¢, ze zgodnie z Ustawa Prawo Wodne z dnia 18 lipca
2001 cieki o spadkach powyzej 0,3% 1 posiadajace jeszcze inne cechy,
ktore Strzyza spenia, nalezy traktowac jako potoki gorskie [5].

Przy opisywaniu charakterystyki potoku Strzyza nalezy zwrocié

szczegbdlng uwage na zabudowe hydrotechniczng. Na catej jego dlugosci
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wystepuje 10 zbiornikéw retencyjnych o tacznej pojemnosci okoto 200 tys.
m® [3]. Jeden z nich: zbiornik Nowiec II znajduje si¢ w poblizu
analizowanych przekrojow pomiarowych, a jego zniszczenie w wyniku
powodzi sprzed paru lat byto jednym z czynnikow, ktoéry spowodowat

prace majace na celu poprawe funkcjonowania systeméw melioracyjnych.

2.2.  Cechy charakterystyczne zlewni potoku Strzyza

Jak juz wspomniano cze$¢ zlewni potoku Strzyza posiada bardzo
urozmaicong rzezbg¢ terenu pozostata po ostatnim okresie zlodowacenia.
Deniwelacje terenu siegaja nawet 160m.

Laczna powierzchnia zlewni wynosi 33,883 km?. Waznym
czynnikiem wptywajagcym na ksztattowanie si¢ odplywu ze zlewni jest
rodzaj uzytkowanej powierzchni. Wigksza jej czes¢ sktada si¢ z terenow
zamieszkatych (33%) oraz terenéw zielonych roznego rodzaju (34%)
takich jak: taki, parki ogrodki itp. Tereny zamieszkale charakteryzujg si¢
bardzo malg przepuszczalno$cig powierzchni 1 wpltywaja negatywnie na
lo$¢ oraz jako$¢ odprowadzanych wod deszczowych. Tereny zamieszkale
w sumie z innymi terenami o niskiej przepuszczalnosci czyli terenami
handlowymi, przemystowymi, drogami czy ulicami stanowig prawie 40%
calej powierzchni zlewni. Warto zaznaczy¢, Ze ta zmiana proporcji
w stosunku do terenow zielonych (fatwo przepuszczalnych) nastgpita
bardzo dynamicznie w stosunkowo krotkim czasie ze wzgledu na szybki
rozw0j gospodarczy miasta w ostatnich dziesigcioleciach. Wtasnie
6w szybki rozwdj spowodowat problematyke powodzi w zlewniach
miejskich w obrebie Gdanska.

Analizujac przepuszczalnosé gleb w zlewni potoku Strzyza mozna

zauwazy¢, ze prawie 75% jej powierzchni cechuje przepuszczalno$é
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ponizej sredniej [3]. Gleby o takiej charakterystyce to przede wszystkim
takie, ktore posiadaja duzo itow takie jak:

- ity gliniaste,

- ptytkie ity piaszczyste,

- gliny ilaste.

Gleby o bardzo matlej przepuszczalnosci takie jak: gliniaste czy
pylaste stanowig znikomg czg$¢ powierzchni zlewni. Pozostale 25%
to gleby charakteryzujace si¢ przepuszczalno$cia powyzej sredniej takie
jak:

- gleby piaszczyste §rednio glebokie,
- ptytkie lessy,
- ity piaszczyste [3].

2.3.  System monitoringu hydrologicznego na Potoku Strzyza

Na catej dlugosci potoku Strzyza funkcjonuje system monitoringu
hydrologicznego, ktory ma stuzy¢ dostarczeniu danych pomiarowych, na
podstawie ktorych bedzie mozliwe stworzenie modelu zlewni. Ow model
ma shuzy¢ w przysztosci prognozowaniu zagrozenia powodziowego oraz
okreslaniu przepustowosci projektowanych urzadzen hydrotechnicznych.
Problem opisu matematycznego relacji pomiedzy warto$cia opadu
atmosferycznego a odptywem ze zlewni od bardzo dawna jest
podstawowym problemem dla hydrologéw. Opracowano szereg metod,
ktore w sposdb przyblizony dajg rozwigzanie tego problemu (np. metoda
hydrogramu jednostkowego). Kazda metoda rozwigzywania tego
zagadnienia wigze si¢ z koniecznoscig dostarczenia duzej ilo$ci danych.
llo$¢ oraz problematyka pomiaru niektérych z tych parametrow znaczaco

utrudnia ich dostarczenie. Sg to m.in:
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- pola powierzchni zlewni czastkowych,

- dhugosci poszczegdlnych odcinkéw cieku,

- charakterystyczne dane dotyczace geometrii koryt (szerokos¢ dna, kat
nachylenia skarp itp.),

- spadki poszczegolnych odcinkéw ciekow,

- wspotczynniki charakteryzujace szorstko$¢ powierzchni dna koryt
(wspotczynnik wydatku przelewu, wspotczynnik wg Manninga itp.),

- S$rednie wartosci opadow atmosferycznych w charakterystycznych
punktach,

- charakterystyczne dane, dotyczace przepuszczalnosci zlewni
(np. wspotczynniki filtracji).

Jak wspomniano wczesniej pierwszy etap budowy systemu
monitoringu zostat zrealizowany w latach 2011-2013, a po zakonczeniu
prac urzadzenia zostaly przekazane instytucji Gdanskie Melioracje.
Obecnie system sktada si¢ z ultradzwiekowych sond pomiaru poziomu
wody, zainstalowanych ponad zwierciadtem wody w kanatach oraz jednym
zbiorniku retencyjnym, przyrzadow do pomiaru natgzenia przeptywu
1 ci$nienia w kanalizacji deszczowej. Ponadto w sktad systemu wchodza
deszczomierze objetosciowe o rozdzielczosci pomiarowej 0,1 mm. Zapis
rejestrowanych danych hydrologicznych odbywa si¢ w sposob ciagly,
a same dane sg udostepniane na specjalnie utworzonej stronie internetowej
HydraNET Anywhere [2]. Lokalizacja stanowisk pomiarowych zostata

zaprezentowana na rys. 1.
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3. Opis prowadzonych badan
3.1. Metodyka wykonywania pomiaréw terenowych i sposob

usSrednienia wynikow

Przygotowujac si¢ do pomiardw terenowych predkosci wody
w przekroju nalezalo w pierwszej kolejnosci zaplanowac ilos¢ punktow
pomiarowych. Ilo$¢ ta zalezala przede wszystkim od aktualnego stanu
wody. Zapisanie warto$ci charakterystycznych, pomiedzy poziomami,
pionami, odlegtosci zwierciadta wody od dna oraz szerokosci koryta, byto
kluczowym elementem w konteks$cie pdzniejszej interpretacji wynikow
1 dalszych obliczen.

Nieco bardziej skomplikowana sytuacja miata miejsce dla
przypadkéw koryta o ksztalcie nieregularnym (np. pomiary w korycie
naturalnym ponizej przelewu o szerokiej koronie w Matemblewie).
W takiej sytuacji nalezato dodatkowo uwzgledni¢ owa nieregularnos¢ przy
obliczaniu nat¢zenia przeptywu co niekiedy stawato si¢ problematyczne
1 wymagato doktadnej obserwacji dna podczas pomiaréw terenowych.

Na potrzeby niniejszej pracy analizowano rdézne sposoby
usredniania predkosci przeptywu wody. Wybdr metody i poprawnos¢ jej
zastosowania mialy bezposrednie przetozenie na uzyskane pdzniej wyniki.
W literaturze znajduje si¢ wiele roznych metod usredniania predkosci
w korycie. W artykule zaproponowano wykre§lenie tachoid dla
poszczego6lnych piondw pomiarowych i usrednienie predkosci w kazdym
pionie. Na rys 2. zaprezentowano przykladowa tachoid¢ dla przekroju
pomiarowego nr 2. Na rysunku wida¢ zaproponowany sposob usrednienia

predkosci w pionie.
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H[m]

-

010 0,20 030 0,40 050 0,60 070 0,30 030 1,00
vér=0,54 m/s
Rysunek 2. Przykladowy rysunek tachoidy dla pionu w przekroju pomiarowym

v [m/s]

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Taki spos6b interpretacji wynikow oraz obliczen natezenia
przeptywu wody w przekroju daje rowniez mozliwo$¢ weryfikacji
poprawnosci wykonanych pomiarow. Na rysunku wida¢ bowiem bardzo
dobrze, ze rozktad predkosci w pionie jest charakterystyczny dla ruchu
wody w korytach otwartych [13].

Dla tak zaproponowanej metody usrednienia predkosci obliczenia
polegaja na zsumowaniu nat¢zen przeptywu przyporzadkowanych

poszczegdlnym pionom pomiarowym:

20=0:1+Q2+... +Qx (3.1)

gdzie:
Q1, Q2, Q« — natezenie przeptywoéw w poszczegdlnych pionach [m%/s],
k — liczba pion6w pomiarowych.

przy czym:

Qi = Vpi A (3.2)
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gdzie:
Vpi — usredniona warto$¢ predkosci w i-tym pionie pomiarowym [m/s],
Ai — powierzchnia cze$ci rzutu przekroju, przyporzadkowana i-temu

pionowi pomiarowemu [m?].

Wynikiem powyzszych obliczen jest warto$¢ natezenia przeptywu
Q, ktora bezposrednio zostaje przyporzadkowana do wartosci stanu wody

odczytanego przez sonde¢ dla danej godziny wykonywania pomiaru.

3.2.  Aproksymacja wynikéw metoda najmniejszych kwadratow

W celu weryfikacji poprawno$ci zaproponowanych krzywych
teoretycznych, jak rowniez lepszego graficznego przedstawienia wynikow
pomiaréw hydrometrycznych zaproponowano aproksymacj¢ funkcji
dyskretnej wyznaczonej przez punkty pomiarowe. Zdecydowano si¢ na
metode aproksymacji  wedlug kryterium najmniejszego  bledu
kwadratowego. Posta¢ ogo6lng funkcji, wyjsciowag dla dalszych etapow
aproksymacji wyznacza si¢ na podstawie do$wiadczenia i znajomosci
rodzaju relacji pomigdzy szukanymi zmiennymi. W przypadku przeptywu
wody przez urzadzenia hydrotechniczne, takie jak przepust czy przelew

0 szerokiej koronie, najbardziej efektywne jest rownanie postaci:

Q = aHP (3.3)

gdzie,
Q — natezenie przeptywu wody [m®/s],
H - stan wody w korycie [m],

a, f — wspotczynniki, ktore nalezy wyznaczy¢ [-].
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Zgodnie z ideg metody najmniejszych kwadratow, najlepsza
funkcja przyblizajaca dane punkty o wspolrzednych (xi,Yi) jest funkcja, dla
ktorej suma kwadratow odchylek miedzy wartosciami yi oraz obliczonymi

yoi=f(X0i) jest najmniejsza, co mozna zapisac¢ nastepujaco:
n -
E(ay, ay ..,a;) = 3,._ (y0;—f(x0;))* —»min (3.4)

gdzie:
E — warto$¢ btedu aproksymujacego,

a1, az...,ax — wartosci state, ktore nalezy wyznaczy¢.

Znalezienie owych wspotczynnikow sprowadza si¢ do rozwigzania
uktadu k réwnan z k niewiadomymi. Jest to skuteczna metoda dla
przypadku gdy funkcja aproksymujaca jest funkcja liniowa lub jesli mozna
ja sprowadzi¢ do funkcji liniowej na drodze przeksztatcen. I tak, dla
zaproponowanej postaci rownania 3.5 mozna dokona¢ jego linearyzacji i

zapisa¢ w postaci:
F(xX)=Y=A+BX (3.5)
stosujgc odpowiednie podstawienia: Y=Iny; X=In x; A=In a; B=b.

Przeprowadzono aproksymacje¢ dla wszystkich uzyskanych
wynikow we wszystkich przekrojach. Dokladne przedstawienie
uzyskanych wspoétczynnikow 1 poréwnanie funkcji aproksymujacych

z odpowiednimi krzywymi teoretycznymi, znajduje si¢ w rozdziale 3.
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4. Krzywe przeplywow
4.1. Przekroj nr 1: Przelew o szerokiej koronie

4.1.1. Krzywa teoretyczna

Pierwszym analizowanym przekrojem jest przelew o szerokiej
koronie (rys 4.1). Jest on zlokalizowany w poblizu ul. Potokowej na skraju
Trojmiejskiego Parku Krajobrazowego. Znajduje si¢ on w bliskiej
odleglosci od przepustu-przekroju nr 2 oraz ponizej doptywu potoku Jasien
(rys 3).

Rysunek 3. Przekréj pomiarowy nr 1: przelew o szerokiej koronie

Zrédlo: Opracowanie whasne

Usytuowanie dwoch przekrojow pomiarowych na potoku Strzyza
w tak matej odlegtosci od siebie jest zasadne wtasnie z powodu doptywu

potoku Jasien, ktory catkowicie zmienia natezenie przeptywu wody.
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Nad progiem przelewu wytwarza si¢ ruch o strugach rownolegtych

1 spetniony jest warunek:

2,5H <06 <I5H (4.1)
gdzie:
H — wysokos¢ warstwy wody przelewajacej si¢ nad korong przelewu [m],

0 — grubos¢ przelewu [m] [6].

Dzigki temu mozna potraktowaé 6w przelew jako przelew o
szerokiej koronie [6]. Ponadto cecha charakterystyczna przelewu jest
stosunkowo niskie nachylenie skarp (57°) co oznacza, ze mozna go
traktowac jako przelew o geometrii trapezowej. Niewysoka warto$¢ tego
kata powoduje, ze poziom wody na przelewie wzrasta powoli stosunku do
wzrostu ilosci wody przez niego przeptywajacej. Wynikiem tego jest
ograniczenie wynikow pomiaro6w w zakresie poziomow 0 - 0,2 m, co jest
matym zakresem w stosunku do pozostatych dwoch przekrojow. Prog

przelewu jest utworzony z ptyty betonowe;.

Rysunek 4. Doptyw potoku Jasien powyzej przelewu o szerokiej koronie
Zrédlo: Opracowanie whasne
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Dla wyznaczenia krzywej teoretycznej opisujacej zalezno$é
natezenia przeplywu wody od jej poziomu na progu przelewu proponuje
si¢ nastepujacg relacje postaci:

2 3 4.2
Qzﬁu,/Zg(SBp+4Htany)H2 (42)
gdzie:
M - wspotczynnik wydatku przelewu [-],
g — przy$pieszenie ziemskie [m/s?],
Bp— szeroko$¢ dna [m],
y — kat nachylenia skarp [°],

H — stan wody na wlocie [m] [13].

Nastepnie nalezato okresli¢ charakterystyczne parametry dla
przelewu. Cechy geometrii koryta takie jak Bp i y zmierzono w trakcie
pomiaréw terenowych. Zastanowienia si¢ i doktadnej analizy wymagato
ustalenie warto$ci wspdtczynnika wydatku przelewu u.

Bp—2,3m
y—57°
pn-0,6

4.1.2. Przedstawienie wynikow

W wyniku powyzszych rozwazan, wykreslono krzywa teoretyczng
dla przekroju nr 2. Przedstawiono owa krzywa na rysunku 5. lacznie

z wyznaczonymi w pomiarach terenowych punktami (H,Q).
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Tabela 1. Punkty pomiarowe dla przekroju nr 1

Ip data ‘ godzina stan wody Przeptyw
[] [m] [m®/s]

1 27.04.2015 12:50 0,06 0,1092

2 7.09.2015 17:10 0,18 0,4421

3 9.09.2015 10:05 0,06 0,1096

4 27.04.2015 12:30 0,06 0,1800

5 22.06.2015 10:00 0,10 0,2095

Zrédlo: Opracowanie wlasne

0,25 -
0,2 -
£,0,15 -
>
e)
o
S
C
% 0,1 -
e formuta: przelew o
Ps szerokiej koronie
0,05 - (koryto trapezowe)
® punkty pomiarowe

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

natezenie przeptywu [m3/s]

Rysunek 5. Wykres krzywej teoretycznej, punktéw pomiarowych oraz krzywej
aproksymujacej przekroju pomiarowego nr 1
Zrédlo: Opracowanie whasne

Na powyzszym wykresie pokazano krzywa teoretyczna, uzyskane
za pomocg pomiarow terenowych punkty pomiarowe oraz krzywa
aproksymujacg owe punkty. W przypadku przekroju nr 1 aproksymacja
zostala przeprowadzona tylko w celu przedstawienia podobiefistwa do
krzywej teoretycznej. Zgodnie z metodyka opisywang poprzednim
rozdziale dokonano aproksymacji, uzyskujac nast¢pujace wyniki, na
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ktorych podstawie wykreslong krzywa aproksymujacg na rys. 5. Uzyskane

punkty lezg na wykresie funkcji aproksymujacej postaci:

Q =3,38 H117* (4.3)

4.1.3. Dyskusja wynikow

Uzyskane wyniki wskazuja przede wszystkim na konieczno$¢
kontynuowania badan dla przekroju pomiarowego nrl. Zbyt mata ilo$¢
danych pomiarowych nie daje mozliwo$ci wiarygodnego wyznaczenia
zalezno$ci Q(H). Problem z uzyskaniem wigkszej iloSci punktow
pomiarowych zwigzany jest z tym, ze przelew z powodu swojej trapezowe;j
geometrii pracuje na ogot przy niskich stanach wody. Nawet w przypadku
duzych wartos$ci przeptywow stan nie osigga wysokich wartosci.

Ponadto sugeruje si¢ rozwazenie innej koncepcji pracy owego
przelewu. Sg podstawy by sadzi¢, ze z powodu uksztaltowania dna 1
brzegow przelew moze do pewnego poziomu wody pracowac jako przelew
prostokatny. Stlusznym wydaje si¢ proba potraktowania przelewu w taki
sposob, ze w przy niskich stanach wody (dokladne warto$ci nalezy
zweryfikowa¢ pomiarami terenowymi) pracuje on jako przelew
prostokatny, a dopiero po przekroczeniu charakterystycznej warto$ci stanu,
zaczyna pracowac jako przelew o przekroju trapezowym.

Aby znalez¢ wiarygodng i1 poprawng zalezno$¢ Q(H) nalezy
dokona¢ wigkszej ilo§ci pomiaréw, zwlaszcza dla pracy przepustow przy

bardzo wysokich stanach.
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4.2.  Przekroj nr 2: Przepust o przekroju kwadratowym

4.2.1. Krzywa teoretyczna

Kolejnym 2z rozpatrywanych przekrojow pomiarowych jest
przepust kwadratowy zlokalizowany w Matemblewie pod droga
utwardzong sluzaca gospodarce lesnej na terenie Trojmiejskiego Parku
Krajobrazowego w poblizu ul. Potokowej (rys. 6. oraz rys 7.). Przewod
przepustu jest wykonany z siedmiu prefabrykowanych elementow
zelbetowych. Kolejne elementy sa nieznacznie przesunigte wzglgdem
siebie co przy wysokich stanach wody moze wpltywaé na charakter
przeptywu. W czesci wlotowej przepustu odtozone sg réznego rodzaju

zanieczyszczenia. Przewdd ma szeroko$¢ i wysokos$¢ rowng 1 m [9].

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rysunek 7. Przekréj pomiarowy nr 2: wylot z przepustu

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Znalezienie formuly teoretycznej dla pracy owego przepustu nie
bylo zadaniem prostym z uwagi na wiele czynnikow. Przepusty moga
pracowac przy wlocie zatopionym oraz niezatopionym, przy czym dla obu
przypadkow mamy wowczas do czynienia z zupelnie innym rodzajem
przeplywu i innym opisie matematycznym ze wzgledu na czynniki na niego
wplywajace. W niniejszej pracy pominig¢to analiz¢ pracy przepustu dla
warunkow zatopionego wlotu, gtdwnie z powodu rzadko$ci wystgpowania
tego zjawiska.

Dla rozpatrywanego przypadku pracy przepustu o wlocie
niezatopionym na form¢ ruchu i uktad zwierciadta wody wptywaja takie
czynniki jak:

- spadek,
- dtugosc,
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- szorstko$¢ powierzchni dna,
- rozmiar oraz uksztattowanie wlotu i wylotu.

Analiza wptywu niektorych z tych parametréw jest ucigzliwa i
trudna. Na przyktad jak wida¢ na rysunku wlotu przepustu (rys 4.4) jego
skrzydta sg ustawione pod rzadko spotykanymi katami. Jednak, patrzac na
schemat ukazujacy przeptyw wody przez przepust, mozna zauwazy¢
podobienstwo pomigdzy tym przeptywem a przeptywem przez przelew
niezatopiony o szerokiej koronie [6]. W zwigzku z tym zasadne wydaje si¢
skorzystanie z formuly dla przelewu o szerokiej koronie na potrzeby

wyznaczenia krzywej teoretycznej dla analizowanego przepustu postaci:

Q = mB,/ZgH,? “4)

gdzie:

m — wspotczynnik wydatku przelewu o szerokiej koronie [-],

Bk — szeroko$¢ przewodu przepustu przy gltebokosci krytycznej [m],
g — przy$pieszenie ziemskie [m/s?],

Hw — stan wody na wlocie [m] [6].

Przyjeto nastepujace state warto$ci parametréw rownania 4.4:
m = 0,34
g =9,81 m/s?
Bk=1m

Dla tak przyjetych wartosci parametréw statych wyznaczono
krzywa teoretyczng dla przepustu. Wartosci zestawiono w tabeli 4.4,

a wykres zaprezentowano na rysunku 4.6.

247



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

4.2.2. Przedstawienie wynikow

W wyniku powyzszych rozwazan wykre§lono krzywa teoretyczng
dla przekroju nr 2. Przedstawiono owa krzywa na rysunku 8. lacznie
z wyznaczonymi w pomiarach terenowych punktami (H,Q).

Tabela 2. Punkty pomiarowe dla przekroju nr 2

Ip data godzina stan wody przeplyw
[-] [m] [m®/s]
1 10.11.2014 12:45 0,06 0,030
2 26.04.2015 20:30 0,08 0,060
3 27.04.2015 12:30 0,09 0,050
4 10:20 0,17 0,140
5 28.04.2015 11:25 0,12 0,118
6 09:20 0,24 0,240
7 21.06.2015 09:30 0,22 0,170
8 13:10 0,30 0,280
9 7.09.2015 16:40 0,46 0,367
10 09:35 0,38 0,138
111 9.09.2015 13:40 0,34 0,092

Zrédlo: Opracowanie wiasne

0,50 + °
0,40 - ®
T @
> 0,30 -
8 o
2 020 - & e formuta: przelew o szerokiej
2 ® koronie (koryto prostokatne)
0,10 - ® punkty pomiarowe
0,00 = T T T T T T T T T T T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
natezenie przeptywu [m3/s]
Rysunek 8. Wykres krzywej teoretycznej, punktéw pomiarowych oraz krzywej
aproksymujacej dla przekroju pomiarowego nr 2

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Na przedstawionym wykresie pokazano krzywa teoretyczna,
uzyskane za pomocg pomiaréw terenowych punkty pomiarowe oraz
krzywa aproksymujaca owe punkty. Dla tego przekroju wyznaczono
najwiekszg ilos¢ punktow, a aproksymacja zostata przeprowadzona w celu
ukazania podobiefnstwa z krzywa teoretyczng. Dokonano jej zgodnie
z metodyka opisywang w podrozdziale 3.4, uzyskujac nastepujace wyniki,
na ktorych podstawie wykreslong krzywa aproksymujacg na rys. 8.

Uzyskane punkty leza na wykresie funkcji aproksymujacej postaci:

Q = 0,781 H*%%7 (4.5)

4.2.3. Dyskusja wynikow

Jak wspomniano wcze$niej opis matematyczny pracy przepustu
oraz weryfikacja na podstawie pomiarow terenowych byly trudnym
zadaniem. W porownaniu do poprzednich przekrojéw pomiarowych
wykonano najwigcej pomiardw terenowych. Uznaje si¢, ze wyniki dla
przekroju nr 2 sg obarczone najwigkszym btgdem co wida¢ na wykresie
(rys 4.6). Z tego powodu zdecydowano si¢ odrzuci¢ dwa punkty
pomiarowe, ktore najbardziej odbiegaja od pozostatych punktéw oraz od
krzywej teoretycznej. Aproksymacja wynikow zostata przeprowadzona juz
po odrzuceniu owych dwoch punktow.

Mozna zauwazy¢, ze funkcja aproksymujgca ma przebieg bardzo
podobny do przebiegu funkcji liniowej (co widaé po postaci rbwnania 4.5).
Jest to spora roznica w stosunku do zaproponowanej formuty teoretyczne;j
dla tego przekroju. Oczywiscie zaleca si¢ kontynuowanie pomiardw z

zaznaczeniem, ze istotne jest zweryfikowanie parametrow pracy dla
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wysokich standw. Duzy btad jakim obarczone sg pomiary odrzucone jest

prawdopodobnie spowodowany niedoktadno$cig pomiardéw i obliczen.
4.3. Przekroj nr 3: Kanal pryzmatyczny o przekroju prostokatnym

4.3.1. Krzywa teoretyczna

Ostatnim z analizowanych przekrojéw pomiarowych jest kanat
pryzmatyczny o przekroju prostokatnym. Znajduje si¢ on we Wrzeszczu w
poblizu ul. Kubacza, w parku ,,Nad Strzyza”. W tym miejscu Strzyza ptynie
korytem prostokatnym (rys. 4.7) zmodernizowanym w roku 1999
utrzymywanym od tamtego czasu w dobrym stanie. Powierzchnia dna oraz
brzegébw kanatu zbudowana jest z cegly klinkierowej. Spadek dna na
dlugosci kanatu w poblizu rozpatrywanego przekroju zostat wyznaczony

geodezyjnie.

Rysunek 9. Przekréj pomiarowy nr 3: Kanal pryzmatyczny o przekroju
prostokatnym

Zrédlo: Opracowanie whasne

250



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

Rozpatrywany  odcinek  wykazuje  nastepujace cechy
charakterystyczne:
- pryzmatyczno$¢ — staty przekroj poprzeczny na dtugosci,
- stato$¢ spadku podtuznego cieku,
- zwierciadlo wody réwnolegte do dna kanatu 1 linii energii,
- stalo$¢ wspotczynnika szorstkosci na dtugosci [7].
Dzigki powyzszym cechom zasadne jest wykorzystanie do obliczen

wzoru Manninga jako formule ktora okresla predkos¢ wody w korycie:
1
3 4.7)

gdzie:

v — predkos¢ srednia wody ptynacej w przekroju koryta [m/s],
n — wspotezynnik szorstkosci przekroju [ms™],
R — promien hydrauliczny [m],

| — spadek hydrauliczny [-].

Nastepnie skorzystano z ogolnie znanej zaleznos$ci pomig¢dzy
nat¢zeniem przeptywu Q 1 predkoscia przeptywu v: Q=vA oraz zaleznoscia
pomigdzy wartoscig powierzchni przekroju A, a stanem wody H, co dla
przekroju prostokatnego mozna zapisa¢: A=2H+B [6]. Ponadto promien
hydrauliczny dla analizowanego przypadku geometrii prostokatnej

przekroju mozna wyrazi¢ wzorem:

o A __BH (4.8)
" 0Ozw 2H+B

gdzie:
A — pole powierzchni wypetionej woda czesci koryta [m?],
Ozw— obwod zwilzony [m],
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B — szerokos¢ koryta [m],

H — wysokos¢ poziomu wody w korycie [m] [13].

Dzigki temu réwnanie Manninga, opisujace zalezno$¢ natezenia
przeptywu od stanu wody wystepujacego w korycie, przyjmuje ostateczng

postac:

1 BH
0=1 (4.9)

21
312 BH
n 2H + B)

Powyzsze roéwnanie wykorzystano do wykre$lenia krzywej
teoretycznej przeptywu wody w przekroju pomiarowym nr 3. Kolejnym
etapem pracy byto okreslenie wielkosci charakterystycznych rownania, a
w szczeg6lno§¢ wspodlczynnika szorstkosci n. Spadek hydrauliczny w
rOwnaniu przyjeto jako identyczny ze spadkiem dna koryta co jest
dopuszczalne i uzasadnione zgodnie z hydraulikg koryt otwartych [13].
Wartos¢ szeroko$ci koryta zostala pomierzona miarg. Najwigkszym
problemem dla analizowanego przekroju bylo poprawne wyznaczenie
wspotczynnika szorstko$ci koryta. Ostatecznie przyjeto wspotczynnik dla
koryt o charakterystyce ,,wyprawionego muru z kamienia tamanego na
zaprawie” [Kubrak E, Kubrak J, 2010, s. 238]. Wyznaczono nast¢pujace
wartos$ci state charakteryzujace przekrd) pomiarowy:
n=0,015ms*3,
| = 0,095,

B =2,06 m.

4.3.2. Przedstawienie wynikow

W wyniku powyzszych rozwazan wykreslono krzywa teoretyczng
dla przekroju nr 3. Przedstawiono owg krzywa na rysunku 10. lacznie

z wyznaczonymi w pomiarach terenowych punktami (H,Q).
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Tabela 3. Punkty pomiarowe dla przekroju nr 3

Ip Data godzina stan wody przeplyw
[-] [m] [m®/s]
1 31.10.2014 10:50 0,07 0,3133
2 24.11.2014 17:30 0,18 0,7570
3 19.07.2015 18:25 0,23 0,9618
4 17:20 0,40 2,2001
5 28.07.2015 17:10 0,50 3,3887
6 18:50 0,60 4,6721

Zrédlo: Opracowanie wlasne

0,70 -
0,60 -
0,50 -
E
— 0,40 -
e}
o
S
g 0,30 -
]
0,20 - e formuta Manninga
® punkty pomiarowe
010 - punkty p
krzywa aproksymujgca
0,00 g T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

natezenie przeptywu [m?/s]

Rysunek 10. Wykres krzywej teoretycznej, punktow pomiarowych oraz krzywej
aproksymujacej dla przekroju pomiarowego nr 3
Zrédlo: Opracowanie whasne

Na przedstawionym wykresie pokazano krzywg teoretyczna,
uzyskane za pomoca pomiardw terenowych punkty pomiarowe oraz
krzywa aproksymujaca owe punkty. Na aproksymacje wynikow
zdecydowano si¢ w celu sprawdzenia i poréwnania obu powstatych
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krzywych. Zgodnie z metodyka opisywang w podrozdziale 3.4. dokonano
aproksymacji, uzyskujac nastepujace wyniki, na ktéorych podstawie
wykreslong krzywa aproksymujaca.

Uzyskane punkty lezg na wykresie funkcji aproksymujace;j
postaci:

Q =7,861 H12% (4.10)

4.3.3. Dyskusja wynikow

Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢ przede wszystkim to,
iz dla tego przekroju bardzo podobny jest przebieg krzywej teoretycznej
oraz przebieg funkcji dyskretnej wyznaczonej przez punkty pomiarowe.
Daje to pewnos¢, iz btedy pomiarowe byty niewielkie oraz przekonanie,
ze w prawidlowy sposob dobrano teoretyczng krzywa dla przekroju nr 3.
Dla tego przekroju pomiarowego zaleca si¢ dalsze badania weryfikujace
uzyskane krzywe, jednak nie jest to tak koniecznie jak w przypadku

przekrojow 11 2, gdzie niezgodnosci byly zdecydowanie wigksze.
5. Whnioski

1. Nalezy obiektywnie stwierdzi¢, ze wigkszos¢ uzyskanych wynikow jest
obarczona bledem. Blad ten wynika przede wszystkim z trudnosci
wykonywania pomiardéw terenowych (czesto w mato sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych), niedoktadnosci pracy urzadzen, btedow
obliczeniowych oraz wyboru sposobu metody usrednienia wynikow.
To wszystko znaczaco wptywa na efektywno$¢ analizy przekrojow.
Najskuteczniejsza metoda zanizenia tego blgdu pomiarowego jest

wykonanie duzej ilo$ci pomiaréw dla roznych zakresow standw.
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2. W kazdym opisywanym przekroju, w dyskusji wynikow
zasugerowano dalsze badania i weryfikacje krzywych przeptywu.
Warto réwniez podczas dalszych badan korzysta¢ z jak najbardziej
nowoczesnych urzadzen pomiarowych. Obecnie funkcjonujace
urzadzenia dajg juz coraz lepsze 1 efektywniejsze mozliwosci
w poréwnaniu do mtynka hydrometrycznego, ktorym postuzono si¢
w czesci badan. Jest to urzadzenie bardzo wrazliwe na niewlasciwa
eksploatacje, ktorego wspoOtczynniki a oraz B mogg si¢ zmienié
w czasie uzytkowania.

3. Wydarzenia, ktore miaty miejsce w ostatnich latach, dotyczace
gwaltownych wezbran w ciekach i skutkujacych nimi powodzi daja
sygnal do tego aby nie bagatelizowa¢ tego rodzaju badan, a raczej
rozwija¢ je dalej dbajac o jak najlepsze zabezpieczenie miasta przed
powodzig. Niniejsza praca jest elementem takich dziatan.

4. Wynik przeprowadzonych weryfikacji krzywych przeptywu dla trzech
wybranych przekrojow pomiarowych pozwala na stwierdzenie, iz dla
dwoch z nich (przelewu o szerokiej koronie oraz przepustu
kwadratowego) wyniki sg nieckompletne i wymagana jest kontynuacja

badan.
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Parametry wentylacji wyporowej

Parametersdisplacement ventilation

Stowa klucze: wentylacja, wymiana powietrza, rozktad temperatur
Keywords: ventilation, air exchange, temperature distribution

Streszczenie: W artykule podjeto tematyke efektywnosci i poprawnosci dziatania
wentylacji wyporowej. Jedna z gtéwnych zalet tego rodzaju wentylacji jest mozliwo$é
wysoce efektywnej wentylacji pomieszczen, zwlaszcza strefy przebywania ludzi,
powoduje to szerokie zastosowanie danego systemu, m. in. w salach operacyjnych
wysoko aseptycznych. Przeanalizowano parametry wentylacyjne, ze szczegblnym
naciskiem na ksztaltowanie si¢ pionowego rozkltadu temperatury powietrza
W pomieszczeniu wentylowanym w sposob wyporowy. Zebrano i usystematyzowano
teoretyczna wiedze¢ na temat sposobu dziatania, czynnikow wpltywajacych na poprawnosé
pracy oraz zjawisk towarzyszacych wyporowemu przeplywowi powietrza przez
pomieszczenie, a takze przeanalizowano dostgpne w ofertach producentow stosowane
rozwigzania. Jako$¢ powietrza i wydajna, energooszczgdna wentylacja jest okre§lana
miedzy innymi przez wskaznik efektywno$ci wentylacji oraz komfort cieplny. Wskazniki
te s3 wyznacznikami poprawnego zaprojektowania i dziatania wentylacji pomieszczen.
Efektywnos$¢ wentylacji definiowana jest jako iloraz stezenia zanieczyszczen w powietrzu
wywiewanym do stezenia zanieczyszczen w danym miejscu pomieszczenia
wentylowanego. Poprzez odpowiedni dobdér organizacji wymiany powietrza
W pomieszczeniu oraz wykorzystanie energii chtodniczej powietrza zewnetrznego
do ograniczenia kosztow pracy systemow wentylacji 1 klimatyzacji rozwazono

mozliwos$ci ograniczania zapotrzebowania na energie do uzdatniania powietrza.
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1. Wstep

Wiasciwie zaprojektowana i wykonana instalacja wentylacyjna ma
na celu zapewnienie odpowiednich warunkéw w strefie przebywania ludzi,
czyli zagwarantowanie komfortu termicznego, akustycznego oraz
odpowiedniej jakos$ci powietrza. Najwazniejszymi parametrami wentylacji
jest: dobranie prawidlowej temperatury, predkosci przeptywu powietrza,
wilgotnosci wzglednej, poziomu cisnienia akustycznego i stezenia
zanieczyszczen powietrzu. Jak najlepsze rozprowadzenie przygotowanego
powietrza w pomieszczeniu najczesSciej jest realizowane przez
zastosowanie dwoch rodzajow wentylacji: wentylacji przez mieszanie
I wentylacji wyporowey.

Wentylacja przez mieszanie jest najbardziej powszechnym
sposobem rozprowadzania powietrza w pomieszczeniu. Polega na
wprowadzaniu powietrza nawiewanego do gornej czgsci pomieszczenia
z okreslong predkoscig, powodujac jego mieszanie z powietrzem
znajdujacym si¢ w pomieszczeniu. Efektem tego zjawiska jest stabilizacja
warunkéw srodowiskowych panujacych w strefie przebywania ludzi.

Wentylacja wyporowa opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska
dyfuzji zwigzanego z obecnoscig zrddel ciepta (takich jak ludzie,
komputery itp.) w wentylowanej strefie. Ruch konwekcyjny powoduje
wytworzenie warstw temperaturowych o odpowiednim, pionowym
gradiencie temperatury w strefie przebywania ludzi. Powietrze nawiewane
jest z niewielka predkoscig bezposrednio do strefy przebywania ludzi ma
temperature nizszej od temperatury powietrza w pomieszczeniu, w skutek
czego rozprzestrzenia si¢ grawitacyjnie nad powierzchnig podlogi tworzac
tzw. ,,ziemne jezioro”. Po natrafieniu na zrodlo ciepta powietrze ogrzewa
si¢ 1 unosi, wraz z zanieczyszczeniami, ponad stref¢ przebywania ludzi.
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Daje to uczucie chtodniejszego powietrza w strefie dolnej pomieszczenia,
za$§ najwyzsza temperatura wystepuje w czesci podsufitowe;.
Zanieczyszczone powietrze kierowane jest do odrgbnej instalacji
wyciggowej znajdujgcej sie w gornej czesci pomieszczenia [1, 2].

Zrodta ciepta w pomieszczeniu odgrywaja najwazniejsza role
w przeptywie powietrza. Kazda powierzchnia cieplejsza, niz otaczajace ja
powietrze wytwarza komin konwekcyjny, ktorego sita jest proporcjonalna
do ilosci ciepta wytarzanego przez zrodto. W wyniku absorbowania
otaczajacego powietrza, komin zwigksza swoja objeto$§¢ w miar¢ unoszenia
si¢. Zjawisko to utrzymuje si¢, az do miejsca, w ktorym temperatura
komina obnizy si¢ do temperatury otoczenia [3, 4].

W przeciwienstwie do tradycyjnej wentylacji mieszanej, w ktorej w
calej objetosci pomieszczenia warunki sa jednolite, celem wentylacji
wyporowej jest ksztalttowanie parametréw klimatu jedynie w obrgbie strefy
pracy [5].

Glowng zaleta wentylacji wyporowej jest mozliwo$¢ wysoce
efektywnej wentylacji pomieszczen, zwlaszcza strefy przebywania ludzi.
W dolnej cze$ci pomieszczen najczesciej zlokalizowane sg elementy
nawiewne, a powietrze naptywa bezposrednio do strefy przebywania ludzi.
Konwekcja swobodna od Zrédel ciepla wywoluje ruch powietrza
,»Zuzytego” w ku gorze, gdzie zlokalizowane sg elementy wywiewne. Przy
niskich predkosciach wyptywu powietrza z elementdow nawiewnych
w pomieszczeniu kluczowe znaczenie ma konwekcja swobodna.
W miejsce unoszacych si¢ strumieni powietrza ,,zuzytego” naptywa
nawiewane ,,czyste” powietrze. W pomieszczeniu, w ktorych zastosowano
wentylacje wyporowa wytwarza si¢ pionowy gradient temperatury

powietrza, ktory jest wynikiem ruchu ogrzanego powietrza w kierunku
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sufitu. Wytworzenie si¢ gradientu temperatur pozwala na usuwanie
Z pomieszczenia powietrza o temperaturze wyzszej o kilka stopni niz
temperatura w strefie przebywania ludzi. Konsekwencja tego zjawiska
moga by¢ wigksze strumienie powietrza nawiewnego, oraz inny sposob
gospodarowania energia do uzdatniania powietrza w pordéwnaniu
z wentylacja mieszajgca, poniewaz temperatura powietrza nawiewanego
do pomieszczenia jest inna w przypadku wentylacji wyporowej niz
w wentylacji mieszajacej. Wentylacja wyporowa wykorzystywana jest
w opcji asymilacji ciepla z pomieszczen bez mozliwosci kompensacji strat
ciepla, w przypadku potrzeby kompensacji strat ciepta pomieszczen nalezy
zastosowa¢ inny system doprowadzenia energii cieplnej np. centralnego

ogrzewania [6].
2. Cechy szczegolne systemu wentylacji wyporowej

Wentylacja wyporowa odznacza si¢ stosunkowo wysoka
sprawnos$cig wymiany powietrza w pomieszczeniu siegajacg nawet 100%
dla strumienia ttokowego (idealnego strumienia wyporowego).
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze w praktyce osiaga ona wartos¢ 70%,
przy 50% sprawnosci wentylacji mieszajacej. Poprawa sprawnosci w
odniesieniu do systemu mieszajacego objawia si¢ takze tym, iz ilos§¢
powietrza wentylacyjnego moze zosta¢ ograniczona, bez pogorszenia
jakosci powietrza wewnatrz strefy przebywania ludzi [5, 6, 7, 8, 9].

Efektywnos$¢ wentylacji wyporowej wzrasta gdy w pomieszczeniu
znajduja si¢ zardwno zrddla ciepla jak 1 innych zanieczyszczen o gestosci
mniejszej niz gestos¢ powietrza. W wyniku tego zjawiska zanieczyszczenia
unoszg si¢ ponad strefe przebywania ludzi a $wieze powietrze nawiewane

jest ,,odseparowane” od powietrza zanieczyszczonego.
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Na rysunku 1 przedstawiono ogolna zasade dziatania wentylacji
wyporowej. Strumien powietrza nawiewany jest bezposrednio do strefy
przebywania ludzi z przy$ciennego nawiewnika wyporowego. Strugi
ogrzanego powietrza od gorgcych powierzchni, wyposazenia i ludzi unosza
sie, z kolei zimne zstgpujace strumienie powietrza transportuja
powietrze z powrotem do strefy przebywania ludzi. Rozwarstwienie
nastapi na wysokosci, na ktorej przeptyw goracego zuzytego powietrza
1 zimnego zstgpujacego powietrza bedzie réwny przeplywowi powietrza

nawiewanego do pomieszczenia [3, 5].

N 7
RN |

Rysunek 1. Zasada dzialania wentylacji wyporowej

N

Zrédlo: praca wiasna na podstawie danych [3]

W celu wilasciwego zaprojektowania wentylacji wyporowe;j
potrzebne sg obliczenia pionowego przeplywu powietrza w strugach
konwekcyjnych od rownych rodzajow zrodet ciepta. Wysokosé
oddzielenia warstwy powietrza czystego od zanieczyszczonego (linii

stratyfikacji)uzalezniona jest od strumienia powietrza nawiewanego
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do pomieszczenia. Wysokos$¢ linii ptaszczyzny stratyfikacji powinna by¢
porownywalna z wysoko$cig strefy przebywania ludzi.

Duze znaczenie dla komfortu cieplnego ma pionowy gradient
temperatury. W skutek dziatania sily grawitacji powietrze z nawiewnika
przepltywa w dot w kierunku podtogi, a nastepnie przemieszcza si¢ cienka
warstwg wzdluz pomieszczenia. Poziomy przeptyw powietrza wzdtuz
podtogi jest jedynym ruchem powietrza wptywajacym na komfort cieplny
w pomieszczeniu. Liczby Archimedesa okres$lajaca stosunek sit wyporu do
sit bezwladno$ci moze opisywac przeptyw wyporowy [6].

Liczba Archimedesa okre$lona jest wyrazeniem:

Ar =25 (1)
wo
gdzie:
f - wspotczynnik rozszerzalnosciobjetosciowej, K-1,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s2,
ATo —rdznica temperatur powietrza wywiewanego 1 nawiewanego, K,
Wo — predko$¢ powietrza nawiewanego, m/s,
H — wymiar charakterystyczny, w przypadku wentylacji wyporowej

wysoko$¢ pomieszczenia lub wysoko$¢ nawiewnika, m.

Projektowanie systemOow wentylacji wyporowej opiera si¢ na
uwzglednieniu okreslonych parametrow wptywajacych na komfort
termiczny w pomieszczeniu, do ktérych naleza:

- predkos¢ powietrza w strefie przebywania ludzi,
- predkos¢ efektywnego nawiewu,
- temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi,

- zjawisko stratyfikacji temperatury powietrza.
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Powietrze do pomieszczenia nawiewane jest przez nawiewniki
wyporowe sktadajace si¢ z obszernej skrzynki rozpreznej, wewnatrz ktorej
znajduja si¢ urzadzenia majace na celu rdwnomierne rozprowadzanie
powietrza na catej powierzchni czynnej nawiewnika. Zjawisko to zachodzi
dlatego, ze nawiewane powietrze przez nawiewnik ma mie¢ takg samg
predkos¢ efektywna na calej powierzchni czynnej. Konstrukcja
wewnetrzna nawiewnika wyporowego jest uzalezniona od przeznaczenia
nawiewnika oraz oczekiwanych parametréw, czyli wspotczynnika indukcji
powietrza, poziomu mocy akustycznej 1 zasiegu strugi. Nawiewniki
wyporowe charakteryzuja si¢  stosunkowo duzym rozmiarem
w porownaniu do nawiewnikdw stosowanych w wentylacji przez
mieszanie. Mozemy wyrdzni¢ nawiewniki:

- cylindryczne — do zastosowania w centrum pomieszczenia,
- pot-cylindryczne — stosowane nasciennie,
-¢wier¢-cylindryczne 1 trojkatne — stosowane w naroznikach pomieszczen,

- prostokatne — do zastosowania w zabudowie liniowe;j.

Rysunek 2. Nawiewniki wyporowe

Zrédio: [28]
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2.1. Konwekcja swobodna

Konwekcja swobodna stanowi rodzaj wymiany ciepta, w ktoérym
ruch ptynu wywolany jest najczgsciej sitami cigzkosci. W otoczeniu ciata
wymieniajgcego cieplo powstajg sity wyporu tworzace si¢ w wyniku réznic
gestosci otaczajacego plynu, spowodowanych rdznicami temperatur.
Przeptyw plynu wynika posrednio z réznicy temperatury powierzchni
i ptynu, podobnie jak przy przeptywie ciepta [10, 11].

Ruch ptynu, a tym samym wspotczynnik wnikania ciepta zalezy od:
réznicy temperatury, od rozmiaréw ciala (zwlaszcza wysokosci),
wiasciwosci  fizycznych ptynu (lepkosci i wspodtczynnika ) oraz
usytuowania powierzchni grzejnej. Przeptyw plynu ma poczatkowo
przeplyw laminarny, przy intensywnej konwekcji (duze T i wysokos¢
Scian) moze on jednak zmieni¢ swdj charakter i przejs¢ w przeptyw
turbulentny. Kryterium zmiany rodzaju ruchu okresla krytyczna warto$¢
liczby Grashofa, analogicznie do krytycznej wartosci liczby Reynoldsa
przy ruchu wymuszonym, poniewaz w réwnaniu uogolnionym opisujacym
konwekcje swobodna liczba Reynoldsa wchodzi w sktad liczby Grashofa.
Opis matematyczny zjawiska konwekcji swobodnej obejmuje takze
réwnanie cigglosci, rownania ruchu oraz rOwnanie energii [10, 11].

Sita napedowa konwekcji swobodnej jest efekt wyporu ciepltego
powietrza W pomieszczeniu, ktory generuje przeplyw powietrza
o maksymalnej predkosci bezposrednio nad zroédtem ciepta, gdzie struga
powietrza jest o zmniejszonej $rednicy. Na skutek porywania powietrza
Z otoczenia strumien powietrza oraz S$rednica strugi wzrasta wraz
z wysokoscig. Przy gradiencie temperatury powietrza przeptyw bedzie

charakteryzowat si¢ mniejszymi predkosciami  w  poréwnaniu
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do warunkow izotermicznych, poniewaz gradient temperatury ograniczy
sity wyporu.

Przeptyw powietrza nad zroédlem ciepta w pomieszczeniu,
W ktérym wystepuje znaczny gradient temperatury przedstawiono na
rysunku 3. Sila wyporu przestanic dziata¢ na wysokosci yl, gdzie
ostatecznie przeptyw ustabilizuje si¢ na wysokosci poziomu stratyfikacji.
Ze wzgledu na ped strugi przeptyw bedzie trwat do wysokosci ym. Model
konwekcyjnego przeplywu powietrza zostal opracowany przez Mortona
[12] i Mundt [13]. W oparciu o ten model wyznaczono przeptyw powietrza
nad zrodtami ciepla o roéwnej mocy w pomieszczeniu o roéznych

gradientach temperatury powietrza [14].

2,8

2,1

Rysunek 3. Pionowy przeplyw powietrza w pomieszczeniu z gradientem

temperatury i stratyfikacjg

Zrédlo: Praca whasna na podstawie danych [3]
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2.2.  Wysokos$¢ poziomu stratyfikacji

Strumien powietrza nawiewanego do pomieszczenia zalezy od
wymaganej wysokosci poziomu stratyfikacji. Na rysunku 1 przedstawiono
zrodio ciepla generujgce struge konwekcyjna powietrza goracego, ktora
przeplywa do wysokos$ci poziomu stratyfikacji, zalezacego od strumienia
powietrza nawiewanego 1 strumienia zimnej strugi zstepujace;.
Po przekroczeniu poziomu stratyfikacji przeptyw strugi powietrza
goragcego powoduje mieszanie si¢ powietrza w gornej strefie powietrza
zanieczyszczonego. Zwiekszenie strumienia powietrza nawiewanego
powoduje zwigkszenie wysoko$¢ poziomu stratyfikacji, poniewaz bedzie
wiecej czystego powietrza w dolnej strefie przebywania ludzi. Z drugiej
strony zwigkszenie strumienia powietrza nawiewanego zmniejsza takze
roéznice temperatury pomiedzy powietrzem wywiewanym a nawiewanym,
ktora musi by¢ wystarczajaca do utrzymania stratyfikacji w pomieszczeniu.
Opadajacy strumien powietrza zimnego, zwigksza wysoko$¢ poziomu
stratyfikacji 1 powoduje przeptyw zanieczyszczeh z gornej strefy
pomieszczenia do strefy przebywania ludzi.

Wentylacja wyporowa wymaga znacznych strumieni powietrza
nawiewanego do pomieszczenia. W pomieszczeniach, w ktorych
przebywaja ludzie wykonujacy prace w pozycji siedzacej zaleca si¢
stosowanie minimalnej wysokos$ci poziomu stratyfikacji na poziomie
1,1 m. W takim przypadku konwekcja swobodna wokoét cziowieka
wytworzy przeplyw czystego powietrza w obszarze glowy i pobierania
powietrza do oddychania, chociaz poziom linii stratyfikacji jest ponizej
poziomu glowy w pozostalej czesci pomieszczenia, poza obszarem
bezposredniego wpltywu pradow konwekcyjnych. Pomiary wykonane

przez Stymne [15] wykazaty, ze granica dolnej strefy czystego powietrza
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przebiega okoto 0,2 m powyzej czltowieka, bedacego zrdédlem ciepta

1 pradow konwekcyjnych.
2.3. Efektywno$¢ wentylacji

Wyznacznikami  poprawnego zaprojektowania 1 dziatania
wentylacji pomieszczen sg: wskaznik efektywnos$ci wentylacji oraz
komfort cieplny, okreslajace jakos¢ powietrza 1 wydajng, energooszczedng
wentylacje.

Efektywnos¢ wentylacji definiowana jest jako iloraz stezenia
zanieczyszczen W powietrzu wywiewanym do stezenia zanieczyszczen
w danym miejscu pomieszczenia wentylowanego. Efektywno$¢ wentylacji
przy zastosowaniu wentylacji wyporowej, w wigkszosci przypadkoéw jest
wicksza niz 1, podczas gdy w przypadku wentylacji mieszajacej
efektywnos¢ wentylacji jest w przyblizeniu réwna 1.

Okreslenie  $redniej efektywnosci wentylacji w  matych
pomieszczeniach jest stosunkowo proste. Wymaga zasadniczo dwoch
pomiaréw: stezenia w otworze wywiewnymi Sredniego stezenia
W pomieszczeniu mierzonego poprzez wymieszanie wentylatorem
powietrza w pomieszczeniu po wytaczeniu uktadu wentylacyjnego i emisji
zanieczyszczen. Natomiast okreslenie efektywno$ci wentylacji strefy
przebywania ludzi jest bardziej skomplikowane, poniewaz wymaga
pomiaréw w wielu punktach strefy przebywania ludzi w celu okreslenia
Sredniego stezenia w tej strefie. Efektywno$¢ lokalna wentylacji w danym
punkcie wyznacza si¢ poprzez pomiary w dwoch punktach pomieszczenia:

w otworze wywiewnym oraz w wybranym punkcie pomieszczenia.
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Srednia efektywnos¢ wentylacji, pod warunkiem wystapienia
przeplywu wyporowego moze by¢ okreslona na podstawie wysokos$ci

poziomu stratyfikacji [6].

2.4. Rozklad predkosci powietrza przy wyplywie z nawiewnika

sciennego

Wyptywajace z nawiewnika wyporowego powietrze o nizszej
temperaturze niz powietrze w pomieszczeniu przyspiesza w kierunku
podtogi na skutek dzialania sit grawitacji. Predkosci powietrza powyzej
0,2 m/s sg czesto zbyt wysokie dla zapewnienia warunkow komfortu
cieplnego przebywajacych w pomieszczeniu osob, dlatego projektowanie
systemOw wentylacji wyporowej wymaga okreslenia odleglosci
od nawiewnika, w ktorej predko$¢ powietrza bedzie osiggata wartosci
mniejsze od 0,2 m/s. Odleglos¢ ta zalezy od kilku czynnikow: wartosci
strumienia powietrza nawiewanego, réznicy temperatury Tsp — To Oraz
konstrukcji nawiewnika. Przez niektorych producentow odlegtosé
ta okreslana jest dla predkosci powietrza na wysokosci 10 cm nad podtoga,
co zwigksza teoretycznie strefe komfortu oso6b przebywajacych
W pomieszczeniu [6].

Predkos¢ przeptywu powietrza przy podlodze zalezy od strumienia
powietrza nawiewanego do pomieszczenia, roznicy temperatury powietrza
w strefie przebywania ludzi i nawiewanego oraz rodzaju nawiewnika, np.:
wzrost roznicy temperatur miedzy powietrzem w strefie przebywania ludzi
a powietrzem nawiewanym (Tspl — To) 0 3°C zwicksza predkos¢ powietrza
z 0,1 m/s do 0,12 m/s w odlegtosci 2,0 m od nawiewnika. Przyczyng tego
zjawiska jest skutek dziatania sit grawitacji, ktore przyczyniajg si¢ do

przyspieszenia przeptywu powietrza w bliskiej odlegtosci od nawiewnika.
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Porywanie powietrza z pomieszczenia przez struge nawiewang (proces
turbulentnego mieszania) zanika przy pojawianiu si¢ pionowego gradientu
temperatury. Grawitacja dziata przeciwko ruchowi cigezkiego chtodnego
powietrza w gore 1 lekkiego cieptego powietrza w dot. Jacobsen i Nielsen
przebadali te zjawisko w przypadku wentylacji wyporowej [16].

Nielsen podat rownanie (2) opisujace maksymalng predkos$¢ wy dla
roznych odlegtosci x od nawiewnika zamontowanego na $cianie[17].

Rownanie to opiera Si¢ na teorii przeptywow warstwowych.

o= Kar 2)

gdzie:

h — wysoko$¢ nawiewnika, m,

ws — $rednia predkos¢ wyplywu powietrza z nawiewnika okres$lona jako
iloraz strumienia powietrza nawiewanego i powierzchni nawiewnej
nawiewnika, m/s,

Kar — wspotczynnik zalezny od liczby Archimedesa 1 typu nawiewnika.

Predkos¢ powietrza jest proporcjonalna do wartosci %, Znajac
warto$¢ wspolczynnika Kgr dla danego przypadku, mozna okresli¢ na
podstawie rownania (2) predkos¢ wy, tylko gdy odlegtos¢ od nawiewnika
jest mniejsza niz 1,5m dla wigkszosci typow nawiewnikoéw. Predkose
wyznaczona w sposob teoretyczny jest rowna lub wyzsza niz rzeczywista
zmierzona predko$¢ powietrza dla odlegtosci x od nawiewnika
zamontowanego na $cianie. Maksymalna predkos¢ powietrza
wyptywajacego z nawiewnika $ciennego, dla duzych wartosci liczby

Archimedesa, moze by¢ opisana jako liniowa funkcja wyrazenia v Ar [18].
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2.5.  Przeplyw powietrza miedzy przeszkodami

Przeptyw powietrza przy podlodze w przypadku wentylacji
wyporowej moze by¢ zaklocony poprzez przeszkody, oraz meble
umieszczone bezposrednio na podlodze  (nie posiadajace nodzek)
znajdujace si¢ w strefie przebywania ludzi. Blokujg one przeptyw
powietrza przez pomieszczenie. Przestrzen pomiedzy przeszkodami tego
typu dziata jak nowy otwér nawiewny, w wyniku uwarstwionego
przeplywu przez pomieszczenie. Nielsen w swojej pracy [19] pokazat,
ze wyplyw z otworu miedzy przeszkodami jest opisany jako potkolisty
wyptyw podobnie jak ruch powietrza wyptywajacego z nawiewnika

$ciennego.
2.6. Przeplyw powietrza wywolany zimnymi pradami zstepujacymi

Zimne prady zstepujace z pionowych powierzchni pomieszczenia
maja wptyw na predkos¢ powietrza w strefie przebywania ludzi. Sptywaja
one do strefy przebywania ludzi przy podtodze i przeptywaja w sposob
warstwowy przez pomieszczenie podobnie jak strugi nawiewu $ciennego

[20].
2.7. Rozklad temperatury powietrza

Konieczno$¢ zapewnienia parametréw komfortu cieplnego oraz
cechy nawiewu wyporowego, powoduja ze system wentylacji wyporowej
charakteryzuje si¢ ograniczong mocg chlodnicza nizsza niz przy
zastosowaniu wentylacji mieszajacej. Jesli w pomieszczeniu wystepuja
wigksze obcigzenia cieplne zachodzi konieczno$¢ zastosowania
wspotpracujacego z wentylacja wyporowa systemu chlodzenia. Zazwyczaj

w takich przypadkach stosowane s3a panele radiacyjne, np.: sufity
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chtodzace. Podnosi to znaczaco koszty inwestycyjne w poréwnaniu do
tradycyjnych systemoéw mieszajacych [5].

Wentylacja wyporowa, wykorzystujac gradient temperatury
powietrza w pomieszczeniu, usuwa 2z pomieszczenia powietrze
o temperaturze wyzszej o kilka stopni w stosunku do temperatury w strefie
przebywania ludzi. Daje to mozliwo$¢ podwyzszenia temperatury
powietrza nawiewanego do pomieszczenia, w stosunku do wentylacji
mieszajacej, przy jednakowym obcigzeniu cieplnym, a tym samym wplywa
na ograniczenie kosztow ochtadzania powietrza uzdatnianego. Z drugiej
jednak strony rozktad temperatury w pomieszczeniu wplywa na komfort

cieplny.

2.7.1. Gradient temperatury powietrza przy réznym obciazZeniu

cieplnym pomieszczenia

Cieplo ze  7Zrodet  wewnetrznych  przekazywane  jest
do pomieszczenia na skutek konwekcji swobodnej i promieniowania.
Pierwsze zjawisko podwyzsza temperatur¢ sufitu w pordéwnaniu
do otoczenia. Promieniowanie od sufitu z kolei podwyzsza temperaturg
podtogi, chtodzong przez zimne powietrze nawiewane przez nawiewnik
wyporowy. Przyczynia si¢ to do powstania pionowego gradientu
temperatury, ktory jest niezalezny od lokalizacji zrodta zyskoéw ciepta
W pomieszczeniu dopoki nie zmienia si¢ wysoko$¢ usytuowania zrodta
ciepta. Gradient temperatury jest w znacznym stopniu zalezy od wysokosci
usytuowania zrodet ciepta.

Na podstawie badan poréwnujacych pionowy gradient temperatury
W pomieszczeniu z roznymi zroédtami ciepta, mozna stwierdzié,

ze skoncentrowane punktowe Zrédlo ciepta daje w efekcie rozklad
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temperatury charakteryzujacy si¢ wysoka efektywnoscig systemu, podczas
gdy rozklad temperatury w przypadku 4 symulatoréow ludzi daje nizsza
efektywnos¢ systemu. Poréwnujac  pionowy rozklad temperatury
w pomieszczeniu z symulatorami ludzi i osobami realnymi, warto
zaznaczyc¢, ze osoba bedaca w ruchu nie wptywa znaczgco na stratyfikacje
temperatury w pomieszczeniu [21]. Duza stabilno$¢ stratyfikacji
przeplywu powietrza w pomieszczeniu potwierdzaja badania [22]
przeprowadzone przy duzej aktywnosci fizycznej osob przebywajacych w
pomieszczeniu i otwartych drzwiach do pomieszczenia.

Lokalizacja otworow wywiewnych w stropie lub bezposrednio pod
nim nie ma wickszego wplywu na poprawnos¢ dziatania wentylacji
wyporowej. Wynika to z faktu, ze powietrze w gornej strefie jest prawie
catkowicie wymieszane [6]. Natomiast te same badania [6] pokazuja
ze pewien wplyw na dzialanie wentylacji wyporowej ma geometria
otworéw wywiewnych. Zrodlo ciepta o strudze konwekcyjnej siegajace;
sufitu jest wentylowane w efektywny sposob jezeli otwdér wywiewny
znajduje si¢ nad zroédlem ciepta i posiada maty okap, ktory o wysokosci
okoto 60 cm wokot otworu wywiewnego zwigksza efektywno$¢ dziatania
wywiewu. Pomiary wykazujg takze, ze temperatura wywiewu wzrasta,
jezeli struga konwekcyjna sigga sufitu, a jej os znajduje sie w srodku okapu.

Efekt ten moga zaktdci¢ zbyt duze przeptywy powietrza w pomieszczeniu.
2.7.2. Rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu

2.7.2.1. Badania Trzeciakiewicza

Trzeciakiewicz [23] przeprowadzit badania wpltywu strumienia

powietrza wentylacyjnego na pionowy rozklad temperatury powietrza
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Ww pomieszczeniu z wentylacja wyporowa, na podstawie ktorych stwierdzit,
ze:

- na poziomie podlogi zachodzi przyrost temperatury w zakresie od 30
do 50% przyrostu w pomieszczeniu,

- pozostaty przyrost temperatury powietrza zachodzi w pomieszczeniu na
wysokosci od 0,5do 1,6 m nad podtoga,

- wraz ze wzrostem strumienia powietrza wentylacyjnego temperatura
powietrza w strefie przebywania ludzi oraz przyrost temperatury
W pomieszczeniu obnizajg sie,

- przyrost temperatury powietrza w poblizu podtogi rzedu 50% przyrostu
calkowitego temperatury w pomieszczeniu ma miejsce w przypadku
pomieszczen o wysoko$ci mniejszej niz 3,5 m i niewielkim obcigzeniu
cieplnym,

- przy pomieszczeniach wysokich o znacznym obcigzeniu cieplnym
przyrost ten jest mniejszy od 30% przyrostu catkowitego,

- warto$¢ obcigzenia cieplnego pomieszczenia ma nieznaczny wplyw
na ksztalt pionowego profilu temperatury, szczegoélnie ponizej wysokosci
okoto 0,5 m, gdzie pozostaje on prawie liniowy.

Na podstawie badania Skistada i Nielsena Trzeciakiewicz
przedstawit pionowe rozktady temperatury powietrza w pomieszczeniu,
w ktorym Zrdédlo ciepta umieszczono przy podlodze, powyzej podlogi
1w poblizu sufitu. Wyniki analizy pozwolilty stwierdzic,
7ze najistotniejszymi czynnikami ksztaltujgcymi pionowy rozkiad
temperatury powietrza w pomieszczeniu z wentylacja wyporowa sa:

- strumien powietrza wentylacyjnego,
- moc zrédet ciepta,

- wysoko$¢ usytuowania zrodet ciepta.
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2.7.2.2. Badania Xu, Yamanaka i Kotani

Badania wplywu obcigzenia cieplnego i strat ciepta pomieszczen na
gradient temperatury przeprowadzit Xy wraz z wspolpracownikami [24].
Do badan wykorzystano symulatory cztowieka o mocy 100 W zyskow
ciepta kazdy. Badano rozklad temperatury przy 1, 2 i 4 symulatorach
termicznych cztowieka w pomieszczeniu, przy stalym strumieniu
powietrza wentylacyjnego 162 m%h i krotno$ci wymian powietrza
w pomieszczeniu rownej 4,8 h-1. Wraz ze wzrostem obcigzenia cieplnego
pomieszczenia rosty temperatury w pomieszczeniu i gradient temperatury.
Z badan bezwymiarowych wynika, ze przy matych obcigzeniach cieplnych
udzial przyrostu temperatury powyzej strefy przypodtogowej jest

niewielki. Zatem gradient temperatury powietrza moze by¢ pominigty.

2.7.2.3. Gradient temperatury powietrza

Poprawne zaprojektowanie systemu wentylacji wyporowej
wymaga okreSlenia pionowego gradientu temperatury. Badania
przeprowadzone przez Skistada [25] wykazaly, Ze mozliwe jest
w zastosowaniach praktycznych przyjecie zalozenia, ze temperatura
zmienia si¢ W pomieszczeniu wraz z wysokoscig w sposob liniowy, od
warto$ci minimalnej na poziomie podtogi Tt (temperatura w strefie
przypodtogowej) do warto$ci maksymalnej na poziomie sufitu réwnej
temperaturze wywiewu Tw. Zatem temperatura powietrza na wysokosci y
moze by¢ obliczona z ponizszego wzoru:

T=§-(TW—Tf)+T,,K (3)
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W badaniach zatozono [25], ze w zastosowaniach praktycznych T-
To jest rowne 0,5(Tw-To). Tf — oznacza temperatur¢ w strefie
przypodtogowej, To — temperature nawiewu, Tw— temperaturg Wywiewu.
Wartos$¢ (T+-To)/ATo, gdzie ATo= Tw-To, zalezy od wielkos$ci strumienia
powierza. Z badan Mundt wynika, ze wraz ze wzrostem jednostkowego
strumienia powietrza nawiewanego zmniejsza Si¢ udzial przyrostu
temperatury w strefie przypodlogowej w stosunku do przyrostu
catkowitego (wzrasta udzial przyrostu temperatury ponad strefa
przypodtogowa).

Zgodnie z badaniami rozkladu temperatury powietrza przy
zastosowaniu wentylacji wyporowej [21] mozna jednoznacznie stwierdzic,
1z wysokos$¢ usytuowania zrodetl zyskow ciepta ma znaczacy wpltyw na
ksztattowanie si¢ rozktadu temperatury powietrza w pomieszczeniu.
Opracowane przez autora formuty matematyczne pozwalaja w wyznaczy¢
rozktad temperatury w pomieszczeniu oraz okresli¢ granice poprawnego,
z punktu widzenia komfortu cieplnego stosowania wentylacji wyporowe;j.
Jedrusik [21] na podstawie pomiarow i analiz statystycznych opracowat
formuty  okreS§lajagce  pionowy rozklad temperatury powietrza
w pomieszczeniu w zaleznosci od strumieni powietrza wentylacyjnego,
obcigzenia cieplnego pomieszczenia oraz wysokos$ci usytuowania zrodet
ciepta. Stopien i rodzaj perforacji powierzchni nawiewnej nie ma
znaczacego wplywu na pionowy rozklad temperatury powietrza

W pomieszczeniu.

2.7.24. Efektywno$¢ temperaturowa

Racjonalne wykorzystanie powietrza w systemach wentylacyjnych

moze by¢ okreslone za pomoca wspoOtczynnika efektywnosci
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temperaturowej strefy przebywania ludzi, wyrazajacego stosunek réznicy
temperatur pomi¢dzy temperaturag wywiewu, a temperaturg nawiewu, oraz
temperatura w strefie przebywania ludzi, a temperaturg nawiewu.

Efektywnos$¢ energetyczna nie zalezy od typu nawiewnika. Moze
by¢ rowniez wyrazona poprzez wskaznik obcigzenia zyskami ciepta
powietrza wentylujacego. Gdy zrodla zyskow ciepta znajduja sie pod
sufitem to wskaznik obcigzenia zyskami ciepta bedzie maty w stosunku do
sytuacji, w ktorej zrodta zyskow ciepla znajduja sie w strefie przebywania
ludzi.

Poréwnujac wskaznik obcigzenia zyskami ciepta w zalezno$ci
od lokalizacji zrodta ciepta, mozna stwierdzié, ze zyski ciepta na poziomie
podtogi, np. od promieniowania stonecznego, daja w efekcie temperaturg
w strefie przebywania ludzi zblizona do temperatury powietrza
wywiewanego, a wiec wysoki poziom wskaznika obcigzenia cieplnego.
Obcigzenie cieplne od ludzi 1 sprzetu na poziomie stotu oraz
promieniowanie stoneczne na $cianach dajg w efekcie mniejszy wskaznik
obcigzenia cieplnego. Najnizsza jego warto$cia charakteryzuja sie zyski
ciepta generowane w gornej cze$ci pomieszczenia, np. oswietlenie
sufitowe [27], ktore ogrzewa powierzchnie pomieszczenia poprzez
promieniowanie, co ogranicza mozliwo$¢ redukcji wskaznika obcigzenia

cieplnego ponizej pewnych warto$ci.
3. Podsumowanie i wnioski

Wsrdd parametrow wentylacji wyporowej za jedne z wazniejszych,
na etapie projektowania jest prawidtowy dobor predkosci przeptywu, oraz
okreslenie gradientu temperatury. System organizacji wymiany powietrza

W pomieszczeniu ma znaczacy wplyw na zapotrzebowanie energii do
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uzdatniania i transportu powietrza. Systemy z nawiewem powietrza

bezposrednio do strefy przebywania ludzi, w tym systemy wentylacji

wyporowej charakteryzujg si¢ najmniejszym zapotrzebowaniem energii.
Zaletami wentylacji wyporowej sa:

- wytworzenie stratyfikacji powietrza w pomieszczeniu prowadzace do

ograniczenia mieszania si¢ zanieczyszczonego powietrza i w konsekwencji

do niskiej koncentracji zanieczyszczen powietrza w strefie pracy,

- niskie predkosci powietrza wptywajace miedzy innymi pozytywnie

na hatas instalacji,

- niska burzliwos$¢ przeptywu,

- §wieze i czyste powietrze w strefie przebywania ludzi,

- poprawa jako$ci powietrza w strefie przebywania ludzi,

- efektywne usuwanie zanieczyszczen z pomieszczenia,

- wlasciwe przewietrzanie strefy przebywania ludzi w pomieszczeniach

klimatyzowanych

- zmniejszenie poboru energii przy chtodzeniu, dzigki konieczno$ci obstugi

wylacznie strefy przebywania ludzi,

- uzyskanie identycznej jakosci powietrza jak w przypadku zastosowania

wentylacji mieszajacej, przy wykorzystaniu mniejszego strumienia

powietrza wentylacyjnego,

- niski poziom mocy akustycznej emitowanej przez nawiewniki,

- racjonalna wentylacja pomieszczen matych 1 o wysokoSci nie

przekraczajacej 3m,

- zmniejszenie wymaganej mocy chtodniczej (do zyskow ciepla nie wlicza

si¢ zyskéw ciepla generowanych powyzej przyjetej granicy strefy

czystej™).
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Za wady tego systemu nalezy uznac:
- istnienie ryzyka "krotkiego spigcia" w przypadku nawiewu powietrza o
temperaturze wyzszej od temperatury pomieszczenia,
- istnienie niebezpieczenstwa odczucia przeciggu w strefie przylegajacej do
nawiewnika,
- w przypadku duzych zyskéw ciepta w pomieszczeniu, wytwarzanie duzej
réznicy temperatury na wys. 1.1 m i 0.1 m, co zwykle oceniane jest
negatywnie przez uzytkownikdw pomieszczen,
- duze wymiary nawiewnikow oraz konieczno$¢ pozostawienia wolnej
przestrzeni w bezposrednim sgsiedztwie nawiewnika,
- odbieranie niewielkich zyskow ciepta,
- wicksze straty przeplywu powietrza przez nawiewniki wyporowe niz
nawiewniki wentylacji mieszajacej,
- mniejsza skuteczno$¢ systemu w przypadku ogrzewania,

- zwigkszone wymagania na moc systemu ogrzewania.
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Zastosowanie technologii geotub w budownictwie
hydrotechnicznym
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Streszczenie: Z powodu niezadowalajacego stanu technicznego infrastruktury
przeciwpowodziowej w Polsce, obecnie pilnym zagadnieniem jest wdrozenie
efektywnych rozwigzan pozwalajacych na jej modernizacj¢. Szczegolnie istotnym
zagadnieniem wydaje sie by¢ stan techniczny najliczniejszych obiektow biernej ochrony
powodziowej - watow przeciwpowodziowych. W pracy omowiono mozliwo$é
zastosowania geotub w budownictwie hydrotechnicznym, na przykladzie obwalowan
przeciwpowodziowych.  Zaprezentowano  podstawy  teoretyczne  technologii,
z uwzglednieniem podziatu i wlasciwos$ci poszczegdlnych materialdow geosyntetycznych.
Omowiono czynniki i zjawiska istotne w poszczegdlnych etapach realizacji tego typu
konstrukcji, z uwzglednieniem procesu konsolidacji i zmian parametréw materiatlowych
W czasie. Zaprezentowany zostal réwniez numeryczny model obliczeniowy watu
przeciwpowodziowego z wbudowang w korpus obwalowania geotubg, ktory pozwolit na
przeprowadzenie analizy pracy tego typu konstrukcji podczas jej eksploatacji.

Na podstawie przeprowadzonych studiow i badan sformutowano wnioski koncowe.

1. Wstep

Pojgcie materialdow geosyntetycznych w ostatnich latach znacznie

zyskalo na znaczeniu, co ma bezposredni zwigzek ze znacznym
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upowszechnieniem si¢ 1 rozwojem tych technologii w zastosowaniach
inzynierskich i1 szeroko rozumianym budownictwie. Pod pojgciem
geosyntetykow kryja si¢ materialy syntetyczne, ktére w zaleznosci od
oczekiwanych wiasciwosci 1 funkcji, wykonywane ze zréznicowanych
substancji 1 zwigzkéw chemicznych. Do grupy podstawowych surowcéw
nalezy zaliczy¢ polipropylen, polietylen oraz poliester. Stosowane, cho¢ w
mniejszym zakresie sg réwniez poliamid, poliwinidy, polialkohole
1 poliweglany.

Popularnos$¢ tzw. "geosyntetykéw" wynika z mnogosci
potencjalnych zastosowan, po$rod ktérych wymieni¢ nalezy [1]:

- funkcje filtracyjne,

- funkcje drenazowe,

- funkcje ochronne,

- funkcje wzmacniajace,
- funkcje separacyjne.

W  celu scharakteryzowania konkretnych materiatéw 1 ich
wlasciwosci stosuje si¢ szereg parametrow, okreslajacych przydatnosé
poszczegbdlnych materiatow do konkretnych zastosowan technicznych.
Do najwazniejszych naleza:

- wytrzymato$¢ na rozcigganie (okreslana w roznych kierunkach),
- stopien wydtuzenia przy zerwaniu,

- wytrzymatos$¢ na przebicie,

- porowatos¢

Dodatkowym, czesto okres§lanym parametrem, o charakterze
wylacznie pomocniczym jest gramatura konkretnego materiatu. W Zaden
sposob nie jest to jednak warto$¢ istotna z punktu widzenia procesu

projektowania i doboru [2].
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Jak juz wczesniej zostalo wspomniane, zakres stosowania
geosyntetykow jest niezwykle szeroki, a nowe mozliwosci ich
zastosowania s3 wcigz przedmiotem badan wielu renomowanych
osrodkéw  badawczych. Posréd stosunkowo nowych rozwigzan
technologicznych w tej dziedzinie, na szczegdlng uwage zastuguje
koncepcja geotub. Na zachodzie technologia ta stosowana jest od przeszto
50 lat. W Polsce wcigz stanowi jednak pewnego rodzaju ciekawostke
i nowum. Rozwigzania te zostaly pierwotnie opracowane przez Korpus
Inzynieryjny Armii Standéw Zjednoczonych (ang. USACE-United States
Army Corps of Engineers) z mysla o zabezpieczeniu $rodowiska
naturalnego i nabrzezy przed erozja. Z uwagi na relatywnie niskie koszty,
wytrzymalo$¢ oraz ogromna elastycznos¢ tej technologii, obecnie jest ona
wykorzystywana w ponad 50 krajach na catym §wiecie [3].

Geotuby  wykonywane  sg  zazwyczaj z  geotkanin
(polipropylenowych lub poliestrowych), a wiec materialu powstajacego
z przeplatania dwoch lub wigkszej ilosci uktadow witokien, filamentow itd,
charakteryzujacego si¢ wysoka wytrzymalo$cia na rozcigganie oraz
Scieranie. Wynika stad stosunkowo duza odpornos$¢ geotub na uszkodzenia
mechaniczne. Postgp technologiczny w zakresie produkcji materiatow
geosyntetycznych spowodowal, Zze obecnie sg one réwniez odporne na
oddziatywanie promieniowania UV, z czym do niedawna byly jeszcze
pewne problemy. Finalna posta¢ geotuby uformowanej z geotkaniny jest
zblizona ksztattem do re¢kawa. Dzigki odpowiednim parametrom
materialowym oraz formie przestrzennej, rozwigzanie to $wietne sprawdza
w si¢ w zagadnieniach zwigzanych z odwadnianiem osadéw [4]. Proces ten
prowadzony z wykorzystaniem geotub przebiega kolejno w trzech etapach
technologicznych (Rys. 1):
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- hapetnianie,
- odwadnianie,

- konsolidacja.
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Rysunek 1. Schemat systemu odwadnia osadéw

Zrédio: [3]

Pierwszym etapem jest hydrauliczne napetnianie geotuby
refulatem, pod odpowiednim ci$nieniem (Rys. 2). W procesie tym
konieczne moze by¢ dodanie do szlamu specjalnych zwigzkow
chemicznych (polimeréw), ktore zapewniajg agregacje czasteczek osadu
i nadanie im hydrofobowego charakteru. Rodzaj oraz dawka polimeroéw
jest $ciSle uzalezniona od uwarunkowan lokalnych tj. wlasciwosci
1 charakterystyki odwadnianych osadoéw. Nalezy rowniez podkreslic,
ze zgodnie z zapewnieniami producentdw i wykonawcow, stosowane w tej
technologii zwigzki chemiczne sg nieszkodliwe 1 nie obcigzajg Srodowiska
naturalnego. Jest to z pewnoscig duza zaleta, ktora zawsze powinna by¢
brana pod uwage na etapie planowania, a nast¢pnie niezaktocone;j,

sprawnej realizacji inwestycji.
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Rysunek 2. Proc[es na—l;elniania geotub
Zrédio:[3]

W kolejnym etapie umieszczony wewnatrz geotuby szlam ulega
stopniowemu odwodnieniu (Rys. 3). Za posrednictwem porowatej
struktury geosyntetyku, dochodzi do skutecznego usuwania wody z osadu
i efektywnego zmniejszenia objetosci materialow statych. Niezaprzeczalng
zaleta tej technologii jest jej wysoka efektywnos$¢. Zatrzymaniu podlega
ponad 99% frakcji gruntowych, a oczyszczony filtrat z powodzeniem moze

by¢ ponownie recyrkulowany do gldwnego obiegu wody.

n

- - \
Rysunek 3. Odwadnianie osadu. Widoczny uzyskiwany czysty filtrat
Zrodlo: [3]
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Produktem kohcowym jest otrzymywany wewnatrz geotuby
odwodniony osad, o wysokim stopniu konsolidacji i zredukowanej
objetosci (nawet ponad 90%) (Rys. 4). W zaleznos$ci od jego wtasciwosci
i charakterystyki moze on zosta¢ wykorzystany ponownie jako materiat

budowlany lub podlega¢ utylizacji czy sktadowaniu.

Rysunek 4. Odwodnlony, skonsolldwany osad
Zrédio: [3]

Powoduje to ze potencjalne mozliwosci zastosowania geotub
sa bardzo szerokie, a przykladowe realizacje wykonywane w tej
technologii obejmuja:

- obwatowania przeciwpowodziowe rzek i zbiornikéw srodladowych,

- Umocnienia przeciwerozyjne, w tym falochrony lamacze fal oraz
umocnienia brzegéw morskich,

- sztuczne wyspy, laguny oraz groble.

Powyzsza technologia odznacza si¢ ponadto fatwoscig
zastosowania 1 duzg efektywnos$cig. Dzigki mozliwosci wykorzystania
lokalnie dostgpnych materiatlow, rozwigzania te sg stosunkowo tanie

1 korzystne cenowo w porownaniu z metodami i technologiami
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tradycyjnymi. Nie bez znaczenia pozostaje tu aspekt zwigzany z brakiem
konieczno$ci wykonywania czasochtonnych 1 drogich narzutéw
kamiennych.

Doswiadczenia zagranicznych inwestorow pokazuja, ze geotuby
z powodzeniem sprawdzaja si¢ nawet w przypadku skomplikowanych
i zlozonych konstrukcji inzynierskich, z formowaniem falochronow,
obwatowan przeciwpowodziowych i archipelagéw wysp wlacznie [5] [6]
(Rys. 5). Analiza charakteru pracy powlok wykonanych z tego typu
materiatdw, umozliwia ocen¢ zachowania  konstrukcji  przy
zréznicowanych warunkach pracy i otoczenia [5] [6]. Na tej podstawie
mozliwy  jest optymalny dobér  parametrow — materialowych

i technologicznych.

Rysunek 5. Sztuczna wyspa - Amwayj Islanld, Bahrain
Zrodto: [3]

Obecnie trwaja dalsze badania nad rozszerzeniem zakresu
stosowania geotub oraz proby ich implementacji w coraz to nowych
gateziach budownictwa. Szczegotowa analiza charakteru pracy powtoki
z jej wypelieniem, wydaje by¢ szczegolnie istotnym zagadnieniem z
punktu widzenia wytgzenia geosyntetyku na réznych etapach realizacji
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technologii. Z duzag doza prawdopodobienstwa mozna przyjac,
ze parametry materiatowe refulatu sa zmienne w czasie. Odwadniany osad
ulegal bedzie stopniowo zjawisku konsolidacji, co pociggnie za sobg
istotne zmiany parametrow geotechnicznych w tym spojnosci i kata tarcia
wewngetrznego gruntu. Co wigcej, ze wzgledu na stosunkowo duze
gabaryty konstrukcji 1 napelnianie geosyntetyku za posrednictwem
systemu oddalonych od siebie kominkéw (Rys. 6), liczy¢ nalezy si¢
z przestrzennym zroznicowaniem poszczegllnych parametrow oraz r6zng

intensywnoscig zachodzenia wcze$niej wspomnianych zjawisk.

Zrédio: [3]
2. Model numeryczny

W celu przeanalizowania mozliwo$ci zastosowania wypetnionych
odwodnionym refulatem geotub w budownictwie hydrotechnicznym,
opracowano stosowny obliczeniowy model numeryczny. Skupiono si¢ na
analizie wykorzystania tego typu geosyntetyku jako rdzenia
w hipotetycznym wale przeciwpowodziowym. Przyjmujac uproszczenie

polegajace na powtarzalnych przekrojach na catej dlugosci obiektu,

289



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

zdecydowano si¢ na model 2D [7]. Rozpatrzono przypadek obwatowania
wykonanego z materialow lokalnych. Zaréwno podtoze jak i korpus watu
zamodelowano jako grunt jednorodny w postaci piasku $redniego. Przyjeto
nastepujace zatozenia:

- szerokos¢ korony: 2,00 m,

- nachylenie skarpy odwodnej: 1:2,

- nachylenie skarpy odpowietrznej: 1:1,5

- wysokos$¢ watu: 3,00 m,

- szeroko$¢ w podstawie: 12,50 m,

Schemat rozwazanego obwatowania zamieszczono na Rys. 7.

| 12500 |

]
E 7.

\?- ‘7 5 8

2
| |
! |

Korpus Geotuba
(piasek Sredni) (skonsolidowany refulat)

| PodioZe ‘
(piasek &redni)

Rysunek 7. Przyjeta geometria obiektu

zréodto: Opracowanie wlasne

Analizy numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych (MES). Jest to powszechnie dzi§ stosowana
w roznych galeziach nauki i techniki metoda rozwigzywania ztozonych

uktadow réwnan rozniczkowych opisujacych rézne procesy i1 zjawiska
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fizyczne [8] [9]. Na potrzeby artykutu wykorzystano pakiet obliczeniowy
ZSoil 2014v.14.10 (Z_SOIL PC 2014 v.14.10; Zace Services; Lausanne
2014). W obliczeniach, w odniesieniu do o$rodka gruntowego, astosowano
model sprezysto-plastyczny z warunkiem plastycznosci Druckera-Pragera.
W poréownaniu do modelu gruntu Coulomba-Mohra charakteryzuje si¢ on
ptaska powierzchnig plastycznosci, pozwalajaca na wyeliminowanie
osobliwosci na jej zatamaniach w przestrzeni napr¢zen gtownych.

W modelu tym wymagane jest zdefiniowanie nastgpujacych
parametrow:

- modut odksztalcenia (E),

- wspotczynnik Poissona (v),
- kat tarcia wewnetrznego (°),
- spojnose (c).

Dyskretyzacji obszaru modelu dokonano za pomocg strukturalnej
siatki elementow skonczonych. Plaszcz geotuby zamodelowano jako
element membranowy. W miejscu kontaktu ptaszcza z osrodkiem
gruntowym i wypekieniem geotuby zastosowano elementy kontaktowe
tzw. interface. W obliczeniach zastosowano przemieszczeniowe warunki
brzegowe.  Zablokowano przemieszczenia poziome na bocznych
krawedziach modelu oraz przemieszczenia pionowe i poziome na jego
dolnej krawegdzi. Obliczenia prowadzono przy zatozeniu wystgpowania
zjawiska filtracji nieustalonej. Obcigzenia 1 ciSnienia porowe
wygenerowano w oparciu o przyjety do analiz zmienny hydrogram
wezbrania, odzwierciedlajacy wystapienie dwoch faz kulminacyjnych
(Rys. 8). Uwzglednia on stopniowe podnoszenie si¢ poziomu zwierciadta
wody gruntowej od zatozonej rzednej -2 m p.p.t. do rzednej wynikajace;j

z napetienia miedzywata. Ponadto zaznaczono na nim charakterystyczne
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punkty pomiarowe tj. 1, 2, 3 dla ktorych przeprowadzono obliczenia
statecznosci. Opracowany model numeryczny rozpatrywanej konstrukcji
obwatowania przeciwpowodziowego zamieszczono na Rys. 9.
Wykorzystane w obliczeniach parametry materialowe zostaty zebrane

w Tabeli 1.

Hydrogram wezbrania

N4 \
iy \

05 10152025 303540455055 606570 75808530

Wezbranie H [m]

Czas t [dni]

Rysunek 8. Hydrogram wezbrania — analizowane etapy

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Lso ' hagd ' ' ' lso' ' lggt 't oasgt o hogg ' Lsg ' g

:Podioze
[2:Obwatowanie

[3:Geotuba wypeh

E:nterface

NOL. {License: Wt

5

100

licensed to WARSAW UNIV. (

FE MES
TIME = 90.000(day]
ZS0IL 1419 License : WUOT1402 Project - WWat Geotuba membrana Date: B 2.2016 17.3

Rysunek 9. Model numeryczny obwalowania

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Tabela 1. Parametry materialowe

= — | ¥ S| 2| = B
g T2 |E|=|C7 o
= E = 3 % “E = % E g E
- g o N £ :; a B
5 F 2% 2/22/ 53| £ 02| &
Sw | & |°=| 5| 2| > |8 ¥
2 | 2|F | &l 5|2 |¥
= &) =z | X O
Piasek $redni
1 (korpus) 120000030 20 | 1 [ 32 |10 |0 -
p | Piaseksredni 5000016030 20 | 1 | 32|10 |0 -
(podioze)
Wypenienie
3 geotuby 120000 | 0,30| 20 |001| 32 | 10 | 0| -
(skonsolidowany
refulat)
4 | Plaszcz geotuby | 850000 | 0,30 | - [ - [ - [ -7o0005

Zrédlo: Opracowanie wiasne

3. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne prowadzono w Kkilku krokach czasowych,
analizujac prac¢ konstrukcji w charakterystycznych punktach przyjetego
hydrogramu wezbrania. Skupiono si¢ na chwilach czasowych w trakcie faz
kulminacji oraz podczas interwatu pomie¢dzy nimi. Analizie poddano 40
(punkt 1 na Rys. 8), 60 (punkt 2 na Rys. 8) oraz 70 (punkt 3 na Rys. 8)
dzien trwania wezbrania. W poszczegdlnych etapach okreslono potozenie
krzywej depresji wody filtrujacej przez korpus obwatowania. Wyznaczono
rowniez wartosci wspolczynnikow statecznosci  (SF), ktére zostaty
poddane ocenie pod wzgledem speilnienia wymagan zawartych w [10].
W pierwszym podejsciu  przeanalizowano wariant podstawowy
obwalowania, o jednorodnym korpusie, pozbawiony dodatkowych

elementéw konstrukcyjnych (bez geotuby).
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Jako najniekorzystniejsze warunki pracy analizowanej konstrukcji
mozna przyja¢ moment wystgpienia najwyzszego poziomu pigtrzenia
wody powodziowej w miedzywalu. Sytuacji tej odpowiada takze
najwyzsze polozenie krzywej depresji wody filtrujacej przez korpus
obwalowania. Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych,
stwierdzono ze w 40 dniu trwania wezbrania odpowiadajacemu
najwyzszemu poziomowi wody w miedzywalu, warto$¢ wspotczynnika
statecznosci analizowanego watu o jednorodnej budowie korpusu wynosi
SF=1,8 (Rys. 10).

Ty A L B O 1L T S (L S S B R 1Y R B A PP BB Pt

HNOL. {License: Wl

CONTQOURS OF : Pore pressure =
SF=1.800000 TIME = 40.000(day]
Z50IL 14 12 License : WUOT1402 Project : Wat Geotuba membrana  Date: 25. 220168 9:31

Rysunek 10. Wyniki obliczen numerycznych. Jednorodny korpus obwalowania
T=40dni

Zrédlo: Opracowanie whasne

60 dzien trwania wezbrania odpowiada fazie opadania po
wystgpieniu pierwsze] kulminacji. Towarzyszy temu obnizenie si¢
potozenia krzywej depresji 1 przewidywany wzrost wartosci
wspotczynnika statecznosci. Uzyskana dla tego etapu warto$¢ wynosi
SF=2,1 (Rys. 11).
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bog t 150" o gt T 50" [ T T o [P

HNOL. {License: Wl

CONTOURS OF : Pore pressure
SF=2.100000 TIME = 80.000[day]
ZS0IL 1412 License . WUOT1402 Project : YWat Geotuba merbrana  Date: 26 22016 933

Rysunek. 11. Wyniki obliczen numerycznych. Jednorodny korpus obwalowania
T =60dni

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zgodnie z przyjetym do obliczen hydrogramem, w chwili czasowe;j
T=70 dni wystepuje koncowa faza drugiej kulminacji wezbrania. Poziom
wody w miedzywalu podnosi si¢ do rzednej 1,5 m powyzej zatozonej
powierzchni terenu. Zmienia si¢ rOwniez potozenie krzywej depresji wody
filtrujacej przez korpus obwatowania. Wyznaczona dla tego etapy wartos¢

wspolczynnika statecznos$ci jest nizsza i wynosi SF=1,9.

fwopt "t hgnt aon!

&n
=)
=2
=
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HNOL. {License: Wl

+Pore pressure
SF =2,100000 TIME = 60.000(day]
ZS50IL 1412 License . WUOT1402 Project. Wat Geotuba mermbrana  Date 25 22016 §:33

Rysunek. 12. Wyniki obliczen numerycznych. Jednorodny korpus obwalowania T =
70 dni

Zrédlo: Opracowanie whasne
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W kolejnych etapach obliczen numerycznych zamodelowano
analogiczny przekroj watu przeciwpowodziowego, charakteryzujacy si¢
wbudowang w jego korpus geotuba wypetniong skonsolidowanym
refulatem. Analizy przeprowadzono w odniesieniu do chwil czasowych
wezbrania identycznych jak w poprzednio analizowanym przypadku. W 40
dniu, odpowiadajacym wystgpieniu najwigkszego poziomu pigtrzenia
wody powodziowej w migdzywalu, obserwuje si¢ rowniez najwyzsze
potozenie krzywej depresji. Jednoczesnie zauwazalne jest jej lokalne
obnizenie = spowodowane  zastosowaniem  geotuby  wypelnionej
odwodnionym refulatem, charakteryzujacym si¢ nizszg warto$cig
wspotczynnika filtracji. Uzyskana warto$¢ wspodlczynnika statecznosci

wynosi SF=1,9 (Rys. 10).
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Rysunek 10. Wyniki obliczenn numerycznych. Geotuba wbudowana w korpus
T=40dni

Zrédlo: Opracowanie whasne

Uwzgledniajac zalozong sytuacje pracy obwalowania w czasie
opadania fali powodziowej, pomigdzy dwoma wystepujacymi w krotkim

odstgpie czasu po sobie kulminacjach, analizie poddano 60 dzien
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wezbrania. W skutek obnizania si¢ poziomu wody w migedzywalu, warto$¢
gradientu hydraulicznego bedzie spadaé. Obnizeniu ulegnie réwniez
potozenie krzywej depresji, co doprowadzi do wzrostu wartos$ci
wspolczynnika statecznos$ci. Dla rozpatrywanego przypadku, w 60 dniu

wezbrania otrzymano SF=2,3, co jest zgodne z przewidywang tendencja.

Lo T ' 150" o ' o' ' T ' T log 0 C g

[CHNOL. {License: Wl

CONTOQURS OF : Pore pressure
BF = 2300000 TIME = 60.000(day]
7SO0l 14 12 License - YWUOT1402 Project : Wat Geotuba mermbrana ki Date: 295 2 2016 9:35

Rysunek 11. Wyniki obliczen numerycznych. Geotuba wbudowana w korpus
T =60dni

Zrédlo: Opracowanie whasne

W ostatnim etapie obliczen skupiono si¢ na wystapieniu ponownej
kulminacji fali powodziowej. Réznica poziomoéw wody pomigdzy strong
odwodng i odpowietrzng obwatowania jest znowu wigksza. Zauwazalne
jest réwniez obnizenie polozenia krzywej depresji spowodowane
istnieniem rdzenia w postaci geotuby wypetionej skonsolidowanym
refulatem, a wigc materialem o obnizonych parametrach filtracyjnych.

Sytuacji tej odpowiada wzrost wartosci wspotczynnika filtracji do poziomu
SF=2,0 (Rys. 12).
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Rysunek 12. Wyniki obliczen numerycznych. Geotuba wbudowana w korpus
T=70dni

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Chcac zweryfikowa¢ mozliwo$¢ zastosowania technologii geotub

w konstrukcji obwalowan przeciwpowodziowych, odniesiono uzyskane

wartosci  wspOlczynnikow statecznosci SF do wymagan zawartych

w obowigzujacych w Polsce aktach prawnych [10]. Zbiorcze zestawienie

wspolczynnikow statecznosci dla wszystkich przeanalizowanych chwil

czasowych rozpatrywanego wezbrania zamieszczono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen numerycznych

Czas Wspolezynnik WSpOlkczynm Wymagana
Lp| trwania Faza statecznoSci statecznoSci wartos¢
P . . (korpus wspolczynnik
wezbrania | wezbrania | . (korpus z .
T [dzien] jednorodny) seotuba) a statecznosci
| SF [] SF [ wg. [10]
1 40 Wznzszenl 1,8 1,9 1,5
2 60 Opadanie 2,1 2,3 1,5
3| 70 | Wenoszen! 19 2,0 15

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen 1 analiz, mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane warto$ci wspotczynnikow stateczno$ci spetniaja
wymagane prawem normy i zgodnie z nimi, przy obliczeniach
wykonywanych metodg MES osiggajg wartosci nie nizsze niz SF=1,5 [-].
Swiadczy to mozliwosci zastosowania tego typu rozwiazan przy
projektowaniu i realizacji waléw przeciwpowodziowych. Wyraznie
widoczny jest roéwniez pozytywny wplyw zastosowania geotub
na stateczno$¢ obwatowan. W analizowanym przypadku, dla zatozone;j
geometrii modelu, hydrogramu i parametrow materiatowych, zastosowanie
geotuby w korpusie walu powoduje wzrost wartosci wspotczynnikdw
stateczno$ci dla kazdej z analizowanych chwil czasowych wezbrania.
Niestety samo zastosowanie geotuby jako elementu uszczelniajacego nie
jest wystarczajace, z punktu widzenia konieczno$ci zapobiegnigciu
wyplywowi filtrujacej wody na skarpe odpowietrzng obwatowan
w przypadku dlugotrwatego wezbrania. Obnizenie potozenia krzywej
depresji, cho¢ zauwazalne nie zapobiega koncentracji przeptywu w
podtozu (Rys. 13). Konieczne jest zatem rozpatrzenie zastosowanie
dodatkowych elementdw uszczelniajacych np. w postaci pionowe;j
przestony przeciwfiltracyjnej [11], zlokalizowanej przy stopie skarpy

odwodne;j.
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Rysunek 13. Koncentracja przeptywu pod obwalowaniem T =40 dni

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Kwestig istotng sa réwniez uwarunkowania lokalne i zwigzane
z nimi parametry materialowej refulowanego osadu. W zalezno$ci od czasu
konsolidacji oraz zawarto$ci drobnych frakcji gruntowych, wiasciwosci
filtracyjne 1 wytrzymato§ciowe moga by¢ zréznicowane. Wcigz istnym
zagadnieniem pozostaje rowniez zagadnienie wspoltpracy plaszcza geotuby

z osrodkiem gruntowym, co wymaga z pewnoscig dalszych badan 1 analiz.
4. \WhnioskKi

1. W S$wietle przeprowadzonych obliczen, analiz i danych literaturowych,
nalezy  stwierdzi¢ Ze jest mozliwe zastosowanie geotub
wypetnionych skonsolidowanym refulatem w  konstrukcji
obwalowan przeciwpowodziowych.

2. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono pozytywny
wplyw wzrostem zastosowania geotub w konstrukcji obwatowan
przeciwpowodziowych objawiajace si¢ wartosci wspoOtczynnikéw

statecznosci.
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3. Charakter pracy tego typu konstrukcji uzalezniony jest w duzej mierze
od lokalnych parametrow refulowanego osadu, ktore poprzez
warto§¢ wspoélczynnika filtracji maja wplyw na wydatki wody
filtrujacej przez korpus obwalowania, potozenie krzywej depresji
w korpusie watu 1 czas pojawienia si¢ wyptywu (wysigkoOw) na skarpie
odpowietrznej.

4. Uzyskane w toku obliczen numerycznych warto$ci wspdtczynnikow
statecznosci spelniaja wymagania zawarte w przepisach
1 obowigzujacych rozporzadzeniach.

5. Badan wymaga interakcja plaszcza geotuby 1 refulatu,
z uwzglednieniem wpltywu zmian jego poszczegélnych parametrow

materialowych (kohezja, kat tarcia wewnetrznego).

Praca zrealizowana pod opiekq naukowqg prof. nzw. dr hab. inz. Pawta

Popielskiego.
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Eksperymentalna analiza wartosci wspolczynnikow
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Streszczenie: Niniejsza praca dotyczy do$wiadczalnego wyznaczenia wspdtczynnikow
oporow miejscowych przy przeptywie cieczy przez trojnik. Badania przeprowadzono dla
przeptywu przelotowego i odptywu bocznego. Doswiadczenie wykonano na specjalnie
w tym celu zaprojektowanym stanowisku pomiarowym. Badaniom poddano cztery
trojniki  réznych producentdéw, o réznych $rednicach nominalnych. Pomiary
przeprowadzono dla réznych stosunkéw przeptywu bocznego wzgledem przeptywu
zasilajacego oraz dla trzech r6znych wartosci ci$nienia panujacego w rurociagu. W celu
wyznaczenia oporow lokalnych, a tym samym warto$ci wspotczynnikow C, skorzystano
z pomierzonych wartosci ci§nienia w punktach pomiarowych. Do obliczen wykorzystano
roOwnanie cigglosci oraz rownanie Bernoulliego dla cieczy lepkiej. Nastepnie dokonano
analizy uzyskanych wartosci {. Warto$ci wspotczynnikow dla poszczegdlnych trojnikdw
poréwnano wzgledem siebie. Okre§lono zmiennos$¢ { w zalezno$ci od zmiany parametrow

panujacych w przewodzie. Dodatkowo wyniki poréwnano z danymi technicznymi
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producentéw oraz danymi zamieszczonymi w literaturze. Na podstawie opracowania
stwierdzono, ze otrzymane warto$ci znaczaco roéznig si¢ z danymi literaturowymi. Ponadto
zauwazono zaleznos$¢ { od liczby Reynoldsa. Badania wykazaty, ze wptyw na wielko$¢
wspolczynnikéw ma stosunek rozdziatu strumieni przeptywajacej cieczy. Dodatkowo
stwierdzono, ze problemem w dokonaniu pelnej analizy jest pozyskanie kompletnych

i aktualnych danych technicznych.

1. Wstep

Niniejszy  artykul ~ obejmuje  problematyke  dotyczaca
eksperymentalnego wyznaczenia wartosci wspoOltczynnikow  oporow
lokalnych dla tréjnikéw. Badania przeprowadzono dla czterech trojnikow,
producentéw takich jak: KAN-therm oraz Tweetop. Analizie poddano
przeptyw przelotowy i odpltyw boczny przez ksztaltke. Badanie wykonano
dla tréjnikow o réznych $rednicach. Trojnik nr 1 oraz trdjnik nr 2 miaty
srednice zewnetrzng rowng 20 mm. Trojnik nr 3 miat na przelocie $rednice
réwng 20 mm, a na odgalezieniu — 16 mm. Natomiast trdjnik nr 4 miat
Srednice 16 mm. Badania przeprowadzono dla wybranych systemow rur
wielowarstwowych.  Dodatkowo  uzyskane  wyniki  poréwnano
z dostepnymi danymi w literaturze 1 dokumentacji technicznej
producentéw. Ponadto okre$lono zalezno$ci uzyskanych wspotczynnikow
oporéw lokalnych od zmiennych parametrow przeptywu panujacych w

rurociggu pomiarowym.

1.1. Podstawy teoretyczne

Wysokos¢ energii mechanicznej w danym przekroju strumienia

cieczy okresla trojmian Bernoulliego (1).

avz

o [m] ®

E=z+2+
Py
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gdzie:

E — wysoko$¢ energii mechanicznej,

Z — potozenie punktu pomiarowego w stosunku do przyjetego poziomu
porownawczego,

p — warto$¢ cisnienia w osi przekroju,

p — gestosc cieczy,

g — przyspieszenie ziemskie,

a — wspotczynnik de Saint-Venanta,

v — $rednia predkos¢ masowa przeptywu w przekroju poprzecznym
strumienia.

Poréwnanie  wysokosci  energii  dla dwdch  przekrojow
obliczeniowych opisuje rownanie Bernoulliego. W przypadku przeptywu
cieczy nielepkiej wysokos$¢ catkowitej energii mechanicznej jest
niezmienna wzdluz strumienia. Zjawisko to wynika z braku oporow
podczas przeptywu. Mozliwa jest jedynie zamiana energii potencjalnej
w kinetyczng lub odwrotnie. Natomiast dla cieczy lepkiej energia
mechaniczna maleje wzdluz strumienia. Spadek energii wynika
z koniecznosci pokonania oporéw ruchu przez przeptywajaca ciecz.
Powyzsze zjawisko opisuje wzér (2), w ktorym pojawia si¢ czion
reprezentujacy straty energii:

av

2 2
P1 avy P2 2
zyt o=t T Y Ha (2

gdzie:
> Hsir. — suma strat energii mechanicznej.

Straty te powoduja opory liniowe oraz miejscowe. W przypadku
przeptywu cieczy w przewodzie pod ci§nieniem, na opory liniowe wptyw
ma chropowatos¢ wzgledna Scianek przewodu oraz liczba Reynoldsa.
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Powszechnie stosowana formuta pozwalajagca wyznaczy¢ opory liniowe to
wzor Darcy — Weisbacha, w ktorym wystepuje wspodtczynnik oporow
liniowych A.

Opory miejscowe powodowane sg przez wszystkie lokalne zmiany
nastepujace w przewodzie, takie jak zmiana przekroju, kierunku przeptywu
oraz wystgpowanie jakiejkolwiek armatury (zlaczki, kolana, tréjniki,
zwezenia itd.). W celu wyznaczenia warto$ci omawianych strat ciSnienia

postuzy¢ si¢ mozna zalezno$cia (3):

2
H str,M = ( Z_g (3)

gdzie:
Hstr v — SUMa miejscowych start energii mechanicznej,
¢ — wspotczynnik oporéw lokalnych.

Pomimo nieskomplikowanej formuty, problematyczne staje si¢
wyznaczenie oporow lokalnych ze wzgledu na obecno$¢ we wzorze
bezwymiarowego wspotczynnika (. Wspotczynnik ten zostal stablicowany,
a jego wartos¢ zalezng od rodzaju przeszkody mozna odnalez¢ w literaturze
przedmiotowej. Niestety, publikowane wielko$ci przyjmuja rézne wartosci
w zalezno$ci od opracowania, co wiecej — dane s3 niespdjne i czgsto
niekompletne. Z tego wzgledu konieczne jest ciggte prowadzenie badan,
ktore pozwolg uzyska¢ rzetelne dane dotyczace rzeczywistych wartosci

wspotczynnika C.
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1.2. Przeglad wartosci wspolczynnikéw oporow lokalnych

w dokumentacji technicznej producentow oraz literaturze

Jednym z wiodacych na rynku producentdéw rur i ksztattek jest firma
KAN-therm. W dokumentacji technicznej systemu KAN-therm Press
odnalez¢é mozna wartosci wspotczynnikéw strat miejscowych oraz
ekwiwalentnych dlugosci zastepczych przy przeptywie przez ksztattki.
Dokonano tam podzialu wspdtczynnikow w zaleznosci od $rednicy
przewodu. Ksztattki, ktore uwzgledniono to m.in. kolana, zwezenia oraz
trdjniki. W przypadku tréjnikéw podano rézne wartosci wspotczynnika

€ w zaleznosci od kierunku przeptywu przez trojnik oraz rozdziatu
strumienia wody. Dla trojnika tego producenta warto$ci wspotczynnikdéw
zawierajg si¢ w przedziatach od 0,5 do 1 dla przeptywu przelotowego oraz
od 1,5 do 3 dla odptywu bocznego.

Kolejnym z producentdw obecnych na rynku jest firma Tweetop.
W poradniku projektanta zestawione zostaly wartosci wspodtczynnikow C.
Wartosci te odnoszg si¢ do wszystkich produkowanych systemow
i materialow. Prezentowane wartosci wspotczynnikow oporow lokalnych
podzielono ze wzgledu na $rednice¢ oraz rozdzial strumieni. Dla trojnika
przelotowego { waha si¢ od 0,3 do 0,9. Natomiast na odgat¢zieniu — od 1,6
do 4,0. Najmniejsze wartosci dotyczg w kazdym przypadku najwiekszej
Srednicy.

Nastepny  producent  udostgpniajacy  dane  techniczne
produkowanych przez siebie systeméw rur to Uponor. Producent zaznacza,
ze praktyczne wyznaczenie strat miejscowych w instalacjach wykonanych
z tworzyw sztucznych sprowadza si¢ do okreslenia ok. 40 — 60% strat na
dlugos$ci. Jednak prezentuje rowniez wartosci wspotczynnikéw oporéw
lokalnych dotyczacych ksztaltek wchodzacych w sktad systemu
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wykonanego z PE-RT/AL/PE-RT. W zaleznos$ci od $rednicy dla trojnika
na przelocie warto$¢ { waha si¢ w przedziale od 0,2 do 1,4, a dla
odgatezienia od 1,5 do 5,9. Ponadto znalezé mozna informacje,
1z prezentowane warto$ci wyznaczone zostaly na podstawie wiasnych
badan i obliczen.

Ostatnim z analizowanych wiodacych producentow jest firma
Pipelife. Dla systemow przeznaczonych do wody uzytkowej, producent
zaznacza, ze praktyczne wyznaczenie oporow miejscowych polega na
okresleniu wartosci 40 — 60% strat liniowych, podobnie, jak miato
to miejsce w przypadku wspomnianego wczesniej producenta. Firma
Pipelife w katalogu nie dokonata podziatu wspoétczynnikow  ze wzgledu
na $rednice przewodu. Warto$¢ dla trojnika na przelocie wynosi 0,3, a dla
odgalezienia — 1,6.

Pozycja zawierajaca szeroko opisang problematyke dotyczaca
ruchu ptynu jest ksigzka Sawickiego [1]. Zestawione w niej zostaty
wybrane warto$ci wspotczynnikéw . Dotycza one ksztattek stalowych,
a w przypadku trojnikow odnosza si¢ do dwdch wariantéw przeptywu —
rozdzielczego 1 zbieznego. Dodatkowo zauwazono, i1z wspotczynnik (
przyjmuje rozng wartos¢ w zaleznosci od stosunku strumienia bocznego do
strumienia gtéwnego (Qu/Q). Autor przytoczyt wartosci dla 3 wariantow
Quv/Q: 0,4, 0,6 oraz 0,8. Dla trojnika na przelocie wartosci { wynoszg
odpowiednio 0,04, 0,07 oraz 0,21. Natomiast dla odptywu wartosci te
zblizone s3 do jedno$ci. Z analizy wyzej prezentowanych wartosci,
zauwazy¢ mozna, iz wartoSci ( dla przeptywu przelotowego
sg wielokrotnie mniejsze od warto$ci uzyskanych na odgalezieniu.

Informacje dotyczace poruszanej problematyki, tj. wyznaczania

warto$ci  wspotczynnikéw oporow lokalnych mozna znalezé takze
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w czasopismach naukowych, m.in. w Acta Scientiarum Polonorum.
W artykule Kalenika 1 Witowskiej [2] poruszony zostal temat
eksperymentalnego  badania  lokalnych  oporow  hydraulicznych
w ksztattkach wykonanych z zeliwa. Badaniu poddano zeliwne
ocynkowane i nicocynkowane kolana oraz trdjniki dwoch producentow.
Badania przeprowadzone byty dla zakresu liczb Reynoldsa 8000 — 16000.
W przypadku tréjnikéw autorzy wykonali badania w trzech wariantach:
odrebnie dla przeplywu przelotowego, rozbieznego oraz zbieznego.
Autorzy analizujagc otrzymane wyniki, stwierdzili wzrost warto$ci
wspotczynnika { wraz ze wzrostem natezenia przeplywu. Ponadto
z opublikowanej w artykule tabeli (Tabela 1) wynika, ze warto$ci
wspotczynnika { wyznaczone dla trojnikéw jednego z producentow sa
zawsze wigksze od warto$ci uzyskanych dla trojnikéw producenta 2.
Sytuacja ma ta miejsce zarowno dla trojnikdw nieocynkowanych, jak

i ocynkowanych.

Tabela 1. Wspoélczynniki oporéw lokalnych dla tréjnikéw wg badan Kalenika
i Witowskiej (2006)

Trojnik zeliwny
nieocynkowany

Trojnik zeliwny
ocynkowany

Producent1 | Producent2 | Producent1 | Producent 2
Przept
rzeptyw 2.8 1,7 33 1,9
przelotowy
Przeptyw 5,0 37 41 40
rozbiezny

Zrédlo: Eksperymentalne badania miejscowych oporéw hydraulicznych w ksztattkach zeliwnych (Acta
Scientiarum Polonorum, 5/2006), Kalenik M., Witowska B. [2]
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2. Metodyka badan

2.1.

Opis stanowiska laboratoryjnego

Badania oporow lokalnych przeprowadzono na Wydziale Inzynierii

Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej w laboratorium znajdujacym

si¢ przy Katedrze Hydrotechniki. Stanowisko pomiarowe zostato

zaprojektowane i wykonane przez pracownikow Katedry Hydrotechniki,

a sktada si¢ z nastepujacych elementow:

rurocigg pomiarowy podiaczony do instalacji wodociggowej wody
zimnej,

wypoziomowany stét do mocowania badanego rurociagu;

cz¢$¢ doprowadzajaca wodg do czesci pomiarowej:

gtowny zawor odcinajacy doptyw zimnej wody,

regulator ci$nienia,

wodomierz na przewodzie doprowadzajacym,

zawOr regulacyjny;

cz¢$¢ pomiarowa:

badany trojnik,

odcinki rur z podtaczong armaturg pomiarowa,

przetwornik réznicy ci$nienia rejestrujacy ci$nienie przy przeptywie
przelotowym przez trojnik,

manometry cyfrowe do pomiaru lokalnego cis$nienia przy odplywie
bocznym przez trojnik,

zawory manometryczne z odpowietrzeniem;

cze$¢ odprowadzajaca wode ze stanowiska pomiarowego:

zawOr spustowy na przewodzie glownym,

zlew,
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e wodomierz na odgat¢zieniu,
e zawor regulacyjny doptyw wody na odgatezieniu,
e przewdd odprowadzajacy wode na odgalezieniu.
Elementy  glownej  czeSci  pomiarowej  przedstawiono

schematycznie na rysunku 1.

odpowietrzenie

przewody umozliwiajace pomiar cisnienia

zaslepienie

P - przetwornik réznicy cisnienia
MC - manometr cyfrowy

Ly, Lo, Lg - dtugosci odcinkéw pomiarowych
P, P5, P3 - punkty pomiarowe

Rysunek 1. Schemat czeSci pomiarowej stanowiska laboratoryjnego
Zrédlo: Opracowanie whasne

Rurociag gléwny, za wyjatkiem wiasciwego odcinka pomiarowego,
ma S$rednic¢ nominalng 16 mm 1 grubo$¢ Scianki wynoszaca 2 mm.
Przewodem jest rura wielowarstwowa skladajaca si¢ z polietylenu
sieciowanego, wktadki aluminiowej oraz warstwy zewngtrznej
z polietylenu wysokiej gestosci (PE-EX/AL/PE-HD). Rurociag gtowny
przymocowano do wypoziomowanego stolu za pomocg obejm
metalowych, rozstawionych co okoto 98 cm,
z gumowa ochrong przed zgnieceniem. Woda przeptywajaca przez
stanowisko pomiarowe trafia do zbiornika w laboratorium. Nie jest ona

wykorzystywana powtornie do badan oporow lokalnych, gdyz model
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zasilany jest bezposrednio z instalacji wodociggowej wody zimnej. Wode
z badan wykorzystuje si¢ w innych celach dydaktycznych. Wodomierze
zamontowane na zasilaniu oraz na odgatezieniu ukladu sg przystosowane
do pracy w wodzie zimnej przeznaczonej do spozycia. Moga pracowac do
ci$nienia 16 baréw z doktadnoscig odczytu rowna 0,05 dm®. Wodomierze
zamontowano w pozycji poziomej. Gléwny zawoér odcinajacy doptyw
wody do stanowiska, jak rowniez pozostale zawory, sa zaworami
kulowymi, ktére umozliwiaja szybkie zamknigcie lub otwarcie doptywu
wody. Do sterowania ci$nieniem uzyto regulatora ci$nienia, ktory ma
mozliwo$¢ zmiany ci$nienia wyjSciowego w zakresie 1,5 — 6 bar. Do badan
uzyto takze przetwornik cisnienia serii PD-39X, ktory jest wyposazony
w dwa czujniki ci$nienia absolutnego oraz mikroskopowa elektronike,
ktéra wylicza precyzyjnie rdznice ci$nienia. Przyrzad pomiarowy

zilustrowano na rysunku 2.
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Rysunek 2. Przetwornik réznicy ci$nienia
Autor: Wioleta Szultka, Aleksandra Zelma

Przetwornik umieszczono na plastikowej podstawie, ktora stoi na
stole. Przewody podlaczone z ukladem dochodza do dolnej cze$ci
przetwornika. W gornej cze$ci przetwornika roznicy cis$nienia znajdujg si¢
gumowe przewody, ktore stuzag do odpowietrzenia urzadzenia. Manometr
cyfrowy LEX1 o numerze seryjnym 3206 zostal zamontowany
bezposrednio przed trdjnikiem, natomiast manometr o numerze 3205
zamontowano na odgalezieniu trojnika. Manometry maja zakres
pomiarowy od -1 do 2 baréw oraz sg przystosowane do pomiaru
w temperaturze 0 — 50°C. W celu umozliwienia jednoczesnego pomiaru
ci$nienia manometrami cyfrowymi 1 przetwornikiem, bezposrednio
na rurze w punktach pomiarowych umieszczono gumowa uszczelkg, na
ktérej zamontowano metalowa obejm¢. Do obejmy, po uprzednim
uszczelnieniu tasma teflonowa, wkrecono trojnik, do ktérego mozliwe bylo
jednoczesne podiaczenie zaworu manometrycznego z odpowietrzeniem,
jak i przetwornika roznicy ci$nien. Manometry cyfrowe oraz przetwornik
roéznicy ci$nienia byly podtaczone do komputera, co umozliwito ciagla

rejestracj¢ ci$nienia w uktadzie.

2.2.  Opis przygotowania stanowiska pomiarowego

Kazde badanie trojnika rozpoczynano od przygotowania sprzg¢tu
oraz zamocowania armatury pomiarowej. Pierwszg czynnoscig byt dobor
trdjnika 1 odpowiadajacych mu odcinkéw rur prostych z przygotowanym
otworem do pomiaru ci$nienia. Konce rur pomiarowych przygotowywano
do potaczenia poprzez ich kalibrowanie oraz mierzono dtugosci odcinkow

Li, L2, Ls od otworkéw pomiarowych do kofica rury umieszczanej
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w trojniku. Trojnik z odcinkami pomiarowymi faczono poprzez zaciskanie
za pomocg zaciskarki recznej lub automatycznej. Kolejnym krokiem byto
polaczenie przygotowanego trojnika z rurociggiem  gléwnym.
Wykorzystano do tego ztaczki, ktére zacisnigto w miejscach potaczenia.
Po tym etapie rozpocz¢to montaz armatury pomiarowej. W miejscach
otworéw na odcinkach pomiarowych zamocowano gumowe uszczelki, na
ktorych skrecono metalowe obejmy z konstrukcja manometryczng
odpowiadajacg danemu punktowi pomiaru ci$nienia. Po zamontowaniu
urzadzen nalezalo je odpowietrzy¢. W przetworniku roznicy ci$nienia
wykorzystano do tego zamontowane gumowe rurki odpowietrzajace
i plastikowy pojemnik do zebrania wydostajacej si¢ wody. W przypadku
manometrow cyfrowych odpowietrzenie wykonywano za pomocg otwarcia
zaworu odpowietrzajacego 1 zebrania do naczynia wydostajacej si¢ wody.
Nastegpnie przygotowane urzadzenia podtaczono za pomocg kabli USB do
komputera. Do przeprowadzenia pomiaréw uruchamiano program
pomiarowy CONTROL CENTER SERIE 30 1 po sprawdzeniu gotowosci

urzadzen oraz stanowiska rozpoczynano pomiary.

2.3.  Opis wykonywanych czynnos$ci pomiarowych

Kazdorazowo badania danego trdjnika rozpoczynano od tzw.
pomiaru zerowego, ktory mial pomoc wyznaczy¢ ewentualne poprawki
obliczeniowe w celu zniwelowania rdéznic montazowych urzadzen
w odpowiednich punktach pomiarowych. W tym celu gltéwny zawor
odcinajacy catkowicie otwarto, a zawodr spustowy na przewodzie gtdéwnym
oraz zawor regulacyjny na odgatezieniu zamknigto. Po ustabilizowaniu si¢
ukladu wlaczono program 1 przeprowadzono pomiar ci$nienia

w warunkach braku przeptywu, trwajacy okolo minuty, a jego wyniki
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zapisano w pliku. Odczyty ci$nienia w punkcie P1 i P2 (Rysunek 1), czyli
w punktach umozliwiajacych wyznaczenie rdéznicy ci$nienia na przelocie
wody przez trdjnik umozliwity wyznaczenie poprawki doktadno$ci na tym
odcinku. Identycznych pomiarow dokonano w punktach P1 i P3 (Rysunek
1), ktore odpowiadaly réznicy cisnienia na wlocie 1 odgat¢zieniu trojnika.
Nastgpnie otwarto zawdr spustowy znajdujacy si¢ na gtownym przewodzie
przy jednoczesnym dalszym zamknigciu zaworu regulacyjnego na
odgalezieniu. Po ustabilizowaniu si¢ uktadu wtaczono w programie odczyt
cinienia 1 tym samym rozpocz¢to pomiar przy stuprocentowym
przeplywie przelotowym przez trdjnik. Podczas trwajacego odczytu przez
urzadzenia pomiarowe dokonywano trzykrotnego pomiaru ilosci
przeptywajacej cieczy przez rurocigg. W tym celu skorzystano z metody
objetosciowej, wykorzystujac wodomierz 1 stoper. Mierzono czas
przeptywu ilo$ci wody, przestrzegajac zasade by byl on dhuzszy niz 30
sekund. Po zmierzeniu objetosci konczono rejestracje¢ cisnienia
1 zapisywano wyniki do pliku. Podczas kazdego pomiaru przetwornik
rdznicy ci$nien oraz manometry cyfrowe rejestrowaty cisnienie w punkcie
P1, P2, P3 oraz aktualng temperature przepltywajacej wody. Pomiary byty
rejestrowane co sekunde. Po wykonaniu pomiaru dla danego przeptywu
zmniejszano wielko§¢ strumienia wody kierowanego przelotowo przez
trojnik na korzy$¢ odgalezienia. Wykonywano to poprzez stopniowe
zamykanie zaworu spustowego na gtdownym rurociggu i otwieranie zaworu
odcinajacego na odgatezieniu. W wyniku takich zabiegéw dla kazdego
trojnika wykonywano pi¢¢ pomiaréw, z ktorych pierwszy odnosit si¢ do
calkowitego przeptywu przelotowego przez trojnik, a ostatni catkowitego
przeptywu przez odgatezienie. Przy wzroScie ilosci strumienia

kierowanego na odplyw boczny mierzono takze objetos¢ przeptywajacej
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wody w odgalezieniu wczesniej opisang metoda objetosciows. Pomiaru

dokonywano jednocze$nie z pomiarem objetosci wody na wlocie do

rurociggu. Po wykonaniu wszystkich pieciu odczytdow cisnienie

W rurociggu zmieniano za pomocg regulatora, na wyzsze. Dla kazdego

trojnika dokonano pomiaréw dla trzech roznych cisnien.

2.4.  Charakterystyka analizowanych tréjnikéw

Krotka charakterystyke badanych trjnikow zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Dane techniczne badanych tréjnikow

Srednica Grubosé Katalo,gowa v‘fartoéé
Material zewnetrzna $cianki wspolczynnika {
[mm] [mm] Przelot | Odgalezienie
Trojnik brak brak
20 2,5 brak danych
nrl danych : danych Y!
Trojnik PPSU 20 ) . 25
nr2
i 20 — przelot
Trojnik PPSU 6. , . ;
nr3 o
odgalezienie
..., | prasowany
T k|,
;c:’]r;l niklowany 16 2 0,90 4.0
mosiadz

Zrédlo: Opracowanie wlasne

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1.

przelotowym przez trojnik
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Wyniki obliczen wspotczynnikéw oporow lokalnych w przeptywie
przelotowym przez trojnik dla analizowanych trojnikow zestawiono

w tabeli 3 i na rysunku 3.

Tabela 3. Zestawienie wspélczynnikéow C dla badanych tréjnikéw przy przeplywie

przelotowym
Troéjnik 1
cis$nienie 1 ci$nienie 2 ci$nienie 3
Qs/Qz g Qe/Qz g Qs/Qz g
0 1,6 0 1,6 0 15
0,25 1,7 0,27 1,7 0,3 1,9
0,45 2,9 0,5 3,7 0,43 2,6
0,68 10,4 0,67 9,3 0,66 9,8
1 - 1 - 1 -
Trojnik 2
ci$nienie 1 ci$nienie 2 ci$nienie 3
Qs/Qz C Qs/Qz ¢ Qs/Qz ¢
0 7,4 0 11,6 0 7,2
0,3 8,4 0,2 7,3 0,3 8,3
0,5 14,4 0,48 13,6 0,53 17,0
0,68 37,5 0,78 96,2 0,79 104,7
1 - 1 - 1 -
Troéjnik 3
ci$nienie 1 ci$nienie 2 ci$nienie 3
Qs/Qz g Qs/Qz g Qs/Qz g
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0 7,0 0 6,8 0 6,7
0,25 8,3 0,27 8,0 0,29 8,2
0,52 16,0 0,52 16,0 0,51 15,1
0,66 33,7 0,68 355 0,7 41,2

1 - 1 - 1 -

Trojnik 4

cisnienie 1

cisnienie 2

cisnienie 3

Qe/Qz G Qe/Qz S Qe/Qz S
0 31 0 3,0 0 3,0
0,21 4,0 0,29 3,2 0,28 3,2
0,55 74 0,53 7,0 0,48 5,6
0,73 21,9 0,72 24,3 0,65 14,2
1 - 1 - 1 -

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Qg — natezenie przeplywu w odgatezieniu,

Qz — natezenie przeptywu na zasilaniu trojnika.
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Rysunek 3. Zestawienie wspélczynnikow oporow lokalnych ¢ dla usrednionych

wartosci
Zrédlo: Opracowanie wiasne
Trojnik nr 1

Dla trojnika nr 1 obliczone warto$ci wspotczynnikow oporow
lokalnych  posiadaja ta samg wielko§¢ dla podobnego stosunku
przeptywu. Obserwuje si¢ to niezaleznie od wysokosci ci$nienia
panujacego w rurociggu pomiarowym. Dla catkowitego strumienia wody
kierowanego przelotowo, niezaleznie od wielko$ci cisnienia w rurociagu,
wartos¢ £ wynosi okoto 1,6, czyli mozna przyjac, ze jest niezmienna. Dla
stosunku Qgs/Qz rownego 25% wspotczynnik ¢ wynosi 1,7. Identyczng
warto§¢ otrzymano zwigkszajac ci$nienie w rurociggu, jak réwniez
zwickszajac stosunek wydatkow (Qs/Qz) o 2%. Dla najwiekszej wartosci
cisnienia 1 stosunku przeplywu réwnego 0,3 warto§¢ wspotczynnika
oporow rosnie tylko o 0,2. Dla badanego trojnika przy rozdziale strumieni
50% wspotczynnik  jest rowny 3,7. Jest to warto$¢ o jednos¢ wieksza niz

dla rozdziatlu w granicach 43 — 45%. Dla wszystkich trzech wariantow
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cisnienia panujagcego w przewodzie warto$¢ wspdiczynnika oporow
lokalnych zawiera si¢ w granicach 9,3 — 10,4. Taki wynik otrzymano przy
okoto 33% przeptywie kierowanym przelotowo. Dla trojnika nr 1 r6znica
pomiedzy warto$cig najwieksza, a najmniejszg wynosi 8,9. Na podstawie
danych zawartych w tabeli 3. wyznaczono $Srednig warto§¢ wspotczynnika
€ dla calego trojnika rowng 4,07. Jest to warto$¢ reprezentatywna, gdyz
srednie warto$ci dla poszczegélnych cisnien prezentuja si¢ nastgpujaco:
ci$nienie 1 — 4,2, ci$nienie 2 — 4,1, ci$nienie 3 — 3,9. Jak mozna zauwazy¢
na rysunku 2 warto$ci wspotczynnikéw  rosng wraz ze spadkiem ilo$ci
wody kierowanej przelotowo przez trojnik. Niestety powyzszych wynikow
nie mozna odnies¢ do danych katalogowych z powodu braku ich

dostepnosci.

Trojnik nr 2

Dla trojnika nr 2, w badaniach przeptywu przelotowego,
zaobserwowano  najwigksze  roznice  pomigdzy  wartoSciami
wspotczynnikéw opordéw lokalnych C. Dla przeptywu, ktérego calg ilosé
wody kierowano prosto przez trojnik dla pierwszego i trzeciego wariantu
cisnienia { wynosi okolo 7,3. Dla wariantu ci$nienia nr 2 warto$¢
wspolczynnika wzrosta do 11,6. Dla stosunku przeptywu Qs/Qz rownego
30% wspotczynnik oporow lokalnych waha si¢ w granicach 8,3 — 8,4. Dla
stosunku o 10% mniejszego wartos$¢ ( spada o jeden (7,3). W przypadku
skierowania polowy przeptywu na odgalezienie wspolczynnik C dla
przelotu wyniost 14,4. Najwigcej rozbiezno$ci prezentuja wyniki
wykonane dla przepltywu kierowanego glownie na odgatg¢zienie. Przy 32%
natgzenia kierowanego prosto wspotczynnik oporow lokalnych { wynosi

az 37,5. Zmniejszenie przeplywu na wprost do 22% spowodowal wzrost
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wartosci wspotczynnika do okoto 100. Na podstawie tych ostatnich
zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze trojnik, w przypadku przepltywu
przelotowego generuje 100 razy wigksze straty miejscowe niz wynika to
z danych udostgpnionych przez producenta. Dla badanego trdjnika
wyznaczono S$rednig warto$¢ wspotczynnika oporéw lokalnych rownag
27,8. Nie nalezy jednak traktowac jej jako warto$ci reprezentatywnej, gdyz
srednie wartosci { dla poszczegdlnych cisnien przedstawiajg si¢
nastepujaco: ciSnienie 1 — 16,9, cisnienie 2 — 32,2, ci$nienie 3 — 34,3. Dla
catego trojnika warto$¢ wspoétczynnika oporéow lokalnych wyznaczona

z badan jest okoto 27 razy wigksza niz ta podawana przez producenta.

Trojnik 3

W przypadku trojnika nr 3 warto$ci wspotczynnika £ dla zblizonych
stosunkOw strumieni sg rowniez do siebie zblizone. Warto$ci te rosng wraz
ze spadkiem ilosci wody kierowanej przelotowo. Dla braku przeptywu
przez odgalezienie, S$rednia warto$¢ dla trzech roéznych cisnien
w przewodzie glownym wynosi 6,8. Dla 75% strumienia kierowanego
przelotowo warto$¢ wspotczynnika oporow lokalnych { rowna si¢ 8,3. Dla
stosunku wydatkow Qg/Qz rownego 52% dla pierwszego i drugiego
wariantu ci$nienia warto$¢ wspotczynnika { byta taka sama i1 wyniosta
16,0. Dla 30% wody kierowanej prosto wielko§¢ wspolczynnika oporow
miejscowych przekracza warto$¢ 40. W przypadku trojnika nr 3 producent
podaje wartos¢ wspotczynnika C réwna 1,0. W dostepnych katalogach
technicznych nie jest opisany wplyw rozdzialu strumieni na wielko$¢
wspotczynnika. Tylko dla przeptywu przelotowego wspotczynnik oporow
miejscowych jest 7 razy wigkszy od wartosci katalogowej. Wedlug

wynikow umieszczonych w tabeli 3, roznica pomigdzy wartoscig
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najwieksza, a warto$cia najmniejsza wynosi okoto 35. Srednia wartosé
wspotczynnika oporéw lokalnych dla calego trojnika wynosi 16,88. Jest to
warto$§¢ zblizona do warto$ci $redniej dla poszczegodlnych cisnien:
cisnienie 1 — 16,2, ci$nienie 2 — 16,6, cisnienie 3 — 17,8. Nalezy, takze
doda¢, ze warto$¢ podawana przez producenta — 1,0, znacznie odbiega od

wartos$ci otrzymanej z badan.

Trojnik nr 4

Trojnik nr 4 charakteryzuje si¢ ustabilizowanymi warto$ciami
wspotczynnikow oporéw lokalnych { w odniesieniu do stosunku ilosci
przeptywu kierowanego przelotowo. Przedstawia to tabela 3. Dla pelnego
przeptywu przelotowego wspotczynnik oporéw lokalnych wynosi 3,0. Jest
to warto$¢ bardzo bliska analogicznej dla trojnika nr 1. Nalezy pamietac,
ze trojnik nr 4 posiadat na przelocie srednice 16x2 mm, a pozostale trojniki
20x2 mm. Dla przedziatu procentowego 20 — 30% kierowanej wody na
odgatezienie wspotczynnik  dla omawianego trojnika wahal sig¢
w granicach 3,2 — 4,0. Z badan wynika, ze w przypadku rozdziatu prawie
potowy wody prosto warto§¢ wspdlczynnika wzrasta do okoto 7,0. Mozna,
takze zauwazyC, ze przy skierowaniu ponad potowy wody przelotowo
(52%) wspotczynnik oporéw miejscowych nie przekracza wartosci 6,0.
Najbardziej zroznicowane wyniki otrzymano dla przeptywu kierowanego
w okoto 70% na odgalezienie. W tym przypadku dla pierwszego i drugiego
wariantu ci$nienia wartos¢ ¢ dla przeptywu przelotowego wynosita okoto
22 — 24. Dla trzeciego wariantu ci$nienia wspotczynnik oporéw lokalnych
wynosil 14,2, Intersujacy jest fakt, Ze taka warto$¢ uzyskano zwiekszajac
ilos¢ wody kierowanej prosto o 8% w poréwnaniu z poprzednimi

wielko$ciami ci$nienia. Srednia warto$¢ wspotczynnika ( dla catego
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trojnika wynosi 8,3. Srednie warto$ci dla poszczegdlnych cisnien wynosza
odpowiednio: cisnienie 1 — 9,1, ci$nienie 2 — 9,4, ci$nienie 3 — 6,5. Jak
wida¢ $rednia warto$¢ dla catego trojnika zblizona jest do wartosci dla
wariantu ci$nienia 1 1 2. Warto§¢ wspoétczynnika oporow lokalnych (
pochodzaca z badan dla trojnika nr 4 okazata si¢ okoto 8 razy wieksza od
warto$ci katalogowej. Producent nie uzaleznia wartosci { od rozdziatu
strumieni, ale dla niewielkiego procentu kierowanej ilosci wody prosto,
warto$ci katalogowe s3 nawet okoto 26 razy mniejsze niz wykazaty
powyzsze badania. Warto$ci wspotczynnikéw oporéw miejscowych rosng

wraz ze spadkiem ilo$ci wody kierowanej przelotowo.

3.2. Analiza wspotczynnikéw oporow lokalnych przy oplywie

bocznym przez tréjnik

Wyniki obliczen wspotczynnikow oporoéw lokalnych przy odptywie
bocznym przez trojnik dla analizowanych tréjnikow zestawiono w tabeli 4

i na rysunku 4.

Tabela 4. Zestawienie wspélczynnikow ¢ dla badanych tréjnikéw przy odplywie

bocznym
Trojnik 1
cisnienie 1 ci$nienie 2 ci$nienie 3
Qs/Qz g Qs/Qz g Qs/Qz g
0 - 0 - 0 -

0,25 34,6 0,27 40,2 0,30 28,4

0,45 11,5 0,50 9,8 0,43 14,9

0,68 4,9 0,67 58 0,66 6,5

1 3,0 1 3,4 1 39
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Trojnik 2

cisnienie 1

cisnienie 2

ciSnienie 3

Qe/Qz g Qe/Qz g Qe/Qz g
0 - 0 - 0 -
0,30 154 .4 0,2 172,1 0,30 140,1
0,50 52,9 0,48 53,8 0,53 46,9
0,68 31,6 0,78 25,4 0,79 25,7
1 19,6 1 19,6 1 20,1
Trojnik 3

cisnienie 1

ci$nienie 2

ci$nienie 3

Qe/Qz g Qe/Qz g Qe/Qz g
0 - 0 - 0 -
0,25 66,6 0,27 59,5 0,29 53,9
0,52 23,7 0,52 23,5 0,51 23,8
0,67 18,9 0,68 18,7 0,70 18,2

1 15,3 1 15,2 1 15,2

Zrédlo: Opracowanie whasne

Qs — natgzenie przeptywu w odgatezieniu,

Qz — natezenie przeptywu na zasilaniu trojnika.
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Rysunek 4. Zestawienie wspélczynnikow oporow lokalnych ¢ dla usrednionych

wartosci
Zrédlo: Opracowanie wlasne
Trojnik nr 1

Analizujac wartosci wspdtczynnikow ( uzyskanych w wyniku
pomiardw 1 obliczen, zauwazy¢ nalezy, ze wartosci te maleja wraz ze
wzrostem stosunku odptywu bocznego do strumienia zasilajacego.
Wspotezynniki zawarte w tabeli 4 odnosza si¢ do straty lokalnej na trojniku
przy odptywie bocznym. Z tabeli 4 wynika, Ze najwigksze straty ci$nienia
na bocznym ramieniu trojnika majg miejsce, gdy w kierunku tym ptynie
najmniejsza ilo§¢ wody. Wartosci te, przy odptywie bocznym stanowigcym
25% przeptywu zasilajacego, wahaja si¢ od 28,4 do 40,2. Natomiast dla
wariantu, w ktérym caly strumien wody skierowany byl bocznym
ramieniem trojnika (Qs/Qz = 1) $rednia wartos¢ { wynosi 3,5. Ponadto
z analizy tabeli 4 wynika, ze dla trzech wariantow ci$nienia tym wigksze
rozbiezno$ci wspotczynnikow oporow miejscowych wystepuja dla
mniejszej wartosci Qe/Qz. W przypadku warto$ci tej rownej 0,25 roznica
migdzy uzyskanymi wspotczynnikami wynosi az 11,8, natomiast dla
Qs/Qz rownego 1 — 0,9. Stwierdza si¢ stuszno$¢ poroéwnywania
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uzyskanych wartosci dla trzech wariantow ci$nienh w obrebie wariantow
Qs/Qz ze wzgledu na ich niewielkg réznice oraz trudno$é
w wyregulowaniu przeptywu w trakcie wykonywania pomiarow.
Dodatkowo wyznaczono jedng wartos¢ wspoiczynnika oporow
miejscowych uzyskang z usrednienia wszystkich otrzymanych wynikow.
Wspoétezynnik ten wyniost 13,92, Jednak zauwazy¢ nalezy, ze stosowanie
tej wartosci byloby zbyt duzym uproszczeniem. Ponadto $rednie warto$ci
Cuzyskane w ramach danego ci$nienia wynoszg odpowiednio: dla ci$nienia
1 — 13,52, cis$nienia 2 — 14,82 oraz cisnienia 3 — 13,43. Wartosci te sg
zblizone. Z uwagi na fakt, ze producent tego trojnika byt nieznany oraz
z powodu braku jakichkolwiek danych technicznych, niemozliwe jest
porownanie uzyskanych warto$ci oraz odniesienie ich do informacji

udostepnianych przez producenta.

Trojnik nr 2

Wartosci wspoltczynnikow oporow lokalnych wyznaczonych dla
trojnika nr 2 sg znacznie wigksze niz dla trojnika nr 1. Wartos$ci te wahaja
si¢ w zakresie od 19,6 do 172,1. Podobnie, jak w przypadku poprzedniej
ksztaltki warto$ci { malejg wraz ze wzrostem stosunku Qg/Qz. Dla
stosunku tego rownego 1, { wynosi 19,6 dla ci$nienia 1 i 2 oraz 20,1 dla
cisnienia 3. Poszczegodlne warto$ci uzyskane dla trzech ci$nien oraz
roznych wariantéw stosunku odptywu bocznego do strumienia zasilajagcego
zestawiono w tabeli 4. Z tabeli tej wynika, ze maksymalna wartosc,
uzyskana dla Qs/Qz réwnego 0,27 wynosi 155,5 i jest niemal o§miokrotnie
wigksza od wartos$ci £ dla przeptywu, w ktorym odptyw boczny rowny jest
strumieniowi zasilajgcemu. Ponadto analizujagc S$rednie wartoSci

wspolczynnikow oporow lokalnych wyznaczonych dla kazdego z ci$nien
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osobno, nieznacznie roznia si¢ od siebie.
W przypadku ci$nienia 1 warto$¢ ta wynosi 64,6, cisnienia 2 — 67,7 oraz
ci$nienia 3 — 58,2. Natomiast usredniona warto$¢ { dla catego trojnika
wyniosta 63,5. Uzyskane wartosci wydaja si¢ by¢ bardzo wysokie.
Porownano je 2z wartoSciami zamieszczonymi przez producenta
w dokumentacji technicznej. Stwierdzono, iz informacje podawane przez
producenta sg bardzo dalekie od rzeczywistosci. Podano,
ze w analizowanym przypadku, czyli odptywie bocznym przy rozdziale
strumienia, wspotczynnik strat lokalnych wynosi 2,5. Zakladajac,
ze wartosci zamieszczone w dokumentacji technicznej odnosza si¢ do
sytuacji, w ktorej odptyw boczny stanowi 100% przeplywu zasilajacego,
réznica pomiedzy ( wyznaczong doswiadczalnie, a podang przez
producenta wynosi az 17,3. Warto$¢ empiryczna jest wigksza o niespelna
700%. W przypadku takiej rozbieznosci, zastanowi¢ si¢ nalezy nad faktem,
jak duzy powstaje btad w przypadku korzystania z wartosci z katalogu
w trakcie wykonywania obliczen. Wyznaczone straty ci$nienia w trakcie
obliczen bardzo rdéznig si¢ od stanu faktycznego, jaki ma miejsce

w instalacji.

Trojnik nr 3

Wspotczynniki oporéw miejscowych dla trojnika nr 3, jak
w kazdym dotad analizowanym przypadku malejg wraz ze wzrostem
stosunku przepltywu bocznego do zasilajgcego. Dla Qs/Qz rownego 0,25 ¢
wynosi 66,6. Natomiast dla przeplywu, w ktérym strumien boczny stanowi
100% strumienia doptywowego, wspotczynnik wynosi 15,2. Rdéznica
pomiedzy najwicksza, a najmniejszg uzyskang wartoscig wynosi az 51,4.

Wszystkie otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 4. Zauwazy¢ nalezy,

327



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

1z wystepuje bardzo niewielka réznica pomiedzy wspotczynnikami oporow
miejscowych przy wzroscie cisnienia w instalacji dla danego wariantu
Qs/Qz. Jest to pozadane zjawisko ze wzgledu na fakt, iz wzrost ci$nienia
w instalacji nie powoduje znacznego wzrostu wspotczynnika oporow,
a nastepnie samych strat ci$nienia. Srednia warto$¢ wszystkich wynikow
dla ci$nienia 1 wynosi 31,1, ci$nienia 2 — 29,2 oraz cisnienia 3 — 27,8.
Srednia warto§¢ wszystkich uzyskanych wynikéw wyniosta 29 4.
Poréwnujac warto$ci wspdtczynnikow oporow miejscowych uzyskanych
w trakcie obliczen z warto§ciami podawanymi przez producenta stwierdza
si¢, iz sg one dalece rozne. W dokumentacji technicznej producenta
odnalez¢ mozna warto$¢ wspodtczynnika C rowng 3,0 dla analizowanego
przypadku, tj. trjnik odgalezienie, rozdziat strumienia. Zalozono, zZe jest
to warto$¢ wyznaczona dla przeptywu, w ktorym odptyw boczny stanowi
100% przepltywu zasilajacego. Wynika z tego fakt, ze wspdtczynnik
ktory wyznaczono doswiadczalnie jest o okoto 400% wigkszy od wartosci

katalogowe;j.

Trojnik nr 4
W przypadku trojnika nr 4 uzyskano btedne wyniki, stad nie beda

one poddane analizie.

4. Whnioski

1. Najmniejsze warto$ci wspotczynnikow oporéw lokalnych uzyskano
w przypadku trojnika nr 1.

2. Z badan wynika, ze wiodacy na rynku producenci nie gwarantuja
najkorzystniejszych warunkow przeptywu przez trojnik. Ksztattke nr 1,

ktora cechuje si¢ najnizszg warto$cig (, zakupiono w markecie
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budowalnym. Nie jest, wiec znany jej producent, a tym samym dane
techniczne.

Stwierdzono, ze dostegpne dane w katalogach technicznych
producentéw nie odzwierciedlajg rzeczywistosci, co obrazujg wyniki
badan dla trojnikéw znanych producentéw. Pomierzone wartosci
wielokrotnie przewyzszaja te deklarowane. Dodatkowo katalogi nie
zawierajg szczegdtowych informacji na temat wielkosci . Producenci
nie zawsze podaja analizowane wspoOlczynniki dla wszystkich
produkowanych przez siebie systemow i ksztattek. Ponadto czgsto nie
ma podzialu wspotczynnikow ze wzgledu na $rednice, ciSnienie oraz
stosunek podzialu strumienia przeptywajacej cieczy. Rzadko
podawany jest sposdb wyznaczenia wspotczynnikdw — czy zostat
wykonany w sposéb analityczny, czy do§wiadczalny.

Dane dotyczace warto$ci wspoOtczynnikoéw oporow lokalnych dla
ksztattek wykonanych z nowoczesnych materiatow, jakimi sg
tworzywa sztuczne znajduja si¢ jedynie w dokumentacjach
technicznych producentow.

Zauwazono, ze dane zawarte w przytoczonej literaturze nie odnoszg si¢
do aktualnych rozwigzan materiatlowych. Prezentowane wartosci
najczesciej odnosza si¢ do ksztaltek stalowych. Ponadto duze trudnosci
sprawia znalezienie informacji odnos$nie trojnikoéw. Podobnie, jak w
przypadku danych katalogowych, nie jest wyraznie zaznaczony podziat
na wielkos¢ $rednicy, czy podzial strumienia cieczy.

Znaczacy wptyw na warto$¢ { ma stosunek przeplywu wylotowego
do wlotowego. Im wigkszy jest ten iloraz, a tym samym strumien
wylotowy, to wspotczynnik jest mniejszy. Ponadto wraz ze wzrostem

natgzenia wzrasta predkos¢ oraz liczba Reynoldsa.
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7. Powyzsza analiza wykazata potrzebe dalszego eksperymentalnego

wyznaczenia wspotczynnikow oporéw lokalnych.
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Analiza warunkow obliczeniowych stanu granicznego
uzytkowania dla fundamentow bezposrednich w obszarach
ochrony krajobrazu w kontekscie ochrony gleby
i ograniczenia negatywnego oddzialywania transportu
na srodowisko

Analysis of calculation methods SLS (serviceability limit states)
of foundation in areas of environmental protection in context
of soil protection and reducing negative interaction of
transport on environment
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aktywna, ochrona Srodowiska, ochrona gleb;

Keywords: SLS, standard, foundation, settlement, limit depth, environmental protection,
soil protection;

Streszczenie: W artykule poruszono tematyke prowadzenia robot budowlanych
na terenach objetych ochrong krajobrazu oraz przedstawiono przyktad obliczeniowy dla
posadowienia fundamentu bezposredniego jako poczatku budowy. Prace rozpatrywano
w kontekscie ochrony $rodowiska ze szczegblnym uwzglednieniem ochrony gleby.
Starano si¢ rowniez przeanalizowa¢ i ograniczy¢ wplyw negatywnego oddziatywania
transportu  na  §rodowisko w  okresie prowadzenia robdt budowlanych.
W pracy opisano sposob realizacji budowy ze szczegdlnym uwzglednieniem ograniczenia

zanieczyszczen. Artykut podsumowano wnioskami.

1. Wstep
Celem pracy jest poruszenie tematyki prowadzenia robot

budowlanych na terenach objetych ochrong krajobrazu oraz przedstawienie
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przyktadu obliczeniowego dla posadowienia fundamentu bezposredniego
jako poczatku budowy.

Pierwotnie w swojej pracy Autor chcial przedstawi¢ analizg
warunkow  obliczeniowych stanu granicznego uzytkowania dla
fundamentow bezposrednich wedtug norm polskich (od roku 1959)
1 obowigzujacej normy europejskiej w celu pordwnania metod obliczen
oraz roznicy wynikow. Ostatecznie w pracy przedstawiono przyktad
obliczen fundamentu bezposredniego dla piaskéw $rednich w stanie
luznym wedlug normy PN-EN 1997-1:2008.

W pracy Autor zwrocil szczeg6lng uwage na aspekty prawne, jakie
nalezy spetni¢ przed rozpoczeciem robdt. Opisano metody ochrony
srodowiska podczas prowadzenia prac budowlanych, z uwzglgdnieniem
tematoéw ochrony gleby oraz ograniczenia transportu, ktory ma negatywny

wptyw na srodowisko.

2. Obszar ochrony krajobrazu — analiza

Obszar ochrony krajobrazu jest to forma ochrony przyrody majaca
na celu zapewnienie rOwnowagi ekologicznej wzglednie nie zaburzonych
systemoOw przyrodniczych danego obszaru, ktore petnig role otulinowa lub
tacznikowg parkéw narodowych 1 krajobrazowych. [5] Obszary te
wyznacza sejmik wojewodztwa, jednak ich likwidacja lub zmiana granic
moze nastgpi¢ po zaopiniowaniu przez wlasciwe miejscowo rady gmin.
Ponadto projekty uchwat sejmiku wojewodztwa zwigzane z obszarami
wymagajg uzgodnienia z wlasciwym regionalnym dyrektorem ochrony
srodowiska.

Skutkiem prawnym wynikajacym z utworzenia obszaru

chronionego krajobrazu jest wprowadzenie wybranych zakazéw sposrod
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wymienionych w przepisie art. 24 ust. 1 ustawy z dnia 26 kwietnia 2004 r.
o ochronie przyrody. Przy czym zakazy nie muszg wystepowac na calym
obszarze chronionym.

Ponizej przedstawiono zakazy opisane w w/w ustawie:

1. Zakaz zabijania dziko wystepujacych zwierzat, niszczenia ich nor,
legowisk, innych schronien i miejsc rozrodu oraz tarlisk, ztozonej ikry,
z wyjatkiem amatorskiego potowu ryb oraz wykonywania czynnos$ci
zwigzanych z racjonalng gospodarka rolna, le$na, rybacka i fowiecka;

2. Zakaz realizacji przedsigwzie¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na
srodowisko w rozumieniu przepiséw ustawy z dnia 3 pazdziernika
2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na §rodowisko;

3. Zakaz likwidowania i niszczenia zadrzewien S$rodpolnych,
przydroznych 1 nadwodnych, jezeli nie wynikaja one z potrzeby
ochrony przeciwpowodziowej 1 zapewnienia bezpieczenstwa ruchu
drogowego lub wodnego lub budowy, odbudowy, utrzymania,
remontOw lub naprawy urzadzen wodnych;

4. Zakaz wydobywania do celow gospodarczych skal, w tym torfu, oraz
skamieniato$ci, w tym kopalnych szczatkow roslin i zwierzat, a takze
mineratow i bursztynu;

5. Zakaz wykonywania prac ziemnych trwale znieksztatcajacych rzezbe
terenu, z wyjatkiem prac zwigzanych =z zabezpieczeniem
przeciwsztormowym, przeciwpowodziowym lub
przeciwosuwiskowym lub utrzymaniem, budowa, odbudowa, naprawg

lub remontem urzadzen wodnych;
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Zakaz dokonywania zmian stosunkow wodnych, jezeli stuzg innym
celom niz ochrona przyrody lub zréwnowazone wykorzystanie
uzytkow rolnych i le$nych oraz racjonalna gospodarka wodna lub
rybacka;

Zakaz likwidowania naturalnych zbiornikow wodnych, starorzeczy
1 obszarow wodno-btotnych;

Zakaz lokalizowania obiektow budowlanych w pasie szerokosci 100
m od linii brzegdw rzek, jezior i innych zbiornikow wodnych,
z wyjatkiem urzadzen wodnych oraz obiektow stuzacych prowadzeniu
racjonalnej gospodarki rolnej, lesnej lub rybackiej;

Zakaz lokalizowania obiektow budowlanych w pasie szerokosci 200
m od linii brzegéow klifowych oraz w pasie technicznym brzegu

morskiego.

Zakazy, o ktorych mowa w ust. 1, nie dotycza:

1. wykonywania zadan na rzecz obronnosci kraju i bezpieczenstwa
panstwa;

2. prowadzenia akcji ratowniczej oraz dziatan zwigzanych
z bezpieczenstwem powszechnym,;

3. realizacji inwestycji celu publicznego [6]

3. Pozwolenie na budowe a oddzialywanie na Srodowisko

Zgodnie z obowigzujacym prawem pozwolenia na budowe

wymagaja prace budowlane oddziatujace w znacznym stopniu na

srodowisko w sposob negatywny. Inwestor jest zobowigzany do

przeprowadzenia oceny oddziatywania robot na $rodowisko. Powinien

przedstawi¢ opinie profesjonalistow, np. pracownikow uczelni, pozwolenia

1 uzgodnienia z organami, w tym w zakresie ochrony srodowiska.
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Co wigcej, warunkiem uzyskania pozwolenia na budowg jest
miedzy innymi zgodno$¢ projektu budowlanego =z ustaleniami
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego albo decyzji
0 warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu w przypadku braku
miejscowego planu, a takze wymaganiami ochrony $rodowiska, w
szczegolnosci  okreslonymi  w  decyzji o  $Srodowiskowych
uwarunkowaniach.

W trakcie prowadzenia prac budowlanych inwestor zobowigzany jest
do jak najmniejszej ingerencji w Srodowisko naturalne, a w szczegdlnos$ci
ochrong gleby, zieleni, naturalnego uksztattowania terenu i stosunkow
wodnych. Dopuszcza si¢ wykorzystywanie i przeksztalcanie elementow
przyrodniczych wytacznie w takim zakresie, w jakim jest to konieczne w
zwigzku z realizacjg konkretnej inwestycji. Jezeli ochrona elementow
przyrodniczych nie jest mozliwa, nalezy podejmowac dzialania majace na
celu naprawienie wyrzadzonych szkod, w szczegélnosci przez
kompensacj¢ przyrodnicza. Wymagany zakres kompensacji przyrodnicze;j
w przypadku przedsigwzig¢, dla ktorych byla przeprowadzona ocena
oddzialywania na S$rodowisko, okresla decyzja o $rodowiskowych
uwarunkowaniach oraz inne decyzje, przed wydaniem ktorych zostala

przeprowadzona ocena oddziatywania przedsigwzigcia na srodowisko. [6]

4. Norma PN-EN 1997-1:2008

Ponizej przedstawiono 1 wyjasniono kolejno$¢ obliczen posadowienia

fundamentu bezposredniego na podstawie obowigzujacej normy.
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4.1. Definicja fundamentu

Fundament jest to najnizsza cze$¢ budowli, bezposrednio stykajaca
si¢ z podtozem 1 przenoszgca na nie w sposob bezpieczny ciezar wlasny
budowli i wszelkie jej obcigzenia. Aby fundament byt bezpiecznie
zaprojektowany, niezbgdne jest spelnienie warunkéw: wymaganej
no$nosci, dopuszczalnych osiadan, wlasciwe;j statecznos$ci
1 wytrzymato$ci. Fundament powinien by¢ réwniez zaprojektowany
ekonomicznie, aby koszt budowy nie przewyzszal p6zniejszych zyskow.

Nos$nos¢ fundamentu zalezy od warunkéw wodno-gruntéw oraz
wymiarow fundamentu. Naprezenie w podlozu pod fundamentem
wywotane obcigzeniem nie moze przekracza¢ no$nosci podtoza. Nosnos¢
fundamentu sprawdza si¢ wg I stanu granicznego.

Osiadanie budowli zalezy od wymiarow fundamentu i naprezen
w podtozu fundamentowym (od | stanu granicznego) oraz od rodzaju
podtoza. Odksztatcalno$¢ podloza nie moze przekroczy¢ odksztatcen
dopuszczalnych. Osiadanie fundamentu oblicza si¢ wg II stanu
granicznego [2].

W pracy przyjeto tzw. fundament bezposredni, czyli plytko
posadowiony (2m pod pierwotnym poziomem terenu) o wymiarach
LxB=2,5x2,5 [m], na ktéry dziata sita N=1000[kN]. Schemat fundamentu

przedstawia rysunek nr 1.

336



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016
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beton podktadkowy

Rysunek 1. Posadowienie fundamentu bezposredniego: Dmin- glebokos¢
posadowienia Dmin=2 m, B- szeroko$¢ fundamentu B=2,5 m, N- sila dzialajace na
fundament N=1000 kN, p.p.f- poziom posadowienia fundamentu, p.p.t- pierwotny
poziom terenu

Zrédlo: Opracowanie whasne

4.2. Wprowadzenie do normy PN-EN 1997-1:2008

W roku 1975 Komisja Wspdlnoty Europejskiej, dziatajac
na podstawie artykulu 95 Traktatu, ustalita progi dziatan w zakresie
budownictwa. Celem programu bylo usunigcie przeszkod technicznych
w handlu i harmonizacja specyfikacji technicznych. W ramach tego
programu  Komisja  podjeta  inicjatywe  utworzenia  zbioru
zharmonizowanych regut technicznych dotyczacych projektowania
konstrukcji, ktore poczatkowo miatyby stanowi¢ alternatywe dla regut
krajowych obowiazujacych w panstwach czlonkowskich, a ostatecznie
mialyby te reguty zastapi¢. W Eurokodach uznaje si¢ odpowiedzialnos¢
wladz administracyjnych kazdego z panstw cztonkowskich i1 zastrzega,
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ze wladze te maja prawo do ustalania warto$ci, zwigzanych z zachowaniem
krajowego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji, w przypadku gdy
warto$ci te w poszczegdlnych panstwach sg rozne.
Panstwa cztonkowskie UE i1 EFTA uznaja, ze Eurokody stanowig
dokumenty odniesienia:
= do wykazania zgodno$ci budynkéw 1 obiektow inzynierskich
z wymaganiami podstawowymi dyrektywy Rady 89/106/EWG,
szczegolnie z wymaganiem podstawowym nr 1 — Nosno$¢
1 stateczno$¢, oraz wymaganiem podstawowym nr 2 —
Bezpieczenstwo pozarowe;
= jako podstawa do zawierania uméw dotyczacych obiektow
budowlanych i zwigzanych z nimi ustug inzynierskich;
= jako dokument ramowy do opracowania zharmonizowanych

specyfikacji technicznych dotyczacych wyroboéw budowlanych [3].

4.3. Obliczenie pierwszego stanu granicznego

Norma PN-EN 1997-1:2008 okres$la stan naprezenia i odksztatcenia
w gruncie spod fundamentu jako stan graniczny nosnosci GEO wywotany
zniszczeniem lub nadmiernym odksztatceniem podtoza gruntowego, gdy
wytrzymato$¢ skaty lub gruntu jest decydujaca dla zapewnienia no$nosci,
tj. wystepuje wypieranie gruntu spod fundamentu lub S$cigcie gruntu
w poziomie posadowienia.

Dla konstrukcji, kiedy ich no$no$¢ moze by¢ zagrozona
zniszczeniem lub nadmiernym odksztalceniem podioza, w kazdym
przypadku projektowym (dla kazdej kategorii geotechnicznej obiektu)
zaleca si¢ sprawdzenie stanu granicznego no$nosci GEO w celu okre$lenia

nos$nosci granicznej podloza.
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Przy sprawdzaniu stanu granicznego no$nosci podtoza GEO norma
PN-EN 1997-1:2008 wskazuje trzy podejscia obliczeniowe, okreslone
przez rdézne zestawy wspotczynnikow  czeSciowych. Zadaniem
wspotczynnikow czesciowych jest eliminacja ewentualnych bledow
wynikajacych z:

= przyjetych do obliczen wartosci parametrow geotechnicznych,

= przyjetych do obliczen warto$ci oddziatywan,

* niepewnosci zastosowanego modelu obliczeniowego.
Zalacznik Krajowy, przy sprawdzaniu stanow granicznych podioza GEO
na wypieranie gruntu spod fundamentu i na poslizg fundamentu
w poziomie posadowienia zaleca stosowanie podejscia projektowego 2%,
opisywanego jako A1+M1+R2. [4].

Warunek obliczeniowy I stanu granicznego no$nosci GEO:
Va <Ry 1)
gdzie:
V 4- warto$¢ obliczeniowa sktadowej pionowej obcigzenia V, [kN],
Va=7v6Gk +7VqQui [kN] )
gdzie:

Y6, Yo~ Wspolczynniki czgSciowe do oddziatywan, y;=1,35 i y,=1,5,
odczytano z tabeli (zatacznik nr 4).

G- charakterystyczne obcigzenie state, G, = 1000 [kN],

Q.- charakterystyczne obcigzenie zmienne, Q, = 0 [kN].

R4- warto$¢ obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniu (obliczeniowy

opor graniczny podtoza), [kN],
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R, = =& [kN] ©)

YRV
gdzie:

Ry~ warto$¢ charakterystyczna oporu przeciw oddziatywaniu (no$nosci
granicznej), wyznaczanego w warunkach z odptywem lub bez odptywu,

[kN],
Y r.v- Wspolczynnik czgéciowy do oporu gruntu (nosnosci), [-],

Ry = A'(¢'Nebesele 4 g'Nabasala 4 0,5y B'Nvbrsviv)[kN] 4)
gdzie:

c'- spojnos¢ efektywna, [kPa],

q'-cfektywne naprezenie od naktadu w poziomie podstawy fundamentu,
[kPal],

Y- efektywny cigzar objetosciowy gruntu ponizej poziomu posadowienia,
kN /m?],

Ny, N N,- obliczeniowe wspodtczynniki dla nosnosci, wyznaczono wg
wykresu,

@'- efektywny kat tarcia wewngtrznego, [°],

by, b, b, - wspotczynniki nachylenia podstawy fundamentu, [-],

Sq» S¢) Sy~ wspOlczynniki ksztaltu fundamentu prostokatnego wyznaczane

Ze WZOrow:

!

Ssq=1+ (%) sing’, =1+ (g) sin30° [—] (5)
s, =1-03(%)=1-0,3(%) [ ©6)
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g — SaNg—1 _ 0720-1 [-]
¢ Ng-1 20-1

(1)

g e, by- wspotczynniki nachylenia obcigzenia  pionowego

spowodowanego wystgpieniem obcigzenia poziomego N, [-],

A'- efektywne obliczeniowe pole powierzchni fundamentu wyznaczane ze

Wzoru:
A’ = L'B'[m?] (8)
L', B'- efektywne wymiary fundamentu wyznaczane ze wzoru:
L' =L—2e;, [m] 9)
B' = B — 2eg [m] (10)
e, eg- mimosrody dziatania obcigzenia, [m].

Przyktadowe sprawdzenie [ stanu granicznego dla piaskow Srednich

W stanie luznym:
- wartos¢ obliczeniowa obcigzenia pionowego
V; =1,35-1000 = 1350 [kN]
- efektywne naprezenie od nakiadu w poziomie posadowienia
q = Dy', [kPa]
gdzie:
D- gleboko$¢ posadowienia fundamentu, D = 2 [m],

Y')- cigzar objetosciowy gruntu, [kN / m3].
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q =20-17,7 = 35,4 [kPa]

- wspotczynniki nosnosci odczytano z wykresu dla (p'k =30’

N, = 20
N, = 30
N, =17

- wspotczynnik ksztattu fundamentu

=1+ B sin o —1+(2’5) in30° = 1,50
Sq— L, Sln(pk = 2,5 Sin =1,

=1-0,3 B =1 03(2’5)—070
5y T ~\L ) ~\2,5)

SqNg=1_07-20-1_ o
N,—1  20-1 7

Sc =

Poniewaz fundament jest obcigzony osiowo, to L’ =L i B’ = B.

Podstawa fundamentu nie jest pochylona a = 0, zatem wszystkie

wspolczynniki pochylenia podstawy:

Warto$¢ charakterystyczna oporu przeciw oddzialywaniu w warunkach

z odplywem przyjmuje postac:
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R,=2525(0-30-0,68+354-20-15+0,5-17,7-2,5-17-0,7)
= 8283 [kN]

Warto$¢ obliczeniowa oporu przeciw oddzialywaniu w warunkach

z odptywem przyjmuje postac:

Ry 8283
Ra=2"="73
YRryv )

= 5916 [kN]

- warunek stanu granicznego GEO
Vi <Ry
1350 [kN] < 5916 [kN]

Zardéwno grunty niespoiste w stanie luznym, jak i grunty spoiste w stanie
mickkoplastycznym spetniajg warunek I stanu granicznego no$nosci GEO.
Zatem pozostate grupy gruntdéw rowniez spetnig sprawdzang rownos¢.
4.4. Obliczenie drugiego stanu granicznego

Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalno$ci w podtozu nalezy

przeprowadza¢ wedtug nieréwnosci:
E;<Cy4 (11)
gdzie:

E ;- warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan (sktadnik przemieszczenia
fundamentu), [mm],
C4- graniczna obliczeniowa warto$¢ efektu oddziatywan, przy ktérej moze

wystgpic stan graniczny uzytkowalno$ci, [mm)].
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Wartosci wspotczynnikow czgsciowych w przypadku stanéw
granicznych uzytkowalno$ci zaleca si¢ na ogdt przyjmowaé réwne 1,0.
Stad mozna przyjaé, ze obliczenia wykonuje si¢ dla wartoSci
charakterystycznych.

Norma PN-EN 1997-1:2008 zaleca przeprowadzanie obliczen
osiadan, niezaleznie od kategorii geotechnicznej obiektu, w przypadku jego
posadowienia na gruntach spoistych plastycznych. W przypadku obiektow
2. i 3. kategorii geotechnicznej, posadowionych na gruntach spoistych
o konsystencji plastycznej do twardoplastycznej, zaleca si¢ zawsze
wykonanie obliczen przemieszczen pionowych (osiadan) s [4].

Wedlug PN-EN 1997-1:2008 osiadania catkowite fundamentu
mozna oblicza¢ dwiema metodami:

1) sumowania  odksztalcen = warstw  podloza  (odksztalcen
jednoosiowych zgodnie z modelem liniowo-plastycznym
odksztalcenia si¢ od gruntu),

2) uproszczong metoda o$rodka  sprezystego  (odksztalcen
trojosiowych zgodnie z modelem sprezystym odksztalcenia sie¢
gruntu).

W pracy zastosowano metod¢ sumowania odksztalcen warstw
podioza (odksztatcen jednoosiowych zgodnie z modelem liniowo-
plastycznym odksztatcenia si¢ od gruntu).

Warunek stanu granicznego uzytkowalnosci dla przemieszczen

pionowych (osiadan) przyjmuje postac:
S = Smax (12)

gdzie:

s- warto$¢ osiadan catkowitych podtoza pod obiektem budowlanym, [mm)],
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Smax- Wartosci osiadan dopuszczalnych, dla powszechnie stosowanych
rozwigzan konstrukcji budynkéw nie stawia si¢ szczegolnych wymagan co
do wielkosci osiadan. W pracy przyjeto [sdop] =5cm jak dla hali
przemystowych.

Przyktadowe sprawdzenie II stanu granicznego uzytkowalnos$ci dla
piaskow grubych i $rednich w stanie luznym.

Osiadanie fundamentu sztywnego oblicza si¢ jako sume¢ osiadan
poszczegolnych warstw od napr¢zen od obiektu budowlanego gy,

Ze Wzoru:

Ozqi i h;

n
S = P T —
i=1°1i l 1 My;

Zn 7751 h; (13)

gdzie:

s;- osiadanie poszczegdlnych warstw od naprezen od obiektu budowlanego
Oqi» [MM],

0,4i- Naprezenie od obiektu budowlanego w $rodku warstwy zgodnie ze
wzorem:

0,4 = qns [kPa] (14)

gdzie:

, . . 1000
q- srednie obcigzenie od fundamentu, [kPa], g = % = oot

= 160 [kPal],

1)s- wspotczynnik wyznaczany z wykresu (zalacznik nr4),
Q- obciazenie skupione przekazywane przez fundament, [kN].

0z = 160 -1 = 160 [kPa]

__ Ozq1 t 0552 160+ 88
Tq =" 5 T 3
345
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Naprezenia nalezy obliczaé dla kazdej warstwy, tu zdefiniowanej jako h; =
1 [m], do glebokosci aktywnej z,,,., na ktorej naprezenia od obiektu
budowlanego o,, sa réwne lub mniejsze od 20% naprezen od cigzaru

wlasnego gruntu a,,.

s = E [cm] (15)

h;- migzszo$¢ rozpatrywanej warstwy obliczeniowej, [cm], w przyktadzie

rozpatrzono warstwe¢ pierwsza,

My;- wartos¢ charakterystyczna edometrycznego modutu $cisliwos$ci

pierwotnej rozpatrywanej warstwy, [kPa],
i- liczba kolejnej warstwy, [-].

124-1
* = 58000

= 0,0021 [cm]

- catkowite osiadanie gruntu:

n

s = Z s; = 0,0048 [cm]

i=1
Dla piaskow grubych i srednich w stanie luznym
s = 0,0048 [cm] < s = 5 [cm]

5. Metody ochrony gleby

Tereny ochrony krajobrazu charakteryzuja si¢ szczegdlnymi
zasadami. Bez zgody RDOS (Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska)

nie mozna np. wybudowa¢ domu jednorodzinnego.
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Jesli jednak RDOS zgodzi si¢ na inwestycje, nalezy ze szczegdlna
uwaga przestrzega¢ zasad ochrony gleb.
Ochrona gleb jest to szereg dziatan podejmowanych przez
cztowieka, prowadzacych do zachowania oraz wilasciwego uzytkowania
gleb. Celem ochrony gleb jest:
= Zapobieganie zmniejszaniu si¢ areatu gleb (dziatalno$¢ procesow erozji
gleb),

= Zapobieganie niekorzystnym zmianom $rodowiska glebowego (zmiany
stosunkéw ~ wodnych, niewlasciwa  mechanizacja, wadliwa
mechanizacja, zanieczyszczenia przemystowe)

= Zachowanie dla badan naukowych klasycznie uksztattowanych gleb,
stanowigcych wzorce stuzagce do poréwnan 1 oceny stopnia
przeksztalcen gleb narazonych na oddzialywanie cztowieka.

Podczas prowadzenia budowy, a w szczegdlnosci wykopdw,
wyjatkowg uwage nalezy zwroci¢ na ograniczenie emisji zanieczyszczen.
Podstawa jest szczelno$¢ wszystkich urzadzen i pojazdow spalinowych, tj.
koparki, zageszczarki itp. Innym bardzo waznym aspektem budowy jest
ograniczenie chemizacji budowy do minimum. W przypadkach
szczegblnych nalezy zabezpieczy¢ glebe przed wsigkaniem szkodliwych
substancji. W tym celu mozna zastosowac specjalne geomembrany. Prace
ziemne nalezy prowadzi¢ w porach suchych, o niskich stanach wod
podziemnych. Bardzo wazna jest réwniez odpowiednia gospodarka
odpadami. Budowa powinna odbywa¢ si¢ w sposob uporzadkowany,
z wyznaczeniem miejsc do segregowania odpadoéw. Miejsca te powinny
by¢ zabezpieczone, a $mieci posegregowane w pojemnikach. Odpady
wielkogabarytowe, ktore w sposob szczegdlny moga zagraza¢ srodowisku

powinny by¢ sktadowane na podtozu nieprzepuszczalnym.
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6. Negatywne oddzialywania transportu na Srodowisko w okresie

prowadzenia robot budowlanych

Kazde prace budowlane oddziatywaja na $rodowisko. Jednak
realizacja 1 eksploatacja przedsigwzigcia nie moze powodowaé
przekroczen standardow jakosci powietrza. W okresie trwania budowy
moze nastgpi¢  wzrost emisji  zanieczyszczen do  powietrza
atmosferycznego, co bedzie zwigzane z transportem prowadzonym
na terenie budowy.

W celu ograniczenia emisji zanieczyszczen wprowadzanych do
powietrza na etapie budowy nalezy:

e Unika¢ sktadowania nadmiernej ilo$ci materialow budowlanych na
placu budowy,

e Materiaty sypkie winny by¢ przewozone i magazynowane w sposob
ograniczajacy emisj¢ pytow,

e Prace ziemne zwigzane z budowa nalezy prowadzi¢ w sposob
eliminujgcy nadmierne pylenie,

e Plac budowy i drogi dojazdowe nalezy utrzymywa¢ w stanie
ograniczajacym nhiezorganizowang emisj¢ pylow,

e Do budowy nalezy stosowal gotowe mieszanki wytwarzane
W wytworniach, ograniczajac do minimum mieszanie kruszywa ze
spoiwem na miejscu budowy,

e Masy  bitumiczne  przewozi¢  transportem  posiadajagcym
zabezpieczenia ograniczajgce emisj¢ oparow.

W celu minimalizacji oddzialywania emisji wprowadzanych do
powietrza w wyniku ruchu drogowego na jako§¢ powietrza nalezy

wykona¢ nasadzenia zieleni izolacyjne] z wykorzystaniem gatunkow
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odpornych na zanieczyszczenia powietrza. Rowniez po zakonczeniu
prowadzenia budowy nalezy zasadzi¢ krzewy i drzewa w celu poprawy

jakosci powietrza atmosferycznego.

6.1. Metody ograniczania zanieczyszczen powodowane na terenie

budowy

Podczas prowadzenia prac na terenie budowy nalezy ograniczy¢
przestrzenne  zagospodarowanie 1  przeksztalcenie  §rodowiska
przyrodniczego do niezbgdnego minimum. W celu zminimalizowania
negatywnego oddziatywania na powierzchni¢ ziemi oraz gleby wazne jest
zachowanie odpowiedniego rezimu technologicznego, w tym: wiasciwe
zabezpieczenie miejsca robot (uszczelnienie powierzchni baz 1 zaplecza
budowy), zbiornikdw, maszyn, urzadzenh oraz uzytkowanych
i skladowanych materialtéw oraz rozmieszczenia na czas realizacji
inwestycji miejsc sktadowania odpadow, miejsc stacjonowania pojazdow
prowadzacych prace budowlane, niezbednej infrastruktury dla
pracownikow budowlanych itp. Istotna jest réwniez optymalizacja
lokalizacji tras dojazdowych do miejsca budowy inwestycji. Wskazane jest
takze unikanie wprowadzenia cigzkiego sprzetu oraz skladowania
materialdw na teren nieobjety inwestycja, co pozwoli ograniczy¢
bezposrednie zniszczenie siedlisk roslin.

Nalezy zorganizowa¢ plac budowy 1 zaplecza oraz drogi
techniczne, zapewniajac oszczedne korzystanie z terenu i minimalne
przeksztalcenie jego powierzchni, a w szczego6lnosci:
= Bazy materialowe zaplecza powinny by¢ zorganizowane

w sposéb minimalizujacy zajgtos¢ terenu w tym powierzchni

biologicznie czynnej (pola, taki, lasy),
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= Nalezy dazy¢ do wytyczenia drég dojazdowych do placow budowy
W oparciu o istniejacg sie¢ szlakow komunikacyjnych,
* Drogi techniczne w miar¢ mozliwosci powinny by¢ lokalizowane

w projektowanym pasie budowy [7].

7. Whnioski

Celem pracy byto poruszenie tematyki prowadzenia robot
budowlanych na terenach objetych ochrong krajobrazu oraz przedstawienie
przyktadu obliczeniowego dla posadowienia fundamentu bezposredniego
jako poczatku budowy.

W pracy przedstawiono definicj¢ obszaru ochrony krajobrazu, cele
oraz zasady jakimi powinni si¢ kierowa¢ wladze sejmiku wojewddzkiego
przy wyznaczaniu tego typu terenow. Praca opisuje rowniez obowiazki
inwestora, ktére powinien on speli¢ przed rozpoczeciem prac
budowlanych na terenach ochronnych, ktére moga w sposdb negatywny
wplywac na §rodowisko. Inwestor zobowigzany jest do dostarczenia opinii,
badan i pozwolen w celu udzielenia zgody na roboty. Opinie te udzielaja
wladze zwigzane z ochrong Srodowiska, urzedy gmin zajmujace si¢
miejscowym  planem  zagospodarowania  przestrzennego  oraz
kwalifikowani pracownicy uczelni. W trakcie prowadzenia prac
budowlanych inwestor zobowigzany jest do jak najmniejszej ingerencji
w S$rodowisko naturalne, a w szczegodlnosci ochrong gleby, zieleni,
naturalnego uksztaltowania terenu i stosunkow wodnych. Temat sposobu
ochrony gleb oraz ograniczenia zanieczyszczen spalinowych zostal
opisany przez Autora.

Ze wzgledu na poruszenie tematu rozpoczecia robot budowlanych,
w pracy przedstawiono algorytm obliczen stanu granicznego uzytkowania
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dla fundamentow bezposrednich wedlug obowigzujacej normy.

Przykladowe obliczenia wykonano dla piaskow $rednich w stanie luznym.
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Przepompownie i tlocznie $ciekow — zdalny monitoring

Pumping stations and sewage pumping stations - remote monitoring

Stowa klucze: przepompownia sciekow, GPRS, tocznia Sciekow, monitorowanie,
wizualizacja
Keywords: keywords sewage pumping station, GPRS, press treatment, monitoring,
visualization

Streszczenie: W referacie zostanie przedstawiony wplyw dynamicznego rozwoju
urzadzen i ustug telekomunikacyjnych na rozwigzania ,,od monitorowania, do zdalnej,
bezprzewodowej automatyki wiacznie” przepompowni i tloczni $ciekow. Dzieki
mozliwo$ci wsparcia uzytkownika poprzez wykorzystanie narzgdzi do zdalnego dostepu
do komputerow na stacjach dyspozytorskich szybko$¢ reakcji serwisowej jest liczona
w pojedynczych godzinach. Wykorzystanie technologii GPRS oraz Internetu gwarantuje
uzytkownikowi bezpieczne i bezstresowe uzytkowanie opisanego, inteligentnego systemu
monitoringu obiektow rozproszonych, jakimi sa przepompownie i tlocznie $ciekow.
WdrozZenie systemu istotnie redukuje koszty eksploatacji przepompowni/tloczni $ciekow
lub innych obiektéw rozproszonych. Wyrdzniajace cechy uzytkowe prezentowanego
systemu ujawniaja si¢ zwlaszcza w czasie awarii jednej z kaskadowo pracujacych
przepompowni $ciekow, w sytuacji koniecznosci wylaczenia jej z ,,ruchu”, w obliczu
zagrozenia podtopieniem otoczenia tej przepompowni.  Dzigki dwukierunkowej
wymianie danych, uzytkownik uzyskuje mozliwo$¢ zdalnego oddziatywania na obiekt,
tj. uruchamiania pompy lub pomp, testowania i zalgczania agregatu, (jezeli
przepompownia jest w takowy wyposazona), dezaktywacji pomp lub czujnikow

ptywakowych, wlgczania sygnalizacji alarmowej lub jej dezaktywacji, itp.
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Na koncu zostang przedstawione wyniki i efekty wprowadzenia nowosci
technicznych do efektywnego zarzadzania pracami przepompowni/ttoczni $ciekdw, co

skutkuje poprawa pracy sieci kanalizacyjnych.

1. Wstep

Wpltyw  dynamicznego  rozwoju  urzadzen i ustug
telekomunikacyjnych na rozwigzania ,,od monitorowania do zdalne;j,
bezprzewodowej automatyki wiacznie” jest faktem oczywistym. Lacznosé
poprzez sie¢ telefonii komérkowej GSM, bazujagca na wykorzystaniu
infrastruktury operatora, jest stosowana w tego rodzaju aplikacjach od
potowy lat 90-tych 1 historycznie bazowala gtownie na komunikatach
»SMS”. Przetomem bylo pojawienie si¢ ~ w ofercie operatoréw telefonii
komorkowej GSM mozliwosci korzystania z tzw. pakietowej transmisji
danych, zwanej skrotowo ,,GPRS”. Pojawienie si¢ przed dekadg szeroko
dostepnej ustugi GPRS stworzylo przestanki do znaczacej redukcji
kosztow przesytania duzych ilo$ci danych 1 jest podstawa prezentowanego,
kompleksowego rozwigzania, dedykowanego nie tylko monitorowaniu, ale
takze sterowaniu, z mozliwoscig wykorzystania Internetu wiacznie.

Jako sprzgtowa podstawe rozwoju oprogramowania dla ,,aplikacji
dedykowanej” wybrano nowoczesng i nieustannie rozwijang rodzing
modutow telemetrycznych. Urzadzenia najbardziej predysponowane do
zastosowania w opisywanym segmencie aplikacyjnym, to telemetryczne
moduty, ktore tacza w sobie cechy klasycznego sterownika PLC
zintegrowanego z modemem GSM/GPRS.

Urzadzenia te, uzupetnione o nowoczesne oprogramowanie petnia
funkcje terenowych sterownikéw obiektowych. Jedng z wyrdzniajacych
cech nowoczesnosci jest mozliwo$¢ zdalnej modyfikacji oprogramowania,
co znacznie ulatwia zdalne usuwanie potencjalnych awarii, pozwala na
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zdalng aktualizacj¢ oprogramowania wewngtrznego, jak i aplikacyjnego
modutéow telemetrycznych. Dzigki mozliwosci zdalnego wsparcia
uzytkownika poprzez wykorzystanie narz¢dzi do zdalnego dostepu do
komputerdéw na stacjach dyspozytorskich, szybkos¢ reakcji serwisowej jest
liczona w pojedynczych godzinach. Wykorzystanie technologii GPRS oraz
Internetu  gwarantuje  uzytkownikowi bezpieczne 1 bezstresowe
uzytkowanie oferowanego, inteligentnego systemu monitoringu obiektéw
rozproszonych. Wdrozenie systemu istotnie redukuje koszty eksploatacji
przepompowni $ciekdéw lub innych obiektow rozproszonych.

Wbudowane w strukture systemu dodatkowe narzgdzia analizujace
W tle” ponad 100 parametréw z kazdej przepompowni informuja na
biezaco operatora nie tylko o standardowych awariach, ale rowniez
o innych nieprawidtowos$ciach w pracy przepompowni, ktore pozornie nie
g klasyfikowane, jako stany awaryjne, pomimo

7€ W rzeczywisto$ci wymagajg interwencji sSerwisowe;.
2. Struktura systemu monitoringu i jego gléwne skladniki

Wyrdzniajace cechy uzytkowe przedstawianych systemow
ujawniajg si¢ zwlaszcza w czasie awarii jednej z kaskadowo pracujacych
przepompowni $ciekow, w sytuacji koniecznosci wytaczenia jej z ,,ruchu”,
w obliczu zagrozenia podtopieniem otoczenia tej pompowni. Oferowane
rozwigzanie umozliwia zdalne ,,przejecie” sterowania przepompowniami
w trybie online, co moze pomdc wygospodarowac ,,dodatkowy czas na
usunigcie awarii”. Wymienione atuty ekonomiczne potwierdzaja
1 podkreslaja, ze oferowany system spelnia ,,wspotczesne” oczekiwania

uzytkownikow. [1]
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Rysunek 1. System sterowania i monitorowania przepompowni i tloczni Sciekow
Zrédlo: Meprozet Brzeg [3]

Analizujac przedstawiong powyzej strukture systemu nalezy
wyr6zni¢ 2 typy obiektow:

* rozproszone w terenie obiekty typu przepompownie i tlocznie
sciekow, podlegajace pelnemu monitoringowi w trybie online. Nadzorowi
podlega proces realizowany na tych obiektach. Szafki sterownicze
w  przepompowniach 1 tloczniach  §ciekéw sa  wyposazone
w zaprogramowane moduly telemetryczne. W kazdym z modutow
telemetrycznych zainstalowana jest karta SIM posiadajaca statyczny numer
IP, wybranego operatora sieci komorkowej (T-Mobile, ORANGE lub
POLKOMTEL).

* stacje dyspozytorska wyposazong w komputer stacjonarny
z monitorem panoramicznym LCD oraz zasilaczem UPS, do ktorego
poditaczona jest bramka GPRS, z zainstalowang kartag SIM, przekazujaca
dane z monitorowanych obiektow do dedykowanego systemu pracujacego

pod kontrolg systemu operacyjnego WINDOWS XP/7/8. Na komputerze
355



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

zainstalowany jest inteligentny system do monitorowania i zdalnego
sterowania praca obiektow  rozproszonych w  trybie online
z wykorzystaniem technologii GPRS do transmisji danych. Nalezy
podkresli¢, ze opisywany system zostal specjalnie przystosowany do
obstugi technologii GPRS.

Nie posiada on ograniczen dotyczacych maksymalnej liczby
obiektow, ktore mozna wiaczy¢ do jego struktury. Co wigcej, dynamiczny
rozw0j infrastruktury oraz ushug oferowanych przez operatoréw sieci
komoérkowych gwarantuje stabilny rozwoj systemu opartego na opisywanej
technologii. Wykorzystana w systemie metoda odbioru i przekazywania
danych nie powoduje konfliktow z innymi urzadzeniami wymagajacymi

dostepu do Internetu.

3. Wykorzystanie technologii GPRS do transmisji danych

Wykorzystanie technologii GPRS do transmisji danych gwarantuje
uzytkownikowi bezpieczny 1 niezawodny kanal komunikacyjny dostepny
przez 24h, ktorym, za posrednictwem infrastruktury wybranego operatora
telefonii komoérkowej, przesytane sa dane pomigdzy monitorowanymi
przepompowniami 1 ttoczniami, a stacja operatorska. Podstawowa zaleta
tej technologii jest niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo przesytanych danych,
brak bezposrednich kosztéw tworzenia 1 utrzymania wilasnej infrastruktury
sieci, gwarancja dynamicznego rozwoju technologii bezprzewodowej
transmisji danych oraz bardzo niskie koszty eksploatacji.[2]

Specjalnie  dedykowany dla technologii GPRS  serwer
komunikacyjny gwarantuje przekazywanie do systemu wizualizacji
danych obiektowych wraz z pelnym ,,stemplem czasowym” zaistnienia

zdarzenia w monitorowanej przepompowni. Oznacza to, ze jakiekolwiek
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wieksze niz standardowe dla technologii GPRS op6znienie w przesytaniu
danych pomig¢dzy obiektem, a stacja operatorska, nie powoduje przektaman
W systemie, gdyz kazda ramka z danymi jest znakowana czasem
wystgpienia zdarzenia na obiekcie, a nie czasem odebrania jej przez
system.

Warunkiem koniecznym wykorzystania transmisji GPRS do
zastosowan telemetrycznych jest posiadanie karty SIM operatora GSM
mogacej logowaé si¢ do APN udostepniajacego statyczng adresacje IP.
Wymog ten podyktowany jest konieczno$cig zapewnienia jednoznaczno$ci

adresowania i identyfikowania uzytkownikow sieci transmisji danych.

4. Koszty wykorzystania technologii GPRS do transmisji danych

Korzystanie z technologii GPRS wymaga zainstalowania
w modutach telemetrycznych na przepompowniach oraz w bramce na stacji
operatorskiej specjalnie skonfigurowanych kart SIM.

Warunkiem prawidtowej i stabilnej pracy systemu jest wykupienie
kart SIM zarejestrowanych w APN telemetria.pl, ktory gwarantuje
uzytkownikowi utrzymanie stabilnego kanatu komunikacyjnego, szybka
reakcje serwisowa oraz utrzymanie niskich kosztow eksploatacji.
Uzytkownik ponosi tez wszystkie koszty zwigzane z aktywacja
i eksploatacjg kart SIM.

Glowna zaletg jest usrednianie ruchu na kartach SIM, tzn. karty
rozliczane s3 przez operatora w ramach konta uzytkownika, a nie kazda
indywidualnie. Dzieki takiemu rozwigzaniu obiekty o wigkszej dynamice
w przypadku wykorzystania pakietu przypisanego do swojej karty SIM
,»pozyczaja” niewykorzystane pakiety od innych kart. Z uwagi na fakt,

ze $rednie wykorzystanie pakietu, przez obiekty pracujace w systemie
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monitoringu, nie przekracza 60 do 70% nie wystgpuje przypadek, aby
uzytkownik ponosit dodatkowe, ponad abonament, koszty z tytulu
transmisji danych.
Karty SIM moga by¢ aktywowane u jednego z 3 operatorow, tj.:
T-Mobile, Orange, Polkomtel.
Mozliwe jest aktywowanie kart SIM w 2 wariantach:
* system abonamentowy z regularng, comiesi¢czng ptatnoscia
» system pre-paid, czyli karty przedplaconej, z optacong transmisjg
z gbry za dany okres.
Z uwagi na fakt, ze bramka GPSR na stacji operatorskiej sumuje
ruch wychodzacy 1 przychodzacy z wszystkich monitorowanych
przepompowni musi ona by¢ wyposazona w karte z wigkszym pakietem

danych

5. Oprogramowanie aplikacyjne  modulow  telemetrycznych

w przepompowaniach Sciekow

Oprogramowanie  aplikacyjne ~ modulow  telemetrycznych,
zainstalowanych w monitorowanych przepompowniach $ciekow, realizuje
ztozony algorytm sterowania pracg przepompowni $ciekéw oraz
przekazywania danych w trybie zdarzeniowym do stacji dyspozytorskiej.

Dodatkowo, dzigki  dwukierunkowej  wymianie danych,
uzytkownik uzyskuje mozliwo$¢ zdalnego oddzialywania na obiekt, tj.
uruchamiania pompy lub pomp, testowania i zalaczania agregatu (jezeli
przepompownia jest w takowy wyposazona), dezaktywacji pomp lub
czujnikow plywakowych, wiaczania sygnalizacji alarmowej lub jej
dezaktywacji, itp. Wystgpienie w obiekcie dowolnego ze zdefiniowanych

w rejestrach sterownika zdarzenia powoduje przestanie informacji
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o aktualnym statusie catego obiektu (przepompowni i ttoczni) do stacji
operatorskiej.

Oprogramowanie modutow telemetrycznych w petni realizuje tryb
zdarzeniowy zaro6wno dla wartosci binarnych (dwustanowych), jak
i analogowych. Zaimplementowane w oprogramowaniu modutu procedury
gwarantuja wierne odtworzenie w systemie krzywej zmian poziomu
scieckbw w zbiorniku lub pradu pobieranego przez pompy. Calosé
realizowana jest zgodnie z zasadami teorii sygnatow, co gwarantuje juz
wspomniane wierne odtworzenie ksztaltu krzywych, a zatem rzetelng
analize w systemie danych biezacych i archiwalnych. Wszystkie dane
zapamigtane s3 w pamieci sterownika w sposob nieulotny, tzn. zanik
zasilania nie powoduje ich utraty.

W przypadku chwilowego braku ustlugi GPRS oprogramowanie
wewnetrzne modutu telemetrycznego buforuje w rejestrach zdarzenia,
ktore zaistnialy w monitorowanym urzadzeniu. Pojemno$¢ rejestratora
pozwala zbuforowa¢ zdarzenia do 2 godzin przy S$redniej dynamice
obiektu. Przywrocenie przez operatora ustugi GPRS powoduje
automatyczne wystanie do stacji operatorskiej wszystkich zbuforowanych
1 niewystanych ramek zdarzeniowych oraz przejscie modulu do pracy
w trybie online. Takie rozwigzanie gwarantuje uzytkownikowi zachowanie
cigglosci danych.

Kazda szafa sterownicza wyposazona jest w dedykowany modut
UPS =zapewniajacy, w przypadku zaniku zasilania podstawowego,
podtrzymanie zasilania modutu przez okres  ok. 5 h. Mozliwe jest
wydluzenie czasu podtrzymania przez zastosowanie akumulatora
o wigkszej pojemnosci, co gwarantuje podtrzymanie zasilania przez okres

do 24 h. Kolejng korzyScig wynikajgca z zastosowania specjalizowanego
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modutu UPS jest ochrona akumulatora przed catkowitym roztadowaniem
oraz zapewnienie napigcia zasilajagcego na odpowiednim poziomie przez
caly czas pracy z akumulatora. Taki poziom napigcia gwarantuje
prawidtowy odczyt wartosci poziomu $ciekoOw oraz pradu pomp podczas
braku zasilania podstawowego. Zatem zanik zasilania podstawowego nie
przerywa procesu monitorowania. Do systemu monitorowania na biezaco
sa przekazywane informacje o poziomie $ciekow oraz wszelkich
wlamaniach, przekroczeniach poziomow, itd.

Ponizej przedstawiono podstawowe funkcje realizowane przez
oprogramowanie sterujagce pracg przepompowni zapisane w pamieci
FLASH modutu telemetrycznego:

e naprzemienna praca pomp,

e pomiar poziomu $ciekdbw w komorze na podstawie sygnatu z sondy
hydrostatycznej lub ultradzwigkowe;j,

e pomiar natezenia pradu pobieranego przez pompy,

e peha transmisja zdarzeniowa zaré6wno dla sygnatow binarnych na
wejsciach sterownika, jak 1 analogowych,

e czestotliwos$¢ generowania zdarzen od zmian sygnatéw poziomu lub
pradu, zalezna od dynamiki zmian wielkosci mierzonych,
gwarantujaca wierne odtworzenie przebiegu mierzonych wielkos$ci
przy zmiennej dynamice procesu,

e zalaczanie pomp na podstawie analizy wartosci poziomu odczytanego
z sondy hydrostatycznej,

e prawidlowa realizacja algorytmu sterowania pracg pomp po dlugim
zaniku zasilania podstawowego,

e W przypadku pracy 2 pomp jednoczesnie, zalaczanie i wylaczanie

drugiej pompy nastepuje z przesunigciem 5 lub 10 sekund,
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automatyczne zataczanie drugiej pompy jako wspomagajacej (gdy
jedna juz pracuje) w przypadku doptywu Sciekéw wigkszej
wydajnosci jednej pompy. 2 warunki zatgczenia drugiej pompy, tj.
przekroczenie poziomu ALARM Ilub brak obnizenia si¢ poziomu
sciekOw ponizej wartosci MIN po uptywie zadanego czasu, liczonego
o0 momentu zatgczenia pierwszej pompy,
automatyczne przetgczenie na drugg pompg w przypadku wystgpienia
awarii pompy aktualnie zalaczonej,
informowanie o awarii sondy hydrostatycznej z automatycznym
przelaczeniem na prace w oparciu o sygnat z czujnikow ptywakowych,
w przypadku awarii czujnikéw ptywakowych, mozliwos¢ zdalnego
(z poziomu stacji dyspozytorskiej) ich odtaczenia od wejs¢ sterownika,
mozliwo$¢ zoptymalizowania zuzycia energii poprzez zdefiniowanie
dwoch poziomoéw MIN oraz MAX dla r6znych taryf energetycznych
I wykorzystania retencji zbiornika,
przelaczenie na druga pompe po uptywie zadanego czasu (np. 20
minut), w przypadku, gdy doptyw rownowazy wydajnos¢ pompy -
wyréwnywanie czasu pracy pomp,
automatyczne zalaczenie pompy pomimo nieosiggni¢cia poziomu
MAX po zadanym okresie czasu (typowo ok. 3 h), w celu uniknigcia
zjawiska zagniwania §ciekoéw w komorze,
cykliczne (np. co kilka cykli) zalaczanie 2 pomp jednoczesnie
(z zachowaniem 5 lub 10 sekundowego przesuniecia) w celu
zwiekszenia ci$nienia w rurociggu ttocznym i usuniecia z jego Scianek
osadow,
mozliwo$¢ odpompowania $ciekéw do tzw. sucho biegu roboczego,
jak zadang ilo$¢ cykli pracy pomp,
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mozliwo$¢ blokowania jednoczesnej pracy 2 pomp, np. gdy
przydzielona przez zaktad energetyczny moc jest zbyt mata,
programowany czas dziatania sygnalizacji akustyczno-wizualnej,
mozliwo$¢ wyboru trybu dziatania sygnalizacji akustyczno-wizualnej
w zaleznos$ci od rodzaju urzadzenia, tj. sygnat ciggly lub przerywany
w stosunku 2/3,

mozliwos¢ zdalnego (GPRS) lub lokalnego programowania poziomow
SUCH, MIN, MAX, ALARM,

mozliwo$¢ programowego wyboru, ktore stany awaryjne wymagaja
potwierdzenia zwrotnego do sterownika przez operatora systemu
wizualizaciji,

mozliwo$¢ programowego negowania stanéw logicznych na wejsciach
sterownika,

mozliwo$¢ programowego definiowania rodzaju zbocza dla sygnatow
binarnych na wejsciach sterownika,

mozliwos¢ programowego okreslania, ktore sygnalty wejsciowe maja
generowac zdarzenia do systemu wizualizacji,

generowanie danych do systemu wizualizacji w trybie zdarzeniowym
(zarowno od wejs¢ binarnych, jak i1 analogowych), a w przypadku
barku zdarzen (np. brak doptywu $ciekow) w trybie cyklicznym
czasowym,

mozliwo$¢ taczenia z wprowadzonymi do pamigci sterownika
numerami telefonow komorkowych, w przypadku braku reakcji
ze strony operatora systemu na zaistnialy na obiekcie stan alarmowy
mozliwos¢ programowego definiowania, ktore stany logiczne maja

przyznany status awarii krytycznej,
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e mozliwo$¢ aktywowania funkcji tagczenia ze wskazanymi numerami
telefonow komorkowych w przypadku braku potwierdzenia przez
operatora systemu (w ciggu np. 10 minut) przychodzacej z obiektu
informacji o zaistnieniu krytycznej sytuacji alarmowej,

e mozliwo§¢ generowania (w przypadku krytycznym braku ustugi
GPRS) komunikatu SMS informujacego operatora o sytuacji
awaryjnej w monitorowanych przepompowniach,

e funkcja trybu burzowego ograniczajagcego maksymalny czas pracy
pomp z mozliwo$cig ustalenia przerwy pomiedzy kolejnymi cyklami

zalaczen.

5.1.1. Synchronizacja czasu w modulach telemetrycznych

na przepompowniach Sciekow

Kazdy modut telemetryczny posiada wlasny zegar czasu
rzeczywistego (RTC). W celu zapewnienia doktadnej synchronizacji czasu
w modutach systemu, serwer komunikacyjny systemu codziennie
synchronizuje czas we wszystkich modutach we wilaczonych do systemu
przepompowniach $ciekoOw. Zapobiega to problemom z przestawieniem
czasu podczas zmiany z czasu letniego na zimowy i odwrotnie. Jako
wzorzec czasu traktowany jest czas systemowy komputera tworzacego
stacje operatorska.

Podlaczenie komputera do Internetu zapewnia utrzymanie
doktadnego wskazania czasu z uwagi na proces synchronizacji z wzorcem

zewnetrznym  realizowany  cyklicznie przez system  operacyjny

WINDOWS XP/7/8.
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6. Archiwizacja danych w systemie monitoringu

Funkcjonalno$¢ modutow telemetrycznych pozwala na czasowe
buforowanie danych w rejestrach modutu, w przypadku chwilowego
zaniku ushugi GPRS. Sredni czas buforowania wynosi 2h.

Dane przekazywane do systemu monitowania przez moduty
telemetryczne s3, po przetworzeniu przez serwer komunikacyjny,
zapisywane w kontenerze baz danych, w bazie danych SQL, na dysku
twardym komputera tworzacego stacje  operatorskg.  Program
do wizualizacji pracy przepompowni na biezaco $ledzi zmiany w bazie
danych i odpowiednio interpretuje je wizualnie w aplikacji do wizualizacji.

Generalnie do bazy danych na stacji operatorskiej zapisywane sg
wszystkie informacje przekazywane przez moduly telemetryczne oraz
wszystkie  operacje wykonane w  systemie przez operatora.
Oprogramowanie aplikacyjne modutow telemetrycznych przekazuje
z kazdej przepompowni do systemu prawie 30 informacji. Sg to zar6wno
informacje podstawowe o zatgczeniu oraz awarii pomp, zaniku zasilania,
wlamaniu do obiektu, polozeniu przelacznika trybu pracy, pracy z UPS-a,
jak 1 zaawansowane informujace o specjalnych trybach pracy, np.
pompownia do sucho biegu roboczego, zdalne zatrzymanie pracy pomp,
itp. Oprogramowanie modulu sprawdza takze sprawno$¢ sondy,
bezpieczniki w obwodach sterowania stycznikami, uszkodzenia stykow
stycznika oraz wiele innych.

Kazdego dnia uruchamiany jest automatycznie program do
archiwizacji, na nosniku zewng¢trznym, np. pamig¢ci FLASH, danych

zapisanych w bazie MySQL, itp.
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7. Archiwizacja danych w systemie monitoringu

Funkcjonalno$¢ modutow telemetrycznych pozwala na czasowe
buforowanie danych w rejestrach modutu, w przypadku chwilowego
zaniku ustugi GPRS. Sredni czas buforowania wynosi 2h.

Dane przekazywane do systemu monitowania przez moduty
telemetryczne sg, po przetworzeniu przez serwer komunikacyjny,
zapisywane w kontenerze baz danych, w bazie danych SQL, na dysku
twardym komputera tworzacego stacj¢ operatorska. Program do
wizualizacji pracy przepompowni na biezaco $ledzi zmiany w bazie danych
i odpowiednio interpretuje je wizualnie w aplikacji do wizualizacji.

Generalnie do bazy danych na stacji operatorskiej zapisywane sg
wszystkie informacje przekazywane przez moduly telemetryczne oraz
wszystkie  operacje wykonane w  systemie przez operatora.
Oprogramowanie aplikacyjne modutow telemetrycznych przekazuje
z kazdej przepompowni do systemu prawie 30 informacji. Sg to zar6wno
informacje podstawowe o zalgczeniu oraz awarii pomp, zaniku zasilania,
wlamaniu do obiektu, polozeniu przelacznika trybu pracy, pracy z UPS-a,
jak 1 zaawansowane informujace o specjalnych trybach pracy, np.
pompownia do sucho biegu roboczego, zdalne zatrzymanie pracy pomp,
itp. Oprogramowanie modulu sprawdza takze sprawno$¢ sondy,
bezpieczniki w obwodach sterowania stycznikami, uszkodzenia stykow
stycznika oraz wiele innych.

Kazdego dnia uruchamiany jest automatycznie program
do archiwizacji, na nosniku zewn¢trznym, np. pami¢ci FLASH, danych

zapisanych w bazie MySQL, itp.
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8. System wizualizacji pracy przepompowni $ciekow

W systemie wizualizacji zdefiniowanych jest ponad 40
parametréw, ktore podlegaja procesowi wizualizacji. Wspomniano juz
wczesniej, iz oprogramowanie do wizualizacji na biezaco ,,$ledzi”

zmiany zachodzace w bazie danych i przedstawia aktualny status obiektu.

(i) status przepompowni 2P}
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Rysunek 2. Wizualizacja pracy przepompowni - parametry
Zrédio: Meprozet Brzeg [3]

Nad zdjeciem obiektu w specjalnej ramce widoczna jest
rzeczywista data i czas ostatniego zdarzenia zarejestrowanego dla aktualnie
wyswietlanej przepompowni. Nalezy podkresli¢, ze prezentowany czas jest
rzeczywistym czasem zaistnienia zdarzenia w przepompowni, a nie zapisu
w bazie danych.

Zatem informacje zebrane w bazie 1 podlegajace analizie
w systemie oferujg uzytkownikowi funkcjonalno$¢ tzw. ,.czarnej

skrzynki”, a wigc pozwalajg na pelng analiz¢ procesu w obiekcie oraz
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dziatan podjetych przez operatora (przyjecia informacji o zdarzeniu

alarmowym, podjetych decyzjach, wykonanych rozkazach, itd.).

Z uwagi na fakt, ze system oferuje rowniez mozliwo$¢ zdalnego

sterowania praca przepompowni, operator po zalogowaniu ma mozliwo$¢

przesytania rozkazow sterujacych. Do podstawowych naleza:

zatgczanie pompy lub pomp do poziomu MIN lub SUCHobiegu
dezaktywacja logiczna pompy

blokowanie pracy pomp, az do osiggni¢cia poziomu alarmowego
kasowanie/ustawianie licznikow czasu pracy pomp

przekazywanie aktualnego statusu obiektu na zadanie

zwrotne  potwierdzanie przyjecia informacji 0 zdarzeniach
krytycznych na przepompowni [4].

System wizualizacji zawiera wszystkie istotne dla uzytkownika

informacje.

Szafka zasilania — sygnal pobierany z wyjscia przekaznikowego
z czujnika CKF.

Sterownik zasilany z sieci 230V — sygnat z wej$cia UPS modutu.
Informuje czy modut jest aktualnie zasilany z zasilacza 230V AC//24V
DC czy z akumulatora buforujagcego poprzez modut UPS.

Brak sygnalu wlamania do szafki sterowniczej — sygnat pobierany
z czujnika krancowego, zamontowanego na drzwiach szafki
sterowniczej lub detektora ruchu dla wykonania specjalnego.

Sonda hydrostatyczna sprawna — w przypadku, gdy warto$¢ pradu
generowana przez przetwornik do wskazanego poziomu sterownik
aktywuje kontrolke ,,Awaria sondy”. W przypadku uszkodzenia sondy
lub przepalenia bezpiecznika zabezpieczajacego wejscie  w module

uzytkownik jest informowany o wystgpieniu takiego zdarzenia.
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Komunikat o uszkodzeniu sondy moze si¢ pojawi¢ podczas jej
czyszczenia, gdy nie jest zanurzona w medium i na jej membrang nie
oddziatuje ci$nienie stupa wody. W takim przypadku tres§é
wygenerowanego komunikatu nie $wiadczy o jej uszkodzeniu.
Po ponownym zanurzeniu sondy w medium opisywany komunikat
powinien znikng¢ po kilku sekundach.

e Poziom powyzej ALARM - standardowo dla uktadu 2 ptywaki
(SUCH + ALARM) sygnat pobierany z czujnika przekroczenia
poziomu ALARM. Informuje, ze poziom S$cieckow w komorze
przekroczyl warto$¢ krytycznag. W przypadku braku czujnika
ptywakowego oznaczonego, jako poziom ALARM, sygnal ten jest
generowany, gdy poziom $ciekow, odczytany z sondy hydrostatyczne;j
lub ultradzwigkowej, przekroczy warto$¢ zdefiniowang w rejestrach
modutu jako poziom ALARM.

e Poziom powyze] MAX - wartos¢ MAX (podobnie jak MIN, zakres
sondy, offset sondy, zakres przetwornika pradu) zapisana jest
w rejestrach sterownika. Przekroczenie poziomu (odczyt z sondy)
zdefiniowanego, jako MAX, powoduje ustawienie w odpowiednim
rejestrze modutu flagi (poziom > MAX) i aktywowanie na ekranie
kontrolki z kolorze bigkitnym wraz z komunikatem ,,Poziom powyzej
MAX”.

Ustawienie flagi poziom wickszego MAX standardowo powoduje
zalaczenia oczekujacej] w kolejce pompy 1 rozpoczgcie cyklu
wypompowania §ciekéw do osiagnig¢cia poziomu oznaczonego jako MIN
e Poziom ponizej MIN - obnizenie poziomu $ciekow (odczyt z sondy)

ponizej warto$ci zdefiniowanej jako MIN powoduje ustawienie

rejestrze modutu flagi (poziom < MIN) 1 aktywowanie na ekranie

368



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 25, 2016

kontrolki z kolorze btgkitnym wraz z komunikatem ,,Poziom ponizej
MIN”. Standardowo ustawienie tej flagi nastgpuje kazdorazowo na
zakonczenie cyklu pompowania i powoduje wylaczenie pompy lub
pomp.

Poziom ponizej SUCH-obiegu - standardowo dla uktadu 2 ptywaki
(SUCH + ALARM) sygnat pobierany z czujnika ptywakowego
poziomu SUCH-obieg. Informuje, ze poziom $ciekow w komorze
obnizyl si¢ ponizej wartosci krytycznej okreslanej jako poziom
SUCH-obiegu. W przypadku braku czujnika pltywakowego
oznaczonego jako poziom SUCH-obieg, sygnat ten jest generowany,
gdy poziom $ciekow, odczytany z sondy hydrostatycznej lub
ultradzwigkowej, spadnie ponizej wartosci zdefiniowanej w rejestrach
modutu jako poziom SUCH-obieg.

Pracuje/Nie pracuje (pompa) — sygnatl potwierdzenia zalgczenia
pompy pobierany ze styku pomocniczego przekaznika lub soft-startu
potwierdzajacego zataczenie stycznika lub soft-startu wyjscia.

Tryb AUTO - sygnal pobierany z przetacznika trybu pracy,
zamontowanego standardowo na elewacji drzwi wewngtrznych szafy
sterowniczej, informujacy o aktualnie wybranym trybie pracy danej
pompy. Tryb AUTO oznacza, ze pompa zalgczana jest z wyjscia
sterownika i pracuje zgodnie z zadanym algorytmem.

Pompa sprawna/Zadziatal termik — sygnat informujacy o awarii dane;j
pompy pobierany ze styku pomocniczego wylacznika silnikowego,
stykow zabezpieczenia termicznego w pompie
1 czujnika wilgotno$ci. Z uwagi na fakt, ze sygnaty z w/w czujnikow

sa polaczone szeregowo, czyli realizujg funkcje iloczynu, zatem
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zadziatanie choc¢by jednego z zabezpieczen powoduje aktywacje

sygnatu o awarii danej pompy.

@ Status przepompowni Ostatni porier 2009-06-18 09:17:52] } |
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Rysunek 3. Wizualizacja pracy przepompowni - sygnalizacja
Zrédio: Meprozet Brzeg [3]

Pompa aktywna/Pompa odstawiona — sygnat logiczny stworzony na
podstawie warto$ci, tzw. bitu odstawienia pompy. W przypadku, gdy
operator stwierdzi, ze dana pompa jest zapchana lub nie powinna by¢
zalaczana przez sterownik z innych przyczyn moze zdalnie ja ,,odstawic”,
czyli dezaktywowac. Po ,,odstawieniu” pompy sterownik nie zatacza jej
w kolejnych cyklach pracy, a proces pompowania realizowany jest przez
druga  pompe. Tryb  odstawienia  umozliwia  ograniczenie
bezproduktywnego zuzycia energii przez niesprawng pompe¢ lub
w przypadku wystgpienia uszkodzenia mechanicznego, np. zwigkszone
opory tozysk, zapobiega dalszej degradacji urzadzenia.

Po  wykonaniu  naprawczych  czynnoSci  Serwisowych

1 przywrdceniu petnej sprawnosci pompy nalezy ja ,,aktywowac”.
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Pompa wysterowana/niewysterowana — sygnat logiczny stworzony na
podstawie wartosci, tzw. bitu wysterowania pompy. Kontrolka
w kolorze zottym informuje, ze wyjscie sterujace zatgczeniem danej
pompy w sterowniku jest w stanie aktywnym, czyli pompa powinna
zosta¢ zalaczona, jezeli jest sprawna. Zatem konsekwencja
wysterowania stycznika lub aktywowania soft-startu powinno by¢
potwierdzenie zalaczenia pompy (kontrolka ,,Pompa pracuje”). Jezeli
pomimo aktywnego wyjscia w sterowniku brak jest potwierdzenia
pracy pompy, wowczas nalezy sprawdzi¢ jaka jest przyczyna braku
zalaczenia stycznika lub aktywacji soft-startu.

Pompa do zatgczenia — kontrolka informujaca, ktora pompa zostanie
zatgczona W kolejnym cyklu pompowania.

Dobowy licznik liczby zataczen i1 czasu pracy - pole podrecznego,
dobowego licznika liczby zataczen kazdej z pomp i czasu pracy od
godz. 00:00 dnia biezacego

W tym polu wyswietlany jest stan dobowego (liczony od godz. 00:00
dnia biezacego) licznika czasu pracy kazdej z pomp, jak i liczby
zalaczen.

Pole to stuzy do szybkiej analizy poréwnawczej. W celu bardziej

przeprowadzenia bardziej szczegotowej analizy czasu pracy i/lub liczby

zalaczen nalezy ,,klikna¢” na przycisk ,,Czas pracy”.

Struktura programu wizualizacji pracy przepompowni stworzona

zostala na bazie dedykowanych funkcjonalnie zaktadek. Dodatkowo w celu
szybkiej analizy aktualnego statusu monitorowanych obiektow, w lewej,
gornej czesci ekranu programu do wizualizacji wyswietlany jest pasek

statusowy.
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W programie do wizualizacji nalezy wyr6zni¢ nastgpujace

zaktadki:

obiekty — zestawienie tabelaryczne aktualnych stanow wszystkich
monitorowanych przepompowni. Umozliwia btyskawiczne analize
aktualnych standw monitorowanych przepompowni, np. poziomy,
prady, potozenia przetgcznikoéw trybu pracy, awarie, itd.

mapa — graficzne przedstawienie lokalizacji obiektow na mapie
z natozonymi kontrolkami aktualnego statusu (postdj, praca,
awaria, brak facznosci).

schemat — szczegdlowy schemat przepompowni z animacjg
poziomu, aktualnie ustawionymi poziomami, pelnym statusem
przepompowni, informacja o dacie i godzinie zaistnienia na
obiekcie ostatniego zdarzenia, ktore zostato przestane do systemu,
zdjeciem obiektu. Dodatkowo szybki podglad cykli pracy pomp
1 zmian poziomow.

wykres — szczegotowy i przede wszystkim wiernie odwzorowujacy
rzeczywisto$¢ wykres zmian pozioméw Sciekow, pradow pomp
oraz cykli ich pracy. Dodatkowo dedykowane okienko do
graficznej analizy krzywych oraz petnego statusu obiektu.

Zainstalowana jest funkcja zmniejszania lub zwigkszania podstawy

czasu do wyswietlenia danych.

Jest mozliwos¢ eksportu danych do formatu XLS, do wykorzystania

w programie EXCEL lub innym arkuszu kalkulacyjnym.

Okno kalendarza umozliwiajace wybor dowolnego dnia do analizy

danych i wyswietlenia.

Dane przekazywane do systemu wizualizacji s3 znakowane czasem

wystgpienie zdarzenia na obiekcie, a nie czasem zapisu danej do bazy.
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Zatem czas transferu danej do systemu oraz wnoszone przez technologie
GPRS kilkusekundowe opodznienia nie wplywaja na wierno$¢
odwzorowania zdarzen zachodzacych na monitorowanym obiekcie.

Podczas analizy danych archiwalnych mozliwe jest przetaczenie si¢
w tryb podgladu wartosci biezacych bez konieczno$ci opuszczania okna
programu.

Mamy mozliwos¢ wyswietlania w oknie warto$ci z ostatniego
zdarzenia zapisanego w bazie danych.

e (Czas pracy — pelna analiza czasu pracy kazdej z pomp oraz liczby
zalaczen. Mozliwa analiza dokladna w cyklu dobowym
tygodniowym, miesigcznym 1 rocznym. Dodatkowo zdjecie
kazdego obiektu ulatwiajace identyfikacje.

e zdarzenia — pelna analiza na zasadzie ,czarnej skrzynki”
wszystkich zdefiniowanych zdarzen, ktore wystapity na obiekcie
oraz dziatan podjetych przez operatora systemu

e GPRS - pelna statystka wykorzystania pakietu danych dla kazdej
karty SIM + analiza liczby wylogowan modutu z trybu GPRS

e narzedzia — zestaw programow dla operatora do testowania sinosci
bazy danych, wpisywania danych dla poszczegdlnych obiektow,
wyboru kolorow tla, itp.

W przypadku wystgpienia stanu awaryjnego na dowolnym z
monitorowanych obiektow generowany jest komunikat w postaci ekranu
typu pop-up, ktory jest nadrzgdny nad innymi komunikatami. Dodatkowo
generowany jest sygnal akustyczny oraz dotwarzany przez glo$niki

nagrany komunikat informujacy o awarii na obiekcie.
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Rysunek. 4. Wizualizacja pracy przepompowni - archiwum
Zrédio: Meprozet Brzeg [3]

W przypadku otwarcia szafki sterowniczej sygnat wltamania jest
bardzo gtos$ny. Poniewaz wlamanie moze by¢ nastepstwem prowadzenia
prac konserwacyjnych, operator moze dezaktywowaé sygnal akustyczny
generowany przez system.

System moze sprawdzi¢ automatycznie czy administrator nie
dokonal np. zmian pozioméw zalaczania i wylaczania. Wprowadzanie
zmian przez administratora nie wymaga restartowania systemu.

Wszystkie mierzone w systemie wartosci fizyczne, tj. np. poziom
sciekow czy prad pomp, liczby zalagczen pomp czy czasy ich pracy sa
wykorzystywane do celow sterowania pracg przepompowni lub analizy
prawidlowej pracy pomp. Zarejestrowane wartosci nie moga by¢
wykorzystywane do obliczania wielkosci przeptywu Sciekéw czy wielko$ci
energii zuzywanej przez silniki pomp na cele rozliczeniowe. Do celow
rozliczeniowych  sluzg  zalegalizowane  przyrzady  posiadajace

zatwierdzenie GUM.[4]
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9. Programy narzedziowe dla administratorow do zarzadzania

systemem

Dla administratorow systemu dost¢pne jest ponad 10 programow
narzedziowych, utatwiajacych zarzadzanie systemem, dokonywanie w nim
zmian, zdalne zmiany parametréw na przepompowniach, rozbudowe
systemu o kolejne obiekty, itp.

Do definiowania kolejnego obiektu w strukturze stuzy program
MT_Admin.

Struktura systemu pozwala na bezproblemowe wiaczanie do jego

struktury kolejnych obiektow (np. przepompowni, ttoczni). [2]
10. Wnioski

1. Wprowadzenie systeméw umozliwiajacych monitorowanie i zdalne
sterowanie przepompowniami i ttoczniami $ciekdw w duzym stopniu
niweluje  konieczno$¢ ingerencji  bezposredniej pracownikow
w urzadzenia.

2. Skraca czas reakcji na awarie, umozliwia stwierdzenie rodzaju awarii
i nieprawidlowos$ci wystepujacych w danym obiekcie.

Umozliwia lokalizacje wystapienia zakiocen pracy w terenie.

4. Mozliwosci wynikajace z dwukierunkowej komunikacji z obiektami
umozliwia zoptymalizowanie pracy samych urzadzen oraz poprawia
prace uktadu sieci kanalizacyjnego.

5. Pela archiwizacja prac pompowni i ttoczni $cieckOw umozliwia petng
analiz¢ wynikow, zoptymalizowania pracy ukladéw kanalizacji
ci$nieniowej 1 grawitacyjne;j.

6. Wprowadzenie takich rozwigzan jest duzym krokiem utatwiajagcym
prace 1 zarzadzanie obiektami kanalizacyjnymi.
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