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Zachodzące w naszej strefie klimatycznej zmiany pogodo-
we, coraz częściej obserwowane występowanie zjawisk eks-
tremalnych, a także zmiany polskiego ustawodawstwa [9, 10], 
wymuszają podjęcie działań chroniących zasoby wód, między 
innymi poprzez zwiększanie retencji terenowej, kanałowej, 
zbiornikowej wód opadowych i roztopowych. W celu dostoso-
wania do nowych przepisów prawnych istniejących układów 
kanalizacji deszczowej i mieszanej, a także w celu zapobieże-
nia coraz bardziej dotkliwym skutkom tak zwanych powodzi 
błyskawicznych, podjęto prace nad optymalizacją istniejących 
systemów kanalizacyjnych miast o średniej wielkości w woje-
wództwie kujawsko-pomorskim, pod kątem ich przepustowości 
hydraulicznych, pełnionej funkcji oraz retencji. Dotychczasowy 
sposób definiowania systemów kanalizacyjnych, a zwłaszcza 
kanalizacji deszczowej, spowodował, że wiele miast (również 
tych objętych analizami) musi zmierzyć się z dostosowaniem 
istniejących układów do nowych wymagań i przepisów prawa. 
W związku z uchwalonymi w 2017 roku nowymi ustawami 
Prawo Wodne [11] i ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu w wodę 
i zbiorowym odprowadzaniu ścieków [10], całkowicie zmieniło 
się podejście do systemów gospodarowania wodami opadowy-
mi i roztopowymi, gdyż zgodnie z [11] nie są one już ściekami 
opadowymi, a środek ciężkości w ich zagospodarowaniu prze-
niesiony został na retencjonowanie i ochronę zasobów wód na 
terenie całego kraju.

Na podstawie wykonanych inwentaryzacji istniejących 
systemów kanalizacji deszczowej w Solcu Kujawskim (woje-
wództwo kujawsko-pomorskie) stwierdzono, że wiele kanałów 
deszczowych ma włączenia przyłączy i kanałów niezgodnych 

ze swoją funkcją (podobnie jak w miejscowości opisanej w [5]), 
czyniąc tym samym układ mieszanym (rys. 1).

Sytuacja taka jest niedopuszczalna ze względu na występu-
jące wówczas przeciążenia sieci kanalizacji sanitarnej (zwięk-
szone dopływy do oczyszczalni ścieków), jak i kanalizacji desz-
czowej (możliwość wylania na powierzchnię terenu z układu 
prowadzącego również ścieki bytowe).

Prowadzone prace nad optymalizacją funkcjonowania ist-
niejących układów kanalizacji deszczowej i mieszanej mają 
na celu między innymi sprawdzenie możliwości dostosowania 
tych układów do nowych uwarunkowań, możliwości przejęcia 
przepływów podstawowych i sprawdzających, wpływu retencji 
terenowej, kanałowej i zbiornikowej na ich pracę. Wiąże się to 
z wykonaniem inwentaryzacji (nawet nie pogłębionej) i obli-
czeń hydraulicznych istniejących układów kanalizacji deszczo-
wej i mieszanej.

Dotychczas wymiarowanie układów kanalizacji grawitacyj-
nej deszczowej sprowadzało się do obciążania kanałów opadem 
wyznaczonym ze wzorów Błaszczyka [1, 6] na powierzchni od-
wadnianego terenu, przyjmowania minimalnych, wymaganych 
dla danego systemu, średnic kanałów i przeliczaniu spadków 
dna kanału w celu uniknięcia wypłycenia bądź przegłębienia 
kanału, czy uniknięcia kolizji z istniejącym uzbrojeniem pod-
ziemnym. Takie postępowanie może być uzasadnione tylko 
i wyłącznie w przypadku, gdy mamy do czynienia z obiektami, 
których potrzeba zaprojektowania wynika z konieczności roz-
budowy końcówek istniejącego układu kanalizacyjnego, podda-
nego wcześniej wnikliwym analizom i obliczeniom hydraulicz-
nym ich przepustowości. W przypadku obliczeń hydraulicznych 
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Rys. 1. Inwentaryzacja istniejącego układu kanalizacji – układ mieszany (opracowanie własne)
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sprawdzających przepustowości i prac nad optymalizacją ist-
niejących systemów kanalizacyjnych należy wykonać szereg 
obliczeń zapewniających uzyskanie odpowiedzi na pytania, 
na przykład czy dany układ będzie w stanie przejąć obciążenie 
zadanym przepływem, wyznaczonym według różnych modeli 
opadowych [6].

W trakcie prac nad optymalizacją omawianych układów 
opracowano autorski program TFD (Tube Flow Drain) do obli-
czeń hydraulicznych istniejących układów rurowych kanalizacji 
grawitacyjnej – deszczowej opartych na metodach czasu prze-
pływu. Program ma charakter pomocniczy dla wykonywanych 
obliczeń hydraulicznych, w realiach mniejszych miejscowości 
o ograniczonej informacji dotyczącej istniejącego systemu.

ZAŁOŻENIA DO PROGRAMU.
METODY OBLICZENIOWE I OBCIĄŻANIE OPADEM 

ZAMKNIĘTYCH KANAŁÓW GRAWITACYJNYCH

Podstawowym celem stworzenia programu TFD było przy-
spieszenie obliczeń hydraulicznych przy pracach optymaliza-
cyjnych istniejących układów kanalizacji deszczowej (lub mie-
szanej). Obliczenia oparto na metodach czasu przepływu przez 
zamknięte kanały rurowe o przekroju kołowym.

Zgodnie z wytyczną DWA ATV-A118 [7] istnieją trzy grupy 
metod obliczeniowych dla kanalizacji deszczowej:

–– hydrologiczne (np. MWO – metoda współczynnika 
opóźnienia),

–– hydrodynamiczne (np. SWMM – stormwater manage-
ment model),

–– metody czasu przepływu (np. MGN – metoda granicz-
nych natężeń).

W latach siedemdziesiątych ubiegłego wieku w Stanach 
Zjednoczonych Ameryki opracowano program do numerycz-
nych obliczeń opartych na równaniach ruchu Barré de Saint 
Venanta, zwany SWMM [12], który zapoczątkował rozwój me-
tod hydrodynamicznych w celu modelowania spływów. Zgod-
nie z [12] i [8] metody hydrodynamiczne oparte są na układach 
równań różniczkowych dla przepływów o swobodnym zwier-
ciadle w korytach otwartych, a rekomendacje do ich stosowania 
to zlewnie o powierzchni powyżej 200 ha.

W tym samym czasie, to jest w latach sześćdziesiątych i sie-
demdziesiątych ubiegłego stulecia, w Polsce rozwijały się meto-
dy obliczania kanalizacji deszczowej oparte na czasie przepływu 
przez kanał, a jedną z nich jest MGN [1]. Jest ona przeznaczona 
do obliczeń hydraulicznych zamkniętych kanałów rurowych od-
prowadzających wody opadowe z małych zlewni o powierzch-
niach odwadnianych do 100 ÷ 200 ha.

Ze względu na fakt, że odwodnienia kanalizacyjne stoso-
wane są na obszarach zabudowanych, a odprowadzanie wód 
opadowych do odbiorników następuje ze zlewni o wielkościach 
znacznie mniejszych niż nawet 50 ha [5], zasadne jest stoso-
wanie do obliczeń hydraulicznych (sprawdzających istniejące 
układy kanalizacji) metod opartych na czasie przepływu.

Założenia do programu TFD przyjęto jak dla metody gra-
nicznych natężeń (MGN) z możliwością wyznaczenia natężenia 
deszczu miarodajnego według:

–– wzoru W. Błaszczyka, dla prawdopodobieństw wystąpie-
nia deszczu:
•• co 2 lata – obliczenia podstawowe według [8], 
•• co 3 i 5 lat – obliczenia sprawdzające według 

[8],
oraz dla wystąpienia deszczu 
•• co 20 i 30 lat według PN-EN 752 [7],

–– innych modeli opadowych (np. Bogdanowicz – Stachŷ, 
czy Suligowskiego zgodnie z [6]) dając możliwość ręcz-
nego wpisania wartości natężenia deszczu miarodajnego 
(np. z portalu retencja.pl).

Obliczenia, sprawdzenia i testy programu TFD wykonywa-
ne były dla istniejącego układu kanalizacji mieszanej jednego 
z miast województwa kujawsko-pomorskiego omówionego 
w [5].

OBLICZENIA NUMERYCZNE, NARZĘDZIA
DO PROGRAMOWANIA INŻYNIERSKIEGO

Obliczenia numeryczne znajdują zastosowanie tam, gdzie 
nie ma możliwości analitycznego rozwiązania algorytmów bądź 
ich rozwiązywanie jest czasochłonne i skomplikowane, obar-
czone dużym prawdopodobieństwem popełnienia błędów czy 
omyłek. Zastosowane w programie TFD obliczenia istniejących 
układów kanalizacji deszczowej, oparte na metodzie czasu prze-
pływu, należą do obliczeń wykorzystujących kolejne przybliże-
nia, dużą liczbę porównań i warunków, spełnienie których deter-
minuje wykonywanie kolejnych. 

Programowanie inżynierskie początki swoje znajduje w la-
tach pięćdziesiątych ubiegłego wieku, gdy powstał język For-
tran, ze swoją pierwszą standaryzacją w 1960 roku, a następnie 
stworzonymi standardami Fortran 66 i Fortran77, który docze-
kał się swoich aktualizacji do Fortran 90/95 i kolejnych. Na 
podstawie tego języka programowania powstały, jedne z najpo-
pularniejszych dziś, języki wysokiego poziomu [9], takie jak R, 
C, C++, C#, Pascal, a później JAVA i inne, różnych generacji.  

Język programowania służy do tworzenia kodu źródłowego, 
za pomocą którego komunikujemy się z komputerem, przy uży-
ciu tak zwanych kompilatorów czyli „tłumaczy” kodu źródło-
wego na kod maszynowy (maszyny – procesora [4]).

Program TFD napisano w języku C++, w kompilatorze Co-
de::Blocks na licencji open-source (otwarte oprogramowanie – 
odłam free software), w systemie operacyjnym Windows. Do 
programowania inżynierskiego język C++ proceduralny [4] (po-
dobnie jak język do programowania naukowego na przykład R), 
jakiego użyto w przypadku programu TFD, jest narzędziem 
spełniającym oczekiwania, z zapisem tak zwanym konsolowym. 
Program zapisywany jest jako plik typu .exe. 

Użycie do obliczeń istniejących układów kanalizacji desz-
czowych programu napisanego w języku C++ zastąpiło stoso-
wany dotychczas autorski program napisany w arkuszach kalku-
lacyjnych. O ile nie można mówić o rozbieżnościach wyników 
obliczeń wykonanych w programie TFD i w arkuszach Excel, 
o tyle można stwierdzić, że czas ich wykonywania znacznie się 
skrócił, z jednoczesną eliminacją możliwości popełnienia błę-
dów. 
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Nr studni
Nr odcinka

Rzędna T
[m n.p.m.]

Rzędna D
[m n.p.m.]

L odcinka
[m]

Fzl_rz_odc
[ha]

DN
[mm]

D1 /L1 101,42 100,98 29,80 0,836 300,0

D2 /L2 103,01 99,78 216,40 2,425 300,0

D3 /L3 99,65 98,25 171,40 1,332 300,0

D4 /L4 95,00 92,20 45,20 0,066 500,0

D5 /L5 94,00 91,63 120,90 1,285 500,0

D6 /L6 91,33 89,46 125,90 0,852 500,0

D7 /L7 87,14 85,42 101,80 1,589 600,0

D8 /L8 83,74 81,94 59,70 1,631 600,0

D9 /L9 82,54 81,49 55,80 0,177 500,0

D10 /L10 82,54 79,96 98,30 0,436 500,0

D11 /L11 81,85 79,55 120,20 2,188 500,0

D12 /L12 81,39 78,23 57,20 0,218 500,0

D13 /L13 80,99 77,86 0,10 0,001 500,0

D14 80,99 77,85 0,0 0,0 0,0

Rys. 2. Dane wejściowe do programu TFD (opracowanie własne)

Rys. 3. Okno programu TFD – komunikat o braku pliku danych wejściowych (opracowanie własne)

PROGRAM TFD

Program TFD napisano dla układu kanalizacji deszczowej 
składającego się z 1 kanału o 13 przęsłach, czyli 13-tu odcin-
ków. Podstawą do przeprowadzenia obliczeń w programie TFD 
jest przygotowanie danych wejściowych będących wynikiem 
przeprowadzonej inwentaryzacji istniejącego układu sieci kana-
lizacji deszczowej.

Dane wejściowe to wypisane w kolejności wczytywania ko-
lumn: rzędna terenu studni kanalizacyjnej, rzędna dna studni ka-
nalizacyjnej, długość odcinka kanalizacji pomiędzy studniami, 
powierzchnia zlewni rzeczywistej ciążąca do odcinka obliczenio-
wego, średnica istniejącego kanału. Powierzchnie zlewni rzeczy-
wistych ciążące do węzła obliczeniowego należy podawać do-
piero w trakcie obliczeń wykonywanych już w programie TFD. 
Program wykonuje obliczenia na liczbach rzeczywistych tak 
zwanych zmiennoprzecinkowych deklarowanych jako zmienne 
typu float. Wczytanie do programu danych wejściowych nastę-
puje z pliku tekstowego (rys. 2), który nazwano pomiary13.txt 
i należy go utworzyć przed uruchomieniem programu w folde-
rze, z poziomu którego będą wykonywane obliczenia.

W przypadku, gdy plik nie zostanie utworzony (lub jego na-
zwa będzie niezgodna z zadeklarowaną), program wyśle komu-
nikat (rys. 3) i nie uruchomi się (należy go zamknąć i wstawić 
żądany plik).

Po zaimportowaniu poprawnie danych wejściowych należy 
podać numerację studni (rys. 4) i odcinków (rys. 5) obliczane-
go kanału grawitacyjnego, z uwzględnieniem uwagi dotyczącej 

składni poszczególnych numeracji (to jest numeracje zadekla-
rowano jako zmienne typu string i należy posługiwać się tylko 
liczbami całkowitymi).

Na konsoli programu pojawią się zestawienia (rys. 6) da-
nych studni, z wyliczeniem ich głębokości, wczytanych danych 
odcinkowych wraz z wyliczonymi spadkami dana kanałów po-
szczególnych odcinków oraz długościami całkowitymi od po-
czątku układu. Są to dane, które wpływają na wyniki obliczeń 
hydraulicznych sieci kanalizacji deszczowej metodami czasu 
przepływu. Następnie wyświetlona zostanie wielkość sum po-
wierzchni rzeczywistych ciążących do odcinka obliczeniowego 
jako wartość kontrolna do późniejszych obliczeń.

Kolejnym krokiem jest wpisanie do programu pomierzonych 
w trakcie inwentaryzacji powierzchni cząstkowych poszczegól-
nych zlewni wraz z przypisaniem im odpowiednich współczyn-
ników spływu powierzchniowego (rys. 7). 

Wartości współczynników spływu powierzchniowego zało-
żono wstępnie, jednak sam kod źródłowy jest tak napisany, aby 
dać możliwość zmiany tych wartości, na przykład w celu spraw-
dzenia wpływu rozszczelnienia powierzchni utwardzonych 
w danej zlewni i uwzględnienia retencji terenowej na wielkości 
dopływów do kanałów wód opadowych i roztopowych. 

Po wpisaniu sum powierzchni rzeczywistych cząstkowych 
danej zlewni – odcinka, program pyta o powierzchnie boczne 
ciążące do węzła obliczeniowego. W przypadku gdy powierzch-
ni bocznej nie ma, program przechodzi dalej, natomiast, gdy ona 
występuje, program zapyta o wielkość powierzchni zredukowa-
nej (rys. 8), ponieważ założenia programu są zgodne z zasadami 
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Rys. 4. Okno programu TFD – numeracja studni (opracowanie własne)

Rys. 5. Okno programu TFD – numeracja odcinków kanału (opracowanie własne)

Rys. 6. Okno programu TFD – dane studni i dane odcinkowe (opracowanie własne)

wymiarowania sieci kanalizacyjnych i dopływy boczne winny 
być już wcześniej przeliczone.

Po wprowadzeniu danych powierzchni zlewni program wy-
świetli na konsoli dane wprowadzone, kontrolne (wpisane w da-
nych wejściowych), powierzchnie zredukowane i uśrednione 
współczynniki spływu powierzchniowego (rys. 8).

Kolejnym etapem będzie podanie założonej prędkości prze-
pływu wód opadowych i roztopowych w kanałach, po wpisaniu 
której następuje wyliczenie czasu przepływu przez poszczegól-
ne odcinki od początku kanału, wyznaczenie czasu retencji ka-
nałowej i deszczu miarodajnego (rys. 9).
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Rys. 7. Okno programu TFD – wprowadzenie sum powierzchni cząstkowych (opracowanie własne)

Rys. 8. Okno programu TFD – wyznaczenie zlewni zredukowanych (opracowanie własne)

Rys. 9. Okno programu TFD – wyznaczenie czasu deszczu miarodajnego (opracowanie własne)

Rys. 10. Okno programu TFD – wyznaczenie natężenia deszczu miarodajnego według modelu Błaszczyka (opracowanie własne)

Obliczenia natężenia deszczu miarodajnego wykonywane są 
w blokach wyboru przez instrukcje case dla pięciu prawdopodo-
bieństw wystąpienia deszczu miarodajnego wyliczonych według 
formuły Błaszczyka (rys. 10), a także w bloku (case 6) umożli-
wiającym ręczne wpisanie wartości natężenia deszczu miarodaj-

nego (rys. 12) wyznaczonego według innych modeli opadowych 
(na przykład przy wykorzystaniu portalu retencja. pl). 

Wybranie cyfr 1 ÷ 5 powoduje wykonanie obliczeń wartości 
deszczu miarodajnego, przepływu obliczeniowego oraz prze-
pływu i prędkości w kanale całkowicie wypełnionym, a następ-
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nie wyliczenie stosunku b = Qobl / Qcałk, czyli wielkości umożli-
wiającej ustalenie parametrów przepływu przez kanał z krzywej 
sprawności przekroju kołowego (rys. 11).

W przypadku wyboru <6> – program pyta o prawdopodo-
bieństwo wystąpienia deszczu miarodajnego (w celu łatwiejszej 
identyfikacji wyników obliczeń w pliku tekstowym). Następ-
nie prosi o podanie wartości natężenia deszczu miarodajnego 
dla wyliczonych wcześniej czasów jego trwania. Program pyta 
o wartości q_dm dla każdego odcinka, zgodnie z przepływem 
wód opadowych w kanale (rys. 12).

Po podaniu wartości q_dm kolejność wykonywania obliczeń 
hydraulicznych jest identyczna jak przy obliczeniach w case 
1 ÷ 5, czyli do momentu wyznaczenia stosunku obliczeniowego 
b = Qobl / Qcałk.

Program TFD ma wpisany w kod źródłowy algorytm odczy-
tu wielkości wyznaczanych z krzywej sprawności, to jest sto-
sunku h / D oraz a = vobl / vcałk, umożliwiające wyznaczenie napeł-
nienia kanału (w [cm] oraz [%]), a następnie określenie rezerwy 
przepustowości, wielkości retencji odcinka kanału całkowitej, 
wykorzystanej i pozostałej.

W przypadku wystąpienia przeciążenia hydraulicznego 
kanału wyświetlana jest na konsoli informacja, a obliczenia 
wykonywane są jak dla kanałów pracujących pod ciśnieniem. 
W takim przypadku wyznaczony jest spadek hydrauliczny, rzęd-
ne linii ciśnień, punkt krytyczny oraz informacja, czy został on 
przekroczony oraz czy i z jaką częstotliwością nastąpi wylanie 
na powierzchnię terenu. 

Po zakończeniu obliczeń i wydruku na konsolę program bę-
dzie działał do momentu, gdy będziemy chcieć kontynuować 
obliczenia dla innych wyborów, do momentu wpisania <n>, kie-
dy to program zakończy działanie.

Zakończenie działania programu nastąpi również w przy-
padku, gdy wybierzemy cyfrę nieodpowiadającą żadnej z pro-
ponowanych możliwości obliczeń natężenia deszczu. Wówczas 
program skieruje nas do ponownego wyboru i będzie czekał na 
wybranie opcji zakończenia <n> lub kontynuowania wyboru <t>.

Program TFD wyniki przeprowadzonych obliczeń zapisuje 
w plikach tekstowych o nazwach:

–– TFD_wyniki_obliczen_p50.txt – dla obliczeń po wybra-
niu <1>, czyli prawdopodobieństwa wystąpienia desz-
czu miarodajnego p  =  50%, według modelu Błaszczy-
ka;

–– TFD_wyniki_obliczen_p33.txt – dla obliczeń po wybra-
niu <2>, czyli prawdopodobieństwa wystąpienia desz-
czu miarodajnego p = 33,3%, według modelu Błaszczy-
ka;

–– TFD_wyniki_obliczen_p20.txt – dla obliczeń po wybra-
niu <3>, czyli prawdopodobieństwa wystąpienia desz-
czu miarodajnego p  =  20%, według modelu Błaszczy-
ka;

–– TFD_wyniki_obliczen_p5.txt – dla obliczeń po wybra-
niu <4>, czyli prawdopodobieństwa wystąpienia desz-
czu miarodajnego p  =  5%, według modelu Błaszczy-
ka;

Rys. 11. Okno programu TFD – obliczenia hydrauliczne (opracowanie własne)

Rys. 12. Okno programu TFD – wyznaczenie natężenia deszczu miarodajnego według znanej wartości, obliczenia hydrauliczne (opracowanie własne)
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–– TFD_wyniki_obliczen_p3.txt – dla obliczeń po wybra-
niu <5>, czyli prawdopodobieństwa wystąpienia desz-
czu miarodajnego p = 3,33%, według modelu Błaszczy-
ka;

–– TFD_wyniki_obliczen_wybor_q_dm.txt – dla obliczeń 
po wybraniu <6>, czyli możliwości wpisania wartości 
natężenia deszczu miarodajnego, wyliczonej z innych 
modeli opadowych.

Wyniki obliczeń zapisywane są w ciągłości, z dopisywaniem 
kolejnych, bez zastępowania poprzednich. Poszczególne pliki są 
tworzone automatycznie, co oznacza, że nawet jeśli w folderze 
programu nie zostały utworzone, to po uruchomieniu programu 
TFD zostaną stworzone.

Na rys. 16 ÷ 19 przedstawiono przykładowy wydruk zapi-
su programu TDF w pliku TFD_wyniki_obliczen_p50.txt, dla 
trzynastoodcinkowego kanału ze wskazaniem na dwa pierwsze 
odcinki obliczeniowe, dla prawdopodobieństwa p = 50%, dla:

–– odcinka nr 1 – pracującego bez przeciążeń hydraulicz-
nych (rys. 16), 

–– odcinka nr 2 –  przeciążonego hydraulicznie, z wylaniem 
przy opadzie dwuletnim (rys. 17),

–– odcinka nr 70 –  przeciążonego hydraulicznie, bez wyla-
nia na powierzchnię terenu (rys. 18),

–– plik .txt wyników obliczeń hydraulicznych odcinka, dla 
natężenia deszczu miarodajnego, wpisanego ręcznie do 
programu TFD, czyli dla case 6 (rys. 19).

Kod źródłowy programu TFD opisuje się schematem bloko-
wym (rys.20).

PODSUMOWANIE. TESTY I SPRAWDZENIA

Program TFD napisano w celu usprawnienia wykonywa-
nych obliczeń hydraulicznych, jako element pomocniczy przy 
pracach optymalizacyjnych istniejących układów kanalizacji 
grawitacyjnej – deszczowej, mniejszych miejscowości o ograni-
czonej informacji dotyczącej tych systemów. Zagadnienia doty-
czące optymalizacji obejmują na przykład:

–– sprawdzanie wpływu współczynników spływu po-
wierzchniowego na hydraulikę sieci kanalizacji desz-
czowej poprzez zadawanie różnych wartości ψ w danych 
wejściowych;

Rys. 13. Okno programu TFD – parametry przepływu przez odcinki kanału (opracowanie własne)

Rys. 14. Okno programu TFD – okno wyboru zakończenia programu (opracowanie własne)

Rys. 15. Okno programu TFD – okno wyboru zakończenia programu (opracowanie własne)
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–– sprawdzanie wpływu rodzaju uszczelnienia powierzch-
ni odwadnianych [1, 2, 3] na dopływy do kanałów gra-
witacyjnych poprzez rozszczelnienie powierzchni i tym 
samym zwiększenie retencji terenowej [1, 2, 3] w danej 
zlewni;

–– sprawdzenie wielkości retencji kanałowej [1, 2, 3] dla 
poszczególnych prawdopodobieństw wystąpienia desz-
czu miarodajnego, stopnia jej wykorzystania i próby 
zwiększenia retencji kanałowej, na przykład poprzez re-
gulację przepływu w kanałach.

Wszystkie te zagadnienia wymagają wykonania bardzo dużej 
liczby obliczeń hydraulicznych setek odcinków kanalizacji gra-
witacyjnej. Sprawdzenia wpływu poszczególnych czynników 
na wynik końcowy, to jest na przepływy w kanałach, poprzez 
wprowadzanie różnych zmiennych i parametrów wejściowych, 
w tym obciążania opadem (również zadanym według różnych 
modeli opadowych).

Program napisano dla metod obliczania i sprawdzania sie-
ci kanalizacji deszczowej, opartych na czasie przepływu, to 
jest z wykorzystaniem metody granicznych natężeń (MGN). 
W programie TFD zakłada się możliwość wyznaczenia natę-
żenia deszczu miarodajnego dla różnych prawdopodobieństw 
jego wystąpienia według modelu Błaszczyka, a także według 
innych modeli opadowych, z możliwością wpisania wcześniej 
wyznaczonych wartości natężenia deszczu miarodajnego. War-
tości natężeń deszczy miarodajnych wyznaczane są dla czasu 
ich trwania (co wynika z toku obliczeń programu TFD) dla mo-
deli opadowych opracowanych na przykład na stronie www.
retencja.pl według modeli Bogdanowicz – Stachŷ, Suligowskie-
go, a także według nowo utworzonego Atlasu Natężeń Deszczy 
Miarodajnych „PANDA”.

Program TFD przetestowano na danych wejściowych opar-
tych na wykonanej inwentaryzacji i obliczeniach hydraulicz-
nych, opisanych w [5]. 

Rys. 16. Widok pliku .txt programu TFD –  odcinek sprawny hydraulicznie (opracowanie własne)
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Rys. 17. Widok pliku .txt programu TFD –  odcinek przeciążony hydraulicznie z wylaniem (opracowanie własne)

Rys. 18. Widok pliku .txt programu TFD –  odcinek przeciążony hydraulicznie bez wylania (opracowanie własne)
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Przedstawione w tabl. 1 wartości, jakimi różnią się wyniki 
obliczeń wykonanych metodami numerycznymi, to jest w pro-
gramie TFD i w arkuszach kalkulacyjnych programu Excel, wy-
kazują, że są to różnice nieistotne dla wyników obliczeń prze-
pływów i przepustowości kanałów grawitacyjnych. 

W ramach testów programu TFD przeliczono 58 odcinków 
kanałów grawitacyjnych w 4 reprezentatywnych zlewniach ist-
niejącego układu kanalizacji mieszanej [5]. Spośród tej liczby 
odcinków w testach nie uwzględniono 9 odcinków ze względu 
na błędne wpisanie danych wejściowych do programu TFD, co 
w 5 przypadkach znacząco zmieniło wyniki obliczeń hydrau-
licznych. W pozostałych czterech przypadkach zmiana danych 
wejściowych nie wpłynęła istotnie na wyniki końcowe, jednak 
parametry przepływu uzależnione od wielkości zlewni zredu-
kowanej dawały wartości różnicy względnej równe kilkunastu 
procent, co zakwalifikowano jako błąd gruby (znacząco odbie-
gały od pozostałych) i również nie uwzględniono ich w testach 
programu.

Przy 24 parametrach testowanych zgodności wyników 
wykonywanych obliczeń dla dziewięciu parametrów różnica 
względna wynosiła 0,0% , dla dziesięciu parametrów D ≤ 0,5%, 
dla czterech parametrów delta wynosiła 0,575 ÷ 0,853%, 

a w jednym przypadku – rezerwy przepustowości D = 2,711%. 
Największa wyznaczona różnica względna, to jest D = 2,711%, 
okazała się wartością, która nie wpływała istotnie na wynik koń-
cowy obliczeń hydraulicznych kanałów grawitacyjnych. Wystę-
pujące różnice można traktować jako efekt zaokrągleń.

Stwierdzono, że wprowadzenie obliczeń numerycznych 
w programie TFD:

–– znacznie skraca czas wykonywanych obliczeń hydrau-
licznych,

–– zapobiega możliwości popełnienia błędów kalkulacyj-
nych,

–– umożliwia zmiany parametrów wejściowych, tym samym 
dając możliwość szybkiego określenia wpływu zmien-
nych (na przykład współczynników spływu powierzch-
niowego) na pracę układu kanalizacyjnego,

–– umożliwia dostosowanie parametrów / zmiennych do aktu-
alnie wykonywanych prac optymalizacyjnych istniejących 
układów kanalizacji grawitacyjnej deszczowej,

–– eliminuje ryzyko popełnienia błędów, na przykład przy 
porównaniach poszczególnych komórek w plikach .xls 
czy .xlsx.

Rys. 19. Widok pliku .txt programu TFD –  obliczenia dla podanej wartości q_dm  (opracowanie własne)

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2018 � 329

Rys. 20. Schemat blokowy programu TFD (opracowanie własne)
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Tabl. 1. Różnica względna wyników obliczeń wykonywanych
w programie Excel i TFD (opracowanie własne)

Parametr
Różnica 

względna 
[%]

Spadek dna /i/ 0,000

Uśredniony współczynnik spływu powierzchniowego /psi_sr/ 0,000

Powierzchnia zlewni zredukowanej na odcinku /Fred_odc/ 0,000

Powierzchnia zlewni zredukowanej kanału /Fred_odp/ 0,000

Czas przepływu na odcinku /t_przepl/ 0,000

Czas przepływu przez kanał /t_p_odp/ 0,000

Czas deszczu miarodajnego /t_dm/ 0,002

Natężenie deszczu miarodajnego /q_dm/ 0,050

Przepływ obliczeniowy /Q_obl/ 0,119

Przepływ przy całkowitym wypełnieniu /Q_calk/ 0,050

Prędkość przy całkowitym wypełnieniu /v_calk/ 0,003

Odczyt krzywej sprawności /Beta - Q_obl|Q_calk/ 0,142

Odczyt krzywej sprawności /Alfa - v_obl|v_calk/ 0,575

Prędkość przepływu - wyznaczona /vobl/ 0,605

Napełnienie odcinka kanału w [%] 0,853

Napełnienie odcinka kanału w [cm] 0,853

Rzędna zwierciadła _początek kanału 0,015

Rzędna zwierciadła _koniec odcinka 0,294

Rezerwa przepustowości w  [%] 2,711

Spadek hydrauliczny /ih/ 0,137

Linia ciśnień _początek kanału 0,000

Linia ciśnień _koniec odcinka 0,214

Punkt krytyczny 0,000

Wylanie raz na n lat 0,000
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