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1. WSTEP

W systemie kanalizacji ogdlnosplawnej (rys. 1) wszystkie rodzaje sciekow ($cieki
bytowo-gospodarcze, przemystowe oraz scieki opadowe) sa odprowadzane wspdlnymi
kanatami. Dodatkowo na sieci budowane sa przelewy burzowe, czyli tzw. burzowce, ktérymi
odprowadzany jest nadmiar wod deszczowych zmieszanych ze $ciekami bytowo—
gospodarczymi bezposrednio do odbiornika. Przelewy burzowe projektowane sg w taki
sposob, aby zapewnié¢ odpowiednie rozcienczenie $ciekéw bytowo - gospodarczych przed

zrzuceniem ich do odbiornika.

® - pompownie $clekow
[ - oczyszezainia sciekow
-
—

- przel Lurzovey
- kanalizacla agéinosplawna
- przewody toczne

Rys. 1. Schemat systemu kanalizacji ogélnosplawne;j

Kanalizacja sanitarna sklada sie z nastepujacych elementéw: instalacje kanalizacyjne
wewnetrzne w budynkach, przewody kanalizacyjne zewnetrzne na terenie nieruchomosci
(dziatki budowlanej), sie¢ kanalizacyjna, uktadana najczesciej w ciggach komunikacyjnych
pod jezdnia, pompownie Sciekéw bytowo—gospodarczych 1 przemystowych, oczyszczalnia

Sciekow, jako koricowy element usuwania sciekdw.

Przedstawione ponizej metody obliczeri hydraulicznych dotycza sytuacji sieci

sanitarnej lub ogélnosptawnej, rozgatezionej, podzielonej wezlami na segmenty.

Weztami sa punkty, w ktérych nastepuje; potgczenie kilku segmentow lub gatezi sieci,
zmiana parametréw sieci lub doptyw sciekéw do sieci (studzienka, wpusty deszczowe,

studzienka polaczeniowa).




Przyjgto, ze segmenty charakteryzuja si¢ stalymi parametrami hydraulicznymi, takimi
jak: ksztalt, wymiar kanatu, spadek dna oraz szorstko$¢. Doplyw $ciekow odbywa sie
punktowo w wezlach sieci. Ze wzgledu na przyje¢te zatozenia wszystkie zaleznosci dotycza

stanu ustalonego.

W wezlach polaczeniowych spetnione sg réwnania bilansu przeplywéw oraz warunek

zgodnosci pozioméw zwierciadla $ciekow.

Dla przyjetych zalozen rozwazono projektowanie lub analize sieci kanalizacyjnych
zwigzane sg z nastepujacymi zadaniami:

1. Analiza parametrow hydraulicznych sieci o znanych przekrojach i spadkach kanatdw.
Problem sprowadza si¢ do obliczenia wysokosci napelnien kanaléw oraz predkosci
przeptywéow w  zaleznodci od wartosci natgzenia przeplywow Sciekéw. Obliczenia
przeprowadza sie dla poszczegélnych odcinkdw sieci migdzy weztami na podstawie
wezesniej okreslonych wartosci przeptywéw w wezlach sieci.

Przedstawiono metody modelowania zardéwno odcinkow sieci, jak i calej sieci. Zadaniem
algorytmu jest (dla zadanej sieci oraz ustalonych natg¢zen doplywow sciekéw): okreslenie
wysokosci napetnien $ciekami i ustalenie predkosei przeptywu.

2. Projektowanie nowych odcinkow sieci. Dotyczy to sytuacji, w ktérej do istniejacej juz
sieci nalezy dotaczy¢ nowe odeinki kanalizacyjne. Problem sprowadza si¢ do wyboru $rednic
nowych kanatéw oraz obliczenia spadkéw dna kanatow. Zakladamy, ze znane sa
prognozowane wartosci doptywu $ciekow.

2. ANALIZA ZALEZNOSCI HYDRAULICZNYCH W SIECI

Srednig predkosé przeptywu Sciekéw w poprzecznym przekroju kanatu mozna obliczy¢

przy pomocy wzoru Manninga w postaci:
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gdzie:
v — $rednia predkos¢ przeptywu $ciekow w przekroju czynnym w kanale [m/s)

K — wspoétczynnik Manninga [m'"sh) K=%



n — wspdlezynnik szorstkoéei [s/m'?]

R — promien hydrauliczny [m]
J — spadek dna kanatu
A — pole powierzchni przekroju czynnego [m?]

U - obwéd zwilzony [m].

Zaleznosci migdzy wielkosciami w kanale o przekroju kolowym majg przedstawiona

ponizej postac:

N
g

Rys. 2. Zaleznosci migdzy wielkosciami w kanale o przekroju kotowym.

gdzie H — wysokos¢ napelnienia kanatu
d — $rednica kanatu.

¢ - kat srodkowy

Z zaleznosci geometrycznych kota wynikajg nastepujace wzory:

Dla H <= 0.5d:

2
A=%-((p—sin(p) (2a)

p=2- arccos( -2 %) (2b)




R=%d(1—5i““’) (2¢)

¢
Dla H> 0.5d:
2 2
A=£d4-—98—-((p«sin(p) (3a)
<p=2-arccos(2~%—1) (3b)
r=d_4d _sino (3¢)
4 8 n-05¢

Z powyzszych wzordw wynika, ze dla kanaldow o przekroju kotowym zaréwno pole
powierzchni przekroju czynnego A, jak i promien hydrauliczny R zalezg od wysokosci
napetnienia kanatu H (przy znanych $rednicach). Z kolei ze wzoru Manninga wynika, ze
predkos¢ przeplywu $ciekow (przy zadanych parametrach kanatu, takich jak spadek dna

kanatu J oraz drednica d takze zalezy od wysokosci napetnienia kanatu H.

W celu zobrazowania istoty tych zaleznosci, wprowadzimy pojecie stopnia wypelnienia

kanatu jako stosunek wysokosci napeinienia H do $rednicy d - H/d.

Na zamieszczonych nizej wykresach (rys. 3, rys. 4) przedstawiono zaleznosci pola
przekroju czynnego A oraz promienia hydraulicznego R od stopnia napetnienia H/d dia

réznych wartosci $rednic.
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Rys. 3. Zaleznosci pola przekroju poprzecznego A od stopnia napeinienia kanatu dla réznych

wartosci $rednic.
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Rys. 4. Zaleznosci promienia hydraulicznegé R od stopnia napetnienia kanatu dla réznych

wartoéci srednic.
Z analizy powyzszych wykreséw wynika, Ze pole przekroju A monotonicznie rosnie wraz
ze wzrostem stopnia napelnienia i im wieksza warto$¢ $rednicy, tym szybciej rosnie A i
przyjmuje wicksze wartoéci. Najwicksza wartosé pola przekroju czynnego wystepuje przy

catkowitym wypetnieniu kanaltu i wynosi nd¥/4.







Zmiana $rednicy nie powoduje zmiany ksztattu wykresu.

Tworzac przekroje tego wykresu plaszezyznami J=const otrzymujemy wykres
(przedstawiony nizej) dla réznych wartosci $rednic, ktéry przedstawia przebieg zaleznosci
predkoscei od stopnia napetnienia kanatu.

Z wykresu przedstawionego na rys. 6 wynika, ze predkosé przeplywu $ciekdw v rosnie od
zera, maksimum osigga przy wypetnieniu rownym 81,3% i dalej maleje do wartosci, jak przy

potowie wysokosei przewodu. Zaréwno przy pelnym wypelnieniu, jak i dla potowy

napetnienia warto$¢ predkosci wynosi 0,397 ld% J%.
n

Maksymalna warto$¢ predkosei v zalezy od wartosci srednicy d.

Wieksze warto$ci Srednic zwigkszaja tylko wartodci predkosci, nie maja natomiast
wplywu na ksztatt krzywej przedstawiajacej zalezno$¢ predkosci od napetnienia.

fatwo mozna zauwazy¢, ze funkcja opisujaca zaleznos¢ predkosci od stopnia napetnienia

ma podobny ksztalt, jak funkcja opisujaca promien hydrauliczny R.
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Rys. 6. Zaleznosci predkosci przeptywu v od stopnia napeinienia kanatu dla wspélczynnika

szorstkosei n= 0,013 oraz wartosci spadku J = 5% dla réznych wartosci $rednic.

Przekréj wykresu powierzchniowego przedstawionego na Rys.4 plaszezyzng H/d = const

przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci predkosei przeptywu v od spadku dna kanatu dla zadanego stopnia

napetnienia.

Z powyzszego wykresu wynika, ze predkosé¢ przeptywu monotonicznie rosnie w
zaleznosci od wielkosci spadku J, przy zadanym stopniu napetnienia.

Wykresy zalezno$ci predkosci przeptywu v od stopnia napeinienia kanatu dla réznych
warto$ci spadku dna kanatu J oraz wspétczynnika szorstkosci n przedstawiono na rysunkach 8
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Rys. 8. Zaleznosci predkoscei przeptywu v od stopnia napeinienia kanatu dla wspétezynnika

szorstkosci n= 0,013 oraz $rednicy d=0.6 dla réznych wartosci spadku J.
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Rys. 9. Zaleznos$ci predkosci przeptywu v od stopnia napelnienia kanatu dla érednicy d=0.6

warto$ci spadku J = 5% dla réznych wartosci wspoéiczynnika szorstkodei n.

Z wykreséw tych wynika, ze predko$é¢ przeptywu $ciekéw v rosnie od zera, maksimum
osigga przy wypehieniu réwnym 81,3% i dalej maleje do wartosci, jak przy polowie
wysokosci przewodu.

Zaréwno przy pelnym wypetnieniu, jak i dla potowy napelnienia wartos¢ predkosci

wynosi 0,397+ ¢%- 73
n

Wieksze wartosci spadkéw kanalu zwiekszajg tylko wartosci predkosci, natomiast
wigksze warto$ci wspélczynnika szorstkosci zmniejszaja wartosci prgdkosci. Oba parametry
nie majg natomiast wptywu na ksztalt krzywej przedstawiajacej zalezno$é predkosci od

napetnienia.

3. OBLICZENTA WYSOKOSCI NAPELNIEN KANAL,OW I PREDKOSCI
PRZEPLYWOW

Przedstawione w pracy algorytmy obliczenia sieci kanalizacyjnej przeprowadzone s3 na

podstawie nastgpujacych podstawowych danych:

e typ sieci - ogdlnosptawna, sanitarna,




s struktura sieci kanalizacyjnej — liczba odcinkéw, liczba i rodzaj weztéw,
e maksymalny doptyw sciekéw do poszczegdlnych weztdow sieci,
e spadek dna kanatu, wymiary kanah.
Zadaniem algorytmu jest (dla kazdego odcinka sieci):
* wyznaczenie wysokosci napelnien $ciekami,

» ustalenie predkosci przeptywu.

Ponizej przedstawimy podstawowe sktadowe algorytmu symulacyjnego obliczen dla kanatéw

o przekroju kotowym.

Krok 1. Nalezy wczyta¢ dane dotyczace struktury sieci, tzn.: liczbe wezidéw LW,
liczbe odcinkéw LO, zbidr weztdw W = {j} zbidr odcinkdéw U = (i}, zbidr srednic kanaiéw
{di}, diugosci odcinkéw Li, spadki dna dla poszczegélnych odcinkéw I i=1,...,LO,

chropowato$¢ k; i-tego odcinka.

Krok 2. Obliczy¢ natezenia doplywow $ciekdw do poszezegdlnych wezidw sieci.

Do danego odcinka sieci doplywajg zaréwno scieki bytowo — gospodarcze i przemystowe, jak
i deszczowe. W zaleznosci od rodzaju sciekéw natezenie doplywajacych $ciekéw wyraza sie

réznymi zaleznosciami.

Dla $ciekéw bytowo — gospodarczych i przemystowych rozwaza si¢ maksymalny godzinowy

dopltyw sciekéw Q do danego odcinka i moze by¢ on wyrazony nastgpujaca zaleznoscia:

N M-q
Qhmax = h“mzx4 & 1C))

gdzie: M - liczba mieszkancow przypadajaca na dany odcinek sieci,

Qe — Sredni jednostkowy odplyw Sciekéw zalezny od wielkosci jednostki

osadniczej,

Nimax — wspotczynnik nieréwnomiernosci dobowej.



Dla $ciekéw opadowych doptyw moze by¢ wyrazony:

Q=¥ Fo ®)

gdzie

0.567 t 0.228
“id

y=M-q
gdzie: q — natezenie deszczu (dm®/h),
tg — czas trwania deszczu (min),

M — wspoétczynnik charakteryzujacy zlewnie i warunki klimatyczne.

Krok 3. Ten krok jest najbardziej istotng cze$cia algorytmu.

Dla ustalonych warto$ci natezen przeptywdéw Qi w poszezegdlnych wezlach
i=1,...,LO wyznaczy¢ dla tych segmentéw nastgpujace wartodci: napetnien H;, promieni

hydraulicznych R , srednich predkosei przeptywow vi.

1. Jak wynika ze wzoréw Manninga, zardwno predkosé przeptywu v jak i natgzenie
przeptywéw Q zaleza od promienia hydraulicznego R, ktéry z kolei zalezy od wysokosci

napelnienia H.

Przy obliczaniu sptywéw w sieciach kanalizacyjnych zazwyczaj mamy do czynienia z
sytuacja, w ktérej dla zadanych przeptywow Q nalezy wyznaczyé wysokosé napetnienia
kanahi H.

Odpowiednie zaleznosci shuzace tym obliczeniom otrzymuje si¢ ze wzoru Manninga na
wielko$¢ natgzenia przeptywu, uwzgledniajgc geometrig przewodu.

W podrozdziale 3.1 szczegétowo oméwimy wiasciwosei funkcji opisujacych te zaleznosci
oraz réwnania stuzace do wyznaczenia stopnia wypelnienia kanatu (wysokosci napetnien

kanatow).




Dla _H/<0.5

R
B:(p—sing@)-@3 -Q=0 (6a)
¢p=2- arccos(l -2 —S—I—) (6b)

Dla _H/d>0,5
. 3 =2
2:B-(n~0,5-9+0,5-sin P -(1-0,5-0)3 —-Q=0 (7a)
Q=2 arccos(Z - % - 1) (7b)
H
05 L@ (L) 8
p=0s-L-@p(] - ®
gdzie: d ~ $rednica kota [m]

n — wspélczynnik szorstkosci [s/m'?]

J — spadek dna kanatu %
¢ - kat srodkowy jak na Rysunku |

H — wysokos¢ napetnienia [m]
H - -
il stopien wypelnienia

Q — natezenie przeptywu [m’/s]

2. Dla obliczonego napetnienia H obliczamy promien hydrauliczny Ry, wediug wzoru:

R=Az1rd—0,5~d-go+0,5-d-sm((p) ©)
§] 4-(r-0,5-d-)

3. Obliczanie predkosci v wedtug wzoru Manninga:
2 1
_lps3 32
veEoRy (10a)



gdzie n— wspdtezynnik szorstkoscei,

lub wedtug wzoru Colebrooka- White’a [3], [1]:

v=—2-f8g-Rp T -log —<—— 42314 (10b)
1484 R,

4Rp/Bg Ry -]
gdzie:
v — $rednia predko$¢ przeptywu sciekdw w przekroju czynnym w kanale [m/s],
g — stala grawitacji [m?s],
Ry, — promien hydrauliczny [m],
I — spadek hydrauliczny,
k — wspolezynnik chropowatosci bezwzglednej [m],

1 — kinematyczny wspdtczynnik lepkosci cieczy [m%/s].

Wspdlczynnik chropowatosci bezwzglednej k zastosowany we wzorze Colebrooka-
White’a uwzglednia straty cisnienia w zaleznosci od materialu, z ktérego jest wykonany
przew6d, przerwy na polaczeniach i osad powstajacy na wewnetrznej powierzchni przewodu
ponizej poziomu przeptywajacych sciekdw.

Znajgc geometrie sieci kanalizacyjnej (ksztalt, wartodcei érednic, spadki dna kanatu)
oraz wartosci dopltywéw $ciekéw Q, mozna obliczyé wysokosci napeinien oraz predkosci

przepiywow dla kazdego odcinka sieci.

Obliczenia sg realizowane kolejno dla kazdego odcinka sieci, zaczynajac od
polozonego najdalej od wylotu sieci, a konczac na obliczaniu odcinka najblizszego

oczyszezalni $ciekdw.
Krok 4. W kazdym weZle sieci oblicza sie rdwnania bilansu przeptywéw 3.Q; =0.
j#i

Krok 5. Zmieniajgc doptywy sciekdéw do kanatdéw ponownie przelicza si¢ calg sied.

Przy zatozeniu, ze przeptywy wzdluz segmentow sieci sg stale, mozna przeprowadzad

14




symulacj¢ sieci dla zadanych odcinkéw czasu, np. godzinowym lub dobowym, i w ten sposéb
uwzgledni¢ zmiang w czasie natezen doptywéw sciekow

Nalezy zauwazy¢, ze w przedstawionym algorytmie analizowane zmienne, tzn, wysokos¢
napetnienia, promien hydrauliczny 1 predkos¢ przeptywu, zaleza od natezen doplywéw
$ciekow. Przy $ciekach pochodzacych z opadéw istotne jest uwzglednienie zmian natezenia

doplywdw i powtarzanie obliczen zgodnie z czgstotliwoscia tych zmian.

Przedstawiony algorytm moze stanowi¢ czgs¢ catkowitego modelu obliczania sieci
kanalizacyjnych.
3.1 ANALIZA ZALEZNOSCI (6a)-(6b) oraz (7a)-(7b)
Ze wzgledu na postaé zaleznoéci (6a) — (7a) do obliczenia napelnienia kanatu mozna
zastosowac ogdélnie dostgpne numeryczne metody przyblizonego rozwigzywania rdéwnan

nieliniowych.

Roéwnania te maja postac:

Dla__H/A<05 x =%
B-F(x)-Q=0 (11a)
£ - 0050 (1)
P1(x)*
cpl(x)=2~arccos(1—2~x) (11¢)
Dla  H/d>0.5
2:B-F(x)~Q=0 (12a)
F, (x)=2- (R=0,59,(x)+0,5- sin((pz(x)))% (12b)
(5 -0.5-9200)
§2(x)=2-arccos(2-x —1) (12¢)

~05.1. %.l%.%
B=05-L-(d)p-{ ) -

Parametr B dany jest wzorem (8) i zalezy on od $rednicy kanatu d oraz spadku dna kanatu J.



Przedstawimy teraz analiz¢ funkcji @i(x) i @2(x):

¢1(0) >0 01(0,5) >« 0200,5) > 7 ¢2(1) >0
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Rys. 10. Wykres funkcji ¢)(x) na przedziale <0 ; 0.5>.
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Rys. 11. Wykres funkcji @; (x) na przedziale <0.5 ; 1>.

Analiza funkcji Fy(x) 1 Fo(x)

lim F(x)—0 Fl(0,5) > = lim B-F(x)—0 B-F1(0,5) = P
x—0" x—0"

Fa(0,5) > = Fo(1) - 27 BF2(0,5) » P 2B F(ly > 2B

Dla x=0,8196 2:B3F(1)=2'nB

Wykres funkcji F(x)=F;(x)+F2(x) przedstawiono na Rysunku 11.
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Rys. 12. Wykres funkcji F(%) dla ¢ <%sl :

Funkcja F(x) jest funkcja ciagla na przedziale (0, 1>
Dla x=1 czyli catkowitego wypehienia F= 2x. Dla x=0.5 (czyli polowa wypelnienia) F=m.

Funkcja w przedziale (0, 0.8> jest monotonicznie rosnagca. W przedziale (0.8 , 1> osigga

maksimum dla x = 0.9381, Fua = 6.7588. W przedziale ( 0.9381 ; 1> funkcja maleje.

Przedstawimy teraz wykresy funkeji B-F(x) oraz réwnania B-F(x) —Q =0.

Wykresy sporzagdzono dla nastgpujacych wartosci: d = 0.6, J=10%, n=0.013, Q=03 i Q
=0.5

Dla ustalonych parametrdéw sieci takich jak srednica d oraz spadek dna kanatu J
réwnanie BF(x) ~-Q =0 ma rozwiazania zalezne od wartosci przeptywu Q. Zmieniajac

nat¢zenie przeptywu zmieniajg si¢ rozwigzania réwnania.
Dlax=1 i x=0,8196 funkcja B-F(x)=2nP oraz B-F(x)-Q =27 -Q
Obie funkcje osiagaja maksimum dla x =0.93811 Q = B+6.7586936

Roéwnanie B-F(x) —Q =0 posiada pierwiastki.

1.Dla xe (0;0.5> réwnanie B-F(x) - Q = 0 posiada tylko jeden pierwiastek i musi

by¢ spelniona nastepujaca nierdéwnosé :




0<Q<np

Nieré6wno$é¢ ta przy zadanych warto$ciach $rednic d i spadkow dna kanatu J wyznacza pewien

zakres dla przeptywéw Q.

Dla Q=0.5 pierwiastek x =0.3462 dla Q =0.3 pierwiastek x =0.2657;

dla Q= 7t-B pierwiastek x =0.5

Na Rysunku 12. przedstawiono funkcje¢ B-F(x) i funkcje 8-F(x) — Q dla réznych

wartosci przeplywow Q.

BxF, pxF-Q
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Rys. 13. Wykresy funkcji ﬁ-F(%) oraz réwnania B-F(%‘-): odla 0 <% <1
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2.Dla xe (0.5; 1> réwnanie f-F(x)- Q=0 posiada nastepujace pierwiastki:

¢ jeden pierwiastek dla xe(05;1) i wf<Q<2np

np.

dlaQ=15 x=0.6597

dlaQ=19 x=0.8008

¢ dwapierwiastki dla xe (0.5;1> 1 271 <Q <B6.7586936

przy czym

dla Q=2nf x;=1 x,=0.81963

Powyzsza analize przedstawiono na Rysunku 13.
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Rys. 14. Wykresy funkeji dla nf < Q <2x-.

Przypadek dwdch pierwiastkéw pokazany jest na rys. 15. Rozwazono dwie wielkosci Q.

Q=2m-B oraz Q=2.1 (Q < $+6,7588)
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Rys. 15. Wykresy funkceji dla 27 < Q < B*Fpax.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢ ze réwnanie -F — Q =0 posiada pierwiastki dla Q

z przedziatu ( 0 ; B+-6.7586936 >.

* jeden pierwiastek dla Qe (0;2np)
(13a)
. dwa pierwiastkidla Q e <2n-B; B+6.7586936 ) (13b)

Dla ustalonych wartosci parametréw sieci takich jak: érednica d oraz spadek dna
kanatu J powyzsze zaleznoéci pozwalajg ocenié jak dla zadanego przeptywu Q zachowajg sie
rozwigzania i czy warto$¢ przeptywu Q nie przekracza gornej granicy Pe-6.7586936, co
powoduje brak rozwiazan.

W takim przypadku nalezy rozwazy¢ mozliwosci zmiany badz jednego z ustalonych
parametrow sieci czyli §rednicy d Iub spadku dna kanatu, badz obu parametréw.
4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Algorytm przetestowano na przedstawionej nizej przyktadowej sieci sanitarnej
sktadajacej sig¢ z 17 wezidéw polaczonych ze sobg odcinkami. {7]. Sie¢ posiada 9 weztéow
wejsciowych (We, Wy, Wg, Wio, Wi, Wi, Wis, Wie, Wiy) oraz jeden wezel wyjéciowy
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Wi. W pozostalych wezlach sieci nastepuje polgczenie kilku odcinkéw sieci. Na schemacie
sieci na Rys. 15 strzatkami zaznaczono kierunek przeplywu éciekow.

Dla wezlow wejsciowych zadane sa wartosci natezen doptywu dciekow. W weztach
potaczeniowych nalezy obliczaé nat¢zenia przeptywu zgodnie z réwnaniem bilansu
przeptywu. Dla poszczegélnych odcinkéw zadane sg wartosci $rednic d oraz spadki dna
kanatow J.

Dla sieci o takiej strukturze obliczono wysokosci napelnien H oraz predkosel
przeptywoéw v w poszczegdlnych odcinkach sieci.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla takich wartosci natgzeft doplywdw
Sciekdw oraz parametrow geometrycznych sieci (Srednic i spadkdéw dna kanatéw) wysokosci
napetnien nie przekraczaja polowy $rednicy kanatu. Istnieje wiec spory zapas dla zwiekszenia

doptywéw w niektdérych weztach sieci. Wyniki obliczef przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen hydraulicznych przyktadowej sieci przedstawionej na rys. 16.

wezel - wezel | g1 g |Qdmds | 7 | HA v

gorny dolny
we | ws | 1 |02 053 5 017 0,307
W7 w5 2 0,2 0,31 5 0,135 0,273
W5 w4 3 0,2 1,14 5 0,215 0,368
wio | we | 4 [o02 ] o036 6 0.155| 0327
wit [ wo | 5 o2 ] 113 9 0.105| 0513
wo [ wa | 6 |02 213 5 0235 0474
wa [ w3 | 7 |02 39 5 0285| 0541
ws [ w3 | s [02] on s | oo75| o0a32
w3 | w2 | 9 |02 412 5 0205| 0,561
wia | w13 | 10 [ 02 | o011 5 0075] 0132
W15 | w3 | 11 | 02 | 03 5 0.145| 0,286
Wiz | wiz | 12 | 02 | 066 5 0205| 0358
wie | wi2 | 13 | 02 | 024 5 0.125| 0,292
wiz | w2 | 14 {02 | 276 5 0325 0,493
w1z | wi | 15 | 02 | 633 5 0545| 0,621
w2z | wi | 16 | 02| 761 5 06| 0675
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Rys. 16. Struktura sieci kanalizacyjnej uzytej do obliczeni symulacyjnych.

5. PROJEKTOWANIE PARAMETROW HYDRAULICZNYCH SIECI
5.1 DOBOR PREDKOSCI ZAPEWNIAJACE] SAMOOCZYSZCZANIE SIE SIECI

Predko$¢ przeptywu ma istotny wplyw na utrzymanie warunkéw do
samooczyszczania si¢ kanatdw. Predkos¢ samooczyszczania interpretowana moze by¢ jako (

Btaszczyk i in. 1983)

- predkosé niezamulajgea, przeciwdziatajaca opadaniu zawiesin i tworzeniu sig

osaddw na dnie kanaju
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- predkosé rozmywajgca , powodujgca wzruszenie i usuniecie osadéw z dna

kanatu.

Turbulentny charakter przeplywu wigze si¢ zréznicowanym rozkiadem predkosci w
czynnym przekroju kanalu, Laminarny charakter przeplywu wystepuje tylko w strefie
przysciennej przekroju i tylko tam wektory predkosci sa rownolegte do osi kanatu, a ich

wartos¢ jest stata .

Z punktu widzenia samooczyszczania sie kanatu te wiasnie predkosci sg istotne, gdyz

zapewniaja wleczenie czgstek miarodajnych po dnie.

W [5] wykorzystano wyniki badan dotyczace hydrotransportu, w szczegolno$ci metode jego
obliczania wg naprezen stycznych, do przedstawienia procedury jej stosowania w przypadku
hydraulicznych obliczen przewodéw kanaléw Sciekowych. U podstaw tej metody leglo
zalozenie czastek stalych w $ciekach, o okreslonych wymiarach, charakterystycznych
minimalnych naprezen stycznych wystarczajacych do inicjacji ruchu czastek. Naprezenia te

zwigzane s3 z silami tarcia ( stycznymi) wystepujacymi w czasie przeptywu czastek w kanale.

Wedlug przedstawionej definicji naprezenie styczne 7 rozumiane jako srednie naprezenie

styczne na catej powierzchni zwilzonego kanatu, wyznacza wzdr:

rzﬁp-g-sina (i4)

gdzie:
A —pole czynnego przekroju kanatu
U — obwéd zwilzony
p - gestosé sciekow (bliska gestosci wody)
g ~ przyspieszenie ziemskie
o - kat nachylenia osi kanatu do poziomu
1T - napre¢zenie styczne
R — promien hydrauliczny

J — spadek dna kanatu
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Dla matych wartoéci kata o, typowych w kanalizacjach na terenach réwninnych, wzér
ten mozna uproéci¢ do postaci:

t=R:p-g-J (15)
Przeksztalcajac to rownanie otrzymujemy wzor na spadek dna kanatu

T
p-g-R
(16)

J=

ktéry podstawiony do wzoru Manninga daje wzor na srednig predko$¢ wymagana ze wzgledu
na zdolno$¢ transportowsa strumienia
I
v=l[—t—] ‘RS a7
"\p-g

Jesli obliczony wzorem (16) spadek okaze si¢ mniejszy niz spadek terenu, mozna
zaprojektowaé utozenie kanatu réwnolegle do terenu, uzyskujgc tym samym spadek kanatu
wigkszy od wymaganego ze wzgledu na kryterium samooczyszczania.
Przy projektowaniu kanatéw sciekéw bytowo-gospodarczych Yao ( za Puchalskg i Sawickim
1984) zaleca przyjmowanic wartosci naprezen stycznych wigkszych od 1 N/m?, przy ktérych
z sieci kanalizacyjnej usuwane powinny by¢ czastki o srednicy 0,2-1,0 mm.
Czotowi producenci rur kanalizacyjnych z tworzyw sztucznych zalecaja, zeby przy
projektowaniu sieci bytowo-gospodarczej przyjmowaé naprezenia styczne wigksze od 2,25
N/m? , a w kanatach deszczowych wigksze od 1,35 N/m?

Inne podejscie do omawianego tematu zaprezentowano w pracach [2] i {4]. Autorzy

wychodzac ze wzoru Apottowa na site naporu hydrodynamicznego
u2
P=k-Fy—L (18)
2g

gdzie:
up ~ predkos¢ przydenna
k — wspdtczynnik ksztattu czgstki ( dla kulistej k=0,75, dla szesciennej k=1,46, dla

nieotoczonego zwira k=1)

F — pole rzutu czastki na ptaszczyzng prostopadta do wektora predkosci
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v - cigzar wlasciwy
zaproponowali wyznaczenie predkosci niezamulajgcej u; oraz predkosci rozmywajacej u;

z zaleznosci:

uf
Pi=k-F-y— (19.a)
2g

oraz

2
Py = (1-b)k-F-y—2 (19.b)
2
gdzie b<l jest wspotczynnikiem zmniejszajacym.

Przyjmujac uproszczenie, wobec powszechnych w kanalizacji bardzo malych katéw
nachylenia osi kanaléw do poziomu, otrzymaé mozna uproszczone wzory na graniczne
przydenne predkosci przeptywu dla czastki kulistej o $rednicy & i cigzarze wlasciwym v,.

J4g-8-(vp~1)n 20.)

3k-y

J4g-8-(rp =1

3k-y-(1-b)

u; =

Uy =
(20.b)

gdzie: n - wspétczynnik tarcia

Karnowski wyprowadzit na ich podstawie wzory na srednie predkosci przepltywu v

miarodajne dla transportu czastki o wymiarze 8 wleczonej po dnie przewodu o érednicy d.
Srednig predko§é niezamulajacy okresla wzor:

v1=“?I @n

za$ srednia predko$é rozmywajgca dana jest zaleznoscia:

n=t2 (22)

gdzie: & - wspotezynnik rozkladu predkosei w przekroju poprzecznym kanatu
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Podane nizej Rysunki 15 1 16 przedstawiajg predkosci dla spadku J obliczanego ze

wzoru J = —" R przy peinym wypetnieniu dla réznych wartosci naprezen stycznych <.
vV o1
0,9
0,8
06— T==-=-" -
05 ——— -z T ="
0,4 +—
03
0.2
0,1
0 : - - ; ; " d
0.1 0.2 0,3 0.4 05 0,6 0,7
=== = prodko$¢ niezamulajgca v1" =~ = = .predkos¢ rozmyw ajgca v2"
—=1,2 —=2,3

——=],4

Rys. 17. Wykresy predkosci przeplywu: niezamulajacej i rozmywajacej dla czgstek o

$rednicy 3 mm oraz predkosci dla réznych wartosci naprezen stycznych t.

v 1

0.9 4

08

0,7 __*__%' -

os = --- S

0,5 == —

0,4

03

0,2

0 d
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 07
== = predko$¢ niezamulajgca v1” = = = .predko$¢ rozmyw ajaca v2"
—=],2 ——r=2,3

——r=1,4

Rys. 18, Wykresy predkosci przeptywu: niezamulajacej i rozmywajacej dla czgstek o

$rednicy 1 mm oraz predkosci dla réznych wartoscei naprezen stycznych 1.
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5.1 WYZNACZANIE SPADKOW KRYTYCZNYCH

Przeptywy ze swobodnym zwierciadlem mogg mieé charakter spokojny, krytyczny i

rwacy. Okresla to liczba Frouda

v

X

gdzie
F - liczba Frouda
v — érednia pr¢dkosé przeptywu [m/s]
A ~ pole przekroju czynnego [rnz]
B — szerokos¢ zwierciadta sciekéw [m]

g — przy$pieszenie ziemskie [m/s].

W zaleznosci od wartoscei liczby Frouda przeptyw ma charakter spokojny dla Fr<1, krytyczny
dla Fr=1 i rwacy dla Fr>1.
Przebiegi zmian spadku krytycznego dla wybranych srednic kanatu w zaleznosei od stopnia

wypelnienia przedstawiajg krzywe na rys.18a i rys.18b.

J 1.20%

1.00%

0,80%
- - =.d=02

0,60% ——d=0.3

—=0.4

0,40% -

0,20%

Hid

O,OO%J— — g ————
a 0.1 02 0,3 04 05 0.6 0.7 08 09 1 1.1

Rys. 18a. Wykres zaleznosel spadku krytycznego J w zaleznosel od stopnia wypetnienia dla

réznych $rednic d.
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1,00%

0,50% 4

0,00%

Rys. 18b. Wykres zaleznosci spadku krytycznego J w zaleznosci od stopnia wypelnienia dla

réznych $rednic d.

W przeplywach ustalonych ze swobodnym zwierciadtem, o sredniej predkosci

przeptywu decyduje nachylenie dna przewodu. Przyjmujgc réwnosé spadku hydraulicznego i

dna przewodu spadek krytyczny ma postac:

gdzie:

Jxr — spadek krytyczny

U — dtugos¢ obwodu zwilzonego
R — promien hydrauliczny

a - wspolczynnik Coriolisa

n — wspotezynnik szorstkosci

Spadek krytyczny dla rozpatrywanego przewodu jest funkcja wymiaréw

geometrycznych tego przewodu i wypelnienia. Wypelnienie i dlugosé obwodu zwilzonego
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monotonicznie rosna, natomiast szerokos¢ zwierciadta i promien hydrauliczny posiadajg
ekstremum. Dla przewodu kolowego szerokos$é zwierciadla wody rosnie od zera, w potowie
wysokosci wypelnienia osigga maksimum i nastgpnie maleje do zera. Natomiast warto$¢
promienia hydraulicznego roénie od zera, maksimum osigga przy wypelnieniu réwnym 81,3%
i dalej maleje do wartosci, jak przy potowie wysokosci przewodu. Stad wynika, ze spadek

krytyczny musi posiadaé ekstremum.

Wartodei spadku krytycznego dla wypelienia zerowego i catkowitego daza do
nieskoniczonosci. Spadek krytyczny osiagga minimalng warto$¢ dla wypelnienia réwnego
29,7%. Spadek krytyczny przy tym stopniu wypelnienia nazywany jest spadkiem Przeplywy

ustalone przy spadkach przewodéw mniejszych od granicznego sg zawsze spokojne.
Przyjmujgc n=0,013 i & = 1 spadek graniczny dany jest zaleznoscia:

3,778-107
g ql3
Przeplywy ustalone przy spadkach przewodéw mniejszych od granicznego sg zawsze
spokojne. Napelnienia przewodu przy przeplywach krytycznych nosza nazwe napetnien

przejsciowych. Przeplywy miedzy napelnieniami przejsciowymi sa przeptywami rwacymi.

Podsumowujgc mozna stwierdzi, ze charakter przeptywu w przewodzie zalezy od spadku dna
1 od napelnienia. Szczegdlne znaczenie dla okreslenia charakteru przeptywu posiada spadek
graniczny J, Jezeli w przewodach sieci przeptywy sg ustalone, to dla spadkéw mniejszych od
spadku granicznego wystgpuja wylacznie przeplywy spokojne; dla spadku dna réwnego
spadkowi granicznemu przeptywy sg spokojne z wyjatkiem napelnienia przejsciowego
réwnego 29,7%, przy ktoérym przeplyw jest krytyczny; dla spadkéw dna wigkszych od spadku
granicznego, pomiedzy napelnieniami przejsciowymi przeptywy sa rwace, dla napetnien
przejsciowych krytyczne, a w pozostatym zakresie napetnien spokojne.

Zmiany charakteru przeplywu, przy zatozeniu przeptywow ustalonych wolnozmiennych,
wystepuja w okreslonych przekrojach przewodoéw, stad sg odcinki sieci, w ktérych przeptywy
majg charakter rwacy. Uwzgledniajgc, ze przeplywy w sieci s nieustalone, charakter

przepltywdéw ulega ciaglym zmianom w czasie i na dtugosci przewodu.
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