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Decyzja o przyjeciu odpowiedniego rozwiazania technicznego dotyczacego systemu
kanalizacji wymaga przeprowadzenia analizy czynnikéw, ktére charakteryzujg zjawisko
transportu gciekéw z punktu widzenia ilogci doptywajacych $ciekdw. Nalezy przeanalizowaé
zjawisko doplywu wéd deszczowych do kanatéw w zaleznodci od wartodci natgzenia deszczu
i ilodci wody, ktdra ostatecznie sptynie do kanatéw.

1. Charakterystyka przeptywéw sciekéw
Doplywy wéd deszczowych do kanatéw moga by¢ zadawane bezposrednio wedtug
okreslonych na podstawie badan terenowych fllnkC]I I(t) i q(t) lub posrednio poprzez funkcje

opisujgce deszcz i zlewnig.
Na przyktad warto$¢ natgzenia deszczu mozna okresli¢ na podstawie badar lub ogélnych

wzoréw empirycznych:

Dla terenu catej Polski
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gdzie:

qa - natgzenie deszczu (dm?/ h)

¢ — okres jednorazowego przekroczenia deszczu (lata)
tq — czas trwania deszczu (min)

p — czgstotliwosc pojawienia si¢ deszczu (%), p=100/c

Ilo$¢ wody, ktéra nie odptynie do kanalu tzn. wsigknie w teren , zostanie zatrzymana ,
wyparuje , mozna uwzgledni¢ przez zastosowanie wspétczynnika sptywu ¥ przyjmowanego
wg zamieszczanych w literaturze tabel lub obliczonego wg wzoru Reinholda:
0.567 .0.228
y=M:q*>-10 )

gdzie: q — natezenie deszczu (dm*/h)
t — czas trwania deszczu (min)
M — wspétczynnik charakteryzujacy zlewni¢ i warunki klimatyczne

Niecata iloé¢ wody od razu sptywa do kanatu, lecz odbywa si¢ to stopniowo z coraz bardziej
odlegtych fragmentéw zlewni. Zjawisko to uwzglednia czas retencji terenowej, ktéry moze
by¢ przyjmowany wedtug. tabel lub na podstawie takich czynnikéw, jak ksztalt zlewni,
potozenie kanatu, spadek terenu itp. Zjawisko to mozna réwniez uwzglednié przez
zastosowanie wspéiczynnika f(t) zaleznego od czasu
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Rys. 1. Wykres zaleznosci wspdtczynnika doptywu f(t) od czasu t
gdzie:

tr — czas retencji terenowej

tq — czas trwania deszczu

ty — catkowity czas trwania sptywu wdd deszczowych do kanatu
Doptyw do kanatu Qq(t) okredla zaleznos¢:

Qa(t)=qq-y F-f(1) [dm’/s] @

gdzie F — pole pow. zlewni
Moze on byé stosowany w modelu jako doptyw punktowy w wezle sieci, ale bardziej
korzystne jest zadawanie go jako doptywu na jednostke dtugosci kanatu;

q(n) = 2D 3)

Zadanie doptywdéw w postaci funkcji Qq(t) (trapezowej, Pearson’a III itp.) powoduje
powstanie w kanatach fal. Zmienny czas przeptywu przez rézne odcinki wynikajacy z
predkosei przesuwania si¢ fali ( rézne spadki, chropowatosci, ksztalty i wielkosci przekrojéw
kanatéw, napetnienia) powoduje réZne naktadanie si¢ fal przy potaczeniach kanatdw.

Dzigki symulacji mozna ujawni¢ najbardziej niekorzystne przypadki tzn. takie, gdzie
spotykaja si¢ maksymalne przeptywy. Przepetnienia moga wystgpowac nie tylko w. miejscach
potaczen odcinkéw, ale réwniez w dowolnym przekroju kanatu,

Rozpatrujac odcinek jak na Rys.2, wewnatrz ktérego przesuwa si¢ fala, zewnetrzny doptyw
na jednostke dtugoéci kanatu q(t) powoduje state podnoszenie si¢ zwierciadta ( sciekéw, wéd
deszczowych ) na catej dlugosci odcinka ( krzywe a, b, ¢) az w koncu musi zajs¢ taki
przypadek , ze maksimum fali osiagnie sklepienie kanatu ( krzywe d) , a nawet wystapi praca
odcinka kanatu pod cisnieniem (krzywe e). Czgé¢ wdd deszczowych Q, nie mieszczaca sig w
kanatach ( ze wzgledu na ich przepustowosc), w ktdrych obliczane sa przeptywy, moze byé w
procesie symulacji zapamiétana i oczekiwaé na moment, w ktérym bedzie mogta wptyna¢ do
sieci.
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Rys. 2 Kolejne fazy powstawania przepetnienia kanatu

1.1 Liczba Frouda i spadek krytyczny

Przeptywy ze swobodnym zwierciadtem moga mie¢ charakter spokojny, krytyczny i
rwacy. Okresla to liczba Frouda

gdzie
F — liczba Frouda
v — drednia predkos¢ przeptywu [m/s]
A - pale przekroju czynnego [m’]
B - szerokos¢ zwierciadta Sciekéw [m]
g -~ przyspieszenie ziemskie [m/s?].

W zaleznosci od wartosci liczby Frouda przeptyw ma charakter spokojny dia FR<I,
krytyczny dla FR=1 i rwacy dla FR>1.
Przebiegi zmian spadku krytycznego dla wybranych $rednic kanatu w zaleznosci od stopnia

wypetnienia przedstawiaja krzywe na Rys.3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ spadku krytycznego od wypelnienia dla wybranych $rednic kanatéw.



W przeptywach ustalonych ze swobodnym zwierciadtem, o Sredniej prgdkosci przeplywu
decyduje nachylenie dna przewodu. Przyjmujac réwnos¢ spadku hydraulicznego i dna

przewodu spadek krytyczny ma postac:

g-x-n’

i, =2
kl' a-B-R h 13
gdzie: iy — spadek krytyczny

k — dlugos¢ obwodu zwilzonego

Ry — promieni hydrauliczny

a ~ wspdtczynnik Coriolisa

n ~ wspélczynnik szorstkosci

Spadek krytyczny dla rozpatrywanego przewodu jest funkcjg wymiar6w
geometrycznych tego przewodu i wypetnienia. Wypelnienie i dtugo$¢ obwodu zwilzonego
monotonicznie rosna, natomiast szeroko$¢ zwierciadta i promiefi hydrauliczny posiadajg
ekstremum. Dla przewodu kotowego szerokos¢ zwierciadta wody rosnie od zera, w potowie
wysoko$ci wypetnienia osiaga maksimum i nastgpnie maleje do zera. Natomiast warto$¢
promienia hydraulicznego rosnie od zera, maksimum osiaga przy wypetnieniu réwnym 85,3%
i dalej maleje do wartosci, jak przy potowie wysokosci przewodu Stad wynika, Ze spadek
krytyczny musi posiada¢ ekstremum.

Wartosci  spadku  krytycznego dla wypelnienia zerowego 1 catkowitego daza do
nieskonczonos$ci. Spadek krytyczny osigga minimalng wartos¢ dla wypelnienia réwnego
29,7%. Spadek krytyczny przy tym stopniu wypetnienia nazywany jest spadkiem Przeptywy
ustalone przy spadkach przewodéw mniejszych od granicznego sa zawsze spokojne. Obrazuje
to przyktadowy wykres na Rys.4 wykonany dla przewodu o $rednicy 0,5 m.

Przyjmujac n=0,013 i « = 1 spadek graniczny dany jest zaleznoscia:
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Rys4. Zalezno$¢ nate¢zenia przeptywu od wypetnienia kanalu dla spadkéw
charakterystycznych.



Przeptywy ustalone przy spadkach przewodéw mniejszych od granicznego sa zawsze
spokojne. Napelnienia przewodu przy przeptywach krytycznych nosza nazwe napetnien
przejéciowych. Przeptywy migdzy napelnieniami przej$ciowymi sg przeptywami rwacymi.
Podsumowujac mozna stwierdzi, ze charakter przeptywu w przewodzie zalezy od spadku dna
i od napetnienia. Szczegdlne znaczenie dla okreslenia charakteru przeptywu posiada spadek
graniczny ig. Jezeli w przewodach sieci przeptywy sa ustalone, to dla spadkéw mniejszych od
spadku granicznego wystgpuja wylacznie przeplywy spokojne; dla spadku dna réwnego
spadkowi granicznemu przeplywy sa spokojne z wyjatkiem napelnienia przej$ciowego
réwnego 29,7%, przy ktérym przeptyw 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 przeptywu, przy zatozeniu przeptywéw ustalonych wolnozmiennych,
wystepuja w okreslonych przekrojach przewodéw, stad sg odcinki sieci, w ktérych przeptywy
maja charakter rwacy. Uwzgledniajac, ze przeplywy w sieci sg nieustalone, charakter
przeptywo6w ulega ciggtym zmianom w czasie i na dtugosci przewodu.

1.2. Zaleznos¢ predkosci przeplywu od metody obliczen

Obliczenia hydrauliczne polegaja najczgsciej na sprawdzeniu predkosci przeptywu i
napetnienia w kanale przy znanym (zatozonym) spadku dna kanatu, jego S$rednicy i
przepltywie.

Srednia predkosé przeptywu Sciekéw w poprzecznym przekroju kanatu mozna obliczyc przy
pomocy wzoru Manninga w postaci:

2
v=K-R}-Jg1 @

gdzie: v — srednia predkodc przeptywu Sciekéw w przekroju czynnym w kanale [m/s]

K — wsp6tczynnik Manninga [m*?s™']

Ry — promien hydrauliczny [m]

Jg — spadek dna kanatu
Wzér powyzszy zostat wyprowadzony na podstawie réwnari Bernouliego dla dwdéch
przekrojéw kanatu oddalonych od siebie o pewna odlegloé¢ L. We wzorze wspoéiczynnik
szorstkosci Manninga K stanowi miar¢ nieréwnosci i jakodci wewngtrznych powierzchni
kanatu. Jego wartod¢ przyjmuje si¢ w zaleznosci od materiatu kanatu, jego wieku oraz fazy
przeptywdéw sciekéw.
Wzory Manninga umozliwiajg obliczanie strat hydraulicznych na diugosci kanatu. Ze
wzgledu na uwiklang posta¢ wzoréw praktyczne obliczenia prowadzi sie z wykorzystaniem
tablic i nomogramoéw.
Wzér Manninga stosuje si¢ zaréwno dla przekroju kotowego, jak i niekotowego przy
napetnieniu catkowitym lub czgsciowym.

Dla przewodéw o przekroju kotowym przy catkowitym napeinienin predkosé przeptywu v
jest wyrazona wzorem Colebrooka- White’a:

2,51
v=-2-/2¢DIg ~log( 3,7le +B—?gJ_1;T] 5)

gdzie: v — érednia predkos¢ przeptywu éciekéw w przekroju czynnym w kanale [m/s]
g — stata grawitacji [m?/s]
D- $rednica wewngtrzna przewodu [m]



Jg — spadek hydrauliczny
k — wspétczynnik chropowato$ci bezwzglednej [m]
n — kinematyczny wsp6tczynnik lepkosci cieczy [m?/s]

Dla przewoddw o czesciowym napetnieniu lub dla kanatéw o przekroju niekotowym predkosc¢
przeptywu jest wyrazona nast¢pujacym wzorem:

— . . k 2,51y
v=-2-/8gRJg 10g(3,71‘4Rh +4Rh\/8thJE] 6)

gdzie: Ry, ~ promiefi hydrauliczny [m]

Wspdtczynnik chropowatosci bezwzglednej k zastosowany we wzorze Colebrooka- White’a
uwzglednia straty ci$nienia w zaleznosci od materiatu, ktérego jest wykonany przewdd,
przerwy na polgczeniach i osadu powstajacego na wewngtrznej powierzchni przewodu
ponizej poziomu przeptywajacych Sciekéw. Jezeli nie mozna unikngé odkladania si¢ osadéw,
do obliczen strat ci$nienia powinien by¢ brany zmniejszony przekrdj poprzeczny kanatu.
Zwykle uzywa si¢ warto$ci wspétczynnik chropowatosci bezwzglednej k z zakresu 0,03 mm
do 3 mm. W przyPadku wspdlczynnika Manninga n zalecane wartodci sg z zakresu od 70
m"s" do 90 m'?s™.

Ze wzgledu na brak warto$ci wspéiczynnika Manninga dla kanatéw wykonanych z réznego
rodzaju tworzyw sztucznych nalezy przelicza¢ wartos¢ tego wspéiczynnika w zaleznosei od
wspdtczynnika chropowatosci bezwzglednej k zgodnie z zaleznoscia:

K =4z (2 10gP22) ©

Z powyzszego wzoru wynika, ze zaleznos¢ opisujgca predko$é v jest w postaci uwikianej i
aby wyliczy¢ z niej v nalezy zastosowac iteracyjnag metod¢ Newtona, zgodnie ze wzorem:

f(vi)
Vi+l = Vk Ty (82)
(vi)
gdzie funkcja f(v) jest postaci:
2,51
f(v)=v+2-,/8aR I ~10g(3,71§Rh + 4RhJ8g1:hJE } (8b)

Przyjmujac warto$¢ poczatkowa predkosci vg otrzymujemy nastgpujacy schemat iteracyjny do
obliczenia predkosci przeptywu v:

2,51'Vk
Vi +28gRyJg o +
o k E5n'E - g[1484Rh 4R, ,———SthJEJ
S L 3225BeR, g
4k/8gR g +37,25 vy

®

gdzie: k ~ indeks iteracji
Kryterium stopu dla iteracji ma postac:



(vkﬂ - vk] <=0 o<1 - przyjety parametr zbieznosci

2. Obliczenia hydrauliczne sieci kanalizacyjnej dla przeptywéw ustalonych

Przedstawiony ponizej algorytm odnosi si¢ do przeptywdw réwnomiernych ustalonych. Ma
on zastosowanie tylko do obliczania kanatéw o przekroju kotowym.
Do obliczen hydraulicznych stosuje si¢ wzér Chezy na okreslenie przeptywu

Q=A-cVR T (10)

Q - natezenie objetosci przeptywu [m’/s]
A - przekrdj poprzeczny kanatu [m?]
¢ - wspélczynnik oporu hydraulicznego Manninga

gdzie

1
c=le
n
R - promien hydrauliczny [m]
J - spadek zwierciadta wody
n - wspétczynnik szorstko$ci Manninga

Dla natezenia przeptywu Q, spadku dna kanatu J oraz wsp6iczynnika chropowatosci n oblicza
sig teoretyczng Srednice catkowicie wypelnionego kanatu d, wedtug zaleznosci:

d, = 1,548.n/8.Q¥/8 57316 an
a nastepnie dobiera si¢ najblizsza , wyzszg znormalizowang Srednice kanatu.
W celu obliczenia wysokosci napetnienia kanatu i predkosci przeptywu $ciekéw ( przy
czesciowym wypelnieniu) opracowano zaleznos¢ uproszczong. Z zaleznosci tej mozna
obliczy¢ wysokos¢ napetnienia h [m] i predko$¢ przeptywu v [m/s] z wystarczajaca
doktadnoscia dla napetnien:

O,ZS%SO,B (12)

Przy napetnieniu do 20 % wysokosci kanatu (tj. w przyblizeniu do 9 % natezenia przeptywu
przy catkowitym napelnieniu kanatu) dokladne obliczanie parametréw hydraulicznych nie ma
praktycznego znaczenia, gdyz na dnie kanatu znajdujg si¢ osady i ptyng kanalem wody
pochodzace z infiltracji. Wskutek tego wyniki obliczen i wyniki dokitadnych pomiaréw
przeptywu w kanale r6znig si¢ od siebie znacznie.

Obszar przeptywu powyzej 80 % wysokosci napetnienia kanatu jest bardzo niestabilny. Wielu
autor6w podaje dla tego obszaru szereg krzywych konsumpcyjnych , réznigcych si¢ znacznie
od krzywej obliczonej na podstawie wzoru Chezy. Z tego wzglgdu opisana metoda wyklucza
wigksze napelnienie niz 82 % wysokosci przekroju. W przedziale napelnien okreslonych
nieréwnodcia (20) mozna z wystarczajaca doktadnoscig aproksymowaé krzywa
konsumpcyjng i krzywsa predkosci przeptywu za pomocg zalezno$ci:

Q _ h /3

—Qc _1‘6031(E 0,0893)4 (13)
v o_ h 3

v ——1,317(d 0,0893)l (14)

gdzie:
d — srednica wewnetrzna kanatu [m]



h — wysoko$¢ napetnienia [m]

Q — natgzenie przeptywu w kanale [m’/s]

v — predko$¢ przeptywu przy czgsciowym napeinieniu [m/s]

vc — predko$é przeptywu przy catkowitym napetnieniu {m/s]

Q. - natgzenie przeptywu przy catkowitym napetnieniu
Biad wzgledny aproksymacji krzywych w poblizu granic przedziatu nieréwnosci (12) nie
przekracza 2,4 %. Maksymalny btad wzgledny jaki moze wystapié w calym przedziale
nieréwnosci (20) wynosi 5,3 %.

Na Rys. 5 linia ciagta oznaczono krzywa natezenia przeptywu, okreslong na podstawie
zaleznosci (13) i krzywa predkosci przeptywu okreslona z zaleznosci (14).
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Rys.5. Krzywe sprawnosci przekroju kanatu.

Linig przerywang zaznaczono te czg¢éci krzywych okre$lonych na podstawie wzoru
Chezy, ktdérych przebieg rézni sig zasadniczo od krzywych wedtug zaleznosci (13) i (14). Jesli
z réwnan (13) i (14) wyeliminujemy wzgledne napetnienie h/d, to otrzymamy zalezno$¢:

{
v Q ¢
v 1,1704 (Qc )
Dla catkowicie wypetnionego kanatu promien hydrauliczny R=0,25d natomiast A=0,785d”.
Podstawiajac do powyzszego wzoru za Q. i v zaleznosci otrzymane ze wzoru Chezy dla
catkowicie wypetnionego kanatu otrzymujemy réwnanie postaci:

v=0,6216-n"3%.Ql/4.53/8 (15)

gdzie:

Q - natezenie przeptywu [m’/s]

J — spadek dna kanatu [m/m]
Ze wzoru (15) wynika, ze predkos¢ przeptywu $cickéw w kanale czgsciowo napetnionym nie
zalezy od $rednicy kanatu i wysokosci jego napetnienia.
Z réwnan (15) i (13) mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ do obliczania wysokosci napelnienia
kanatu:

h = 1,046 -2 +0,0896-d (16)

v
gdzie :d - wewnetrzna srednica kanatu (m).




Wartosci parametréw hydraulicznych kanatu, obliczonych metoda uproszczona, réznig sie
nieznacznie od wynikéw doktadnych obliczesi na podstawie wzoru Manninga. Z poréwnania
wynikéw obliczen napetnienia kanatu (h) ze wzoru (16) i predkosci (v) ze wzoru (15) z
odpowiadajgcymi im wartosciami h i v obliczonymi ze wzoru Manninga, dla kanatéw o
$rednicach od 0,5 m do 1,0 m wynika, ze wysokosci napetniert réznig si¢ na trzecim miejscu
po przecinku, a predkosci na drugim miejscu po przecinku.

Jesli predko$¢ przeptywu $ciekéw w kanale nie zalezy od érednicy i napetnienia
kanatu, jak to wynika ze wzoru (15), to i czas przeptywu $ciekéw na odcinku kanatu réwniez
nie zalezy od srednicy i napetnienia kanahu:

t=0,02681-n%4.Q /4.773/8. amn
gdzie: L - dlugo$¢ odeinka kanatu (m).

2.1. Analityczne wyznaczanie wysokosci napelien kanatu

Jak wynika ze wzoréw Manninga zaréwno predko$é przeptywu v jak i natezenie
przeptywéw Q zaleza od promienia hydraulicznego Ry, , ktéry z kolei zalezy od wysokosci
napetnienia H. )

Przy obliczaniu sptywéw w sieciach kanalizacyjnych zazwyczaj mamy do czynienia z
sytuacjg, w ktérej dla zadanych przeptywéw Q nalezy wyznaczyé wysoko$é napelnienia
kanatu H.

Przyjmujac oznaczenia jak na Rys.6,

N
q

Rys.6. Zaleznosci miedzy wielkosciami w kanale o przekroju kolowym
gdzie

H - wysokos¢ napetnienia

r — promien kanatu kotowego

d — érednica kanatu

o- kat $rodkowy
ofrzymujemy nastepujace zaleznosci:

/ 2
VHA-H" as)

d

2
Ze wzoru Manninga na wielko§¢ natezenia przeptywu, uwzgledniajgc geometrie przewodu
otrzymuje si¢ nastepujaca zalezno$¢:

¢ =2-arctg





















AQ =Q; - ~q

AQi =Qi —Qi—l —q; i=1,......, L (273)
Przy zatozeniu, ze wspéiczynnik szorstkosci N oraz spadek dna kanatu J sg state na calej
dtugosci rozpatrywanego odcinka zaleznos¢ okreslajaca natgzenie przeptywu ma postac:

Q=g R 512 A (27b)
Po przeksztalceniu réwnania (25) do postaci:
AQ +AA _ 0 (28)

Ax At
i po pofaczenie z réwnaniami (27a) otrzymujemy uklad réwnan okre§lajacy zmiang¢ pola

przekroju AA w czasie At:

AN Qig =@ N0 9)
At Axi AXi

Obliczone zmiany pola przekroju sa wykorzystywane przy okresleniu A w nast¢pnym kroku
czasowym:

Ai(t+At):Ai(t)+%-At (30a)

po polaczeniu réwnan (29) i (30a) otrzymano:

At A
AL+ A=A, +_A;i_'(Qi—l‘Qi)+‘-1i(t)'"A% (30b)

Model przeptywu w tym przypadku przedstawiony jest zaleznosciami (27a), (27b) oraz
(30b). W punktach polaczen kanatéw dane s réwnania bilansu przeplywéw w weZle tzn.
> Qm =0.

A wigc w kazdej chwili czasu t dla kazdego odcinka i (od i=1 az do i=N-1) obliczany jest
przeptyw, a nast¢pnie pole przekroju czynnego A w nastgpnym momencie czasu t+At.
Wartosci zmiennych w weztach brzegowych i=0 i i=N wyznacza si¢ stosujac réwnania
bilansu przeptywéw w wezle tzn. XQn =0 oraz réwnania zgodnosci zwierciadta.
Druga przedstawiona ponizej wersja modelu zwigzana jest z obliczaniem wysokosci
napetnienia H. Dla kanatéw o przekroju kotowym mozna wykorzystaé zaleznos¢ pola
przekroju czynnego A od wysokosci napetnienia H.
Przyjmujac oznaczenia jak na Rys.6.
gdzie: H — wysokos¢ napetnienia

T — promien kanatu kotowego

d — drednica kanatu

©- kat $rodkowy
otrzymujemy nastgpujace zaleznosci:

2
Azﬂ;_i(m_mj
4 8 \ 180
€l
{d-H
@ = arctg 5

Z zaleznosci (31) wynika, ze A=f(H) a wigc ze:
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- poczatkowych ( przeptywy poczatkowe dla rozpoczgcia obliczen np. przeptywy wéd
infiltracyjnych) ‘

- dotyczacych doptywéw w czasie I(t) i q(t)

~ dotyczacych przebiegu procesu symulacji tj. czas symulacji, kroki czasowe, podzial
odcinkéw na segmenty, rodzaj otrzymanych wynikéw itp.
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