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1. ALGORYTMY OBLICZEN HYDRAULICZNYCH

Projektowanie sieci kanalizacyjnych jest ztozonym zadaniem z powodu, z jednej strony,
zlozonosci réwnan opisujgcych przeptyw S$ciekéw w  kanalach, z drugiej strony, z powody
réznorodnodci  typow systemdéw sciekowych. W przypadku sieci wodociggowych, ktére sa
cisnieniowe, podstawowymi parametrami hydraulicznymi sa to przeptyw i cisnienie. O ich
wartosciach decydujg srednice przewoddw wodociggowych i cisnienia wytwarzane w pompowniach.
Natomiast w przypadku sieci kanalizacyjnych, ktére s grawitacyjne, podstawowymi parametrami
hydraulicznymi sg przeplyw i wysoko$¢ wypelnienia kanatu, o czym decyduja srednica kanatu i jego
spadek. Klasyczny sposdb projektowania sieci kanalizacyjnej polega na korzystaniu z tak zwanych
nomograméw, bedacych wykresami wigzacymi $rednice, natgzenia przeptywdw, jednostkowe spadki
hydrauticzne i $rednie predkosci przeplywdw. Wartosci szukanych zmiennych odczytuje si¢ z
odpowiednich nomograméw, ktore sa wynikiem wczesniejszych przeliczen podstawowych wzoréw
stosowanych do hydraulicznego obliczania kanatléw (wzory Chezy’ego, Colebrooke’a-White’a,
Manninga) (Biedugnis S. 1998, Blaszczyk W., Stamatello H., Bfaszczyk P. 1983, Chudzicki J.,
Sosnowski S. 2004). Bardziej zaawansowany sposdb projektowania, to korzystanie z modeli
hydraulicznych sieci kanalizacyjnych (Wartalski 1984), na przyktad modelu SWMMS5. co wymaga
jednak réwniez zaawansowanej wiedzy informatycznej. Pilerwszy sposdb jest dosy¢ mechaniczny,
drugi z kolei dosy¢ skomplikowany. W pracy przedstawiono sposéb posredni, czyli algorytm
obliczania parametréw hydraulicznych sieci kanalizacyjnych, polegajacy na stosunkowo prostym
numerycznym rozwigzywaniu nieliniowych réwnafi wyprowadzonych z podstawowych regut i
wzoréw hydraulicznych. Zastosowana w algorytmie metoda umozliwia szybka analiz¢ parametrow
sieci (stopni napetnienia oraz predkosci przeptywu) i w ten sposéb stwarza mozliwos¢ symulacji
dziatania sieci kanalizacyjnej. Algorytm zastosowano do symulacji przyktadowej sieci kanalizacyjnej
sanitarnej. Zmieniajac wartosci natgzen doptywdw Sciekéw w wybranych weztach sieci otrzymuje sie
w prosty sposéb nowe wartosci stopni napeinienia i predkosci na odcinkach zwigzanych z wybranymi
weztami. Ten sposob pozwala réwniez na zrozumienie wzajemnych zalezno$ci migdzy parametrami
hydraulicznymi kanatéw $ciekowych.

1.1.  PODTAWOWE PROBLEMY

Przedstawione ponizej metody obliczen hydraulicznych dotycza sytuacji sieci sanitarnej fub
ogélnosptawnej, rozgatezionej, podzielonej weztami na segmenty. Weziami sq punkty, w ktérych
nastgpuje: polaczenie kilku segmentdw lub galezi sieci, zmiana parametrow sieci lub doplyw $ciekéw
do sieci (studzienka. wpusty deszczowe, studzienka potaczeniowa). Przyjeto, ze segmenty
charakteryzujg sie stalymi parametrami hydraulicznymi, takimi jak: ksztalt, wymiar kanatu, spadek
dna oraz szorstkos¢. Doptyw sciekdéw odbywa si¢ punktowo w weztach sieci. Ze wzgledu na przyjete
zafozenia wszystkie zaleznosci dotycza stanu ustalonego. W wezlach pofaczeniowych spetnione sg
réwnania  bilansu przeptywdw oraz warunek zgodnosci pozioméw zwierciadta Sciekéw. Dla
przyjetych zatozen rozwazono projektowanie lub analize sieci kanalizacyjnych, zwigzane z
nastepujacymi zadaniami:

1. Analiza parametréw hydraulicznych sieci o znanych przekrojach i spadkach kanatéw.
Problem sprowadza sie do obliczenia wysokos$ci napetnienia kanatéw oraz predkoséci przeptywdw w
zalezno$ci od warto$ci natezenia przeplywdéw sciekdw. Obliczenia przeprowadza sie dla
poszczegdlnych odcinkéw sieci migdzy wezlami na podstawie wczedniej okrestonych wartosci
przeplywdw w weztuch sieci. Przedstawiono metody modelowania zaréwno odcinkdw sieci. jak i catej
sicci. Zadaniem algorytmu jest (dla zadanej sieci oraz ustalonych natezen doplywdw sciekéw):
okreslenie wysokosci nupetnienia sciekami i ustalenie predkosci przeptywu.

2. Projektowanie nowych odcinkéw sieci. Dotyczy to sytuacji, w ktérej do istniejacej juz sieci
nalezy dotaczy¢ nowe odcinki kanalizacyjne. Problem sprowadza si¢ do wyboru srednic nowych
kanatéw oraz obliczenia spadkéw dna kanatéw. Zaktadamy, ze znane sq prognozowane wartosci
doplywu sciekdw.




1.2. ALGORYTM OBLICZANIA SIECI KANALIZACYJNE]J

Algorytm obliczania wysokosci napelnienia kanaléw i predkosci przeplywow
Przedstawione w pracy algorytmy obliczenia sieci kanalizacyjnej przeprowadzone s3 na
podstawie nastepujacych podstawowych danych:
e typ sieci — ogbinosptawna, sanitarna,
e struktura sieci kanalizacyjnej — liczba odcinkéw, liczba i rodzaj weztéw,
e maksymalny doptyw sciekdw do poszczegdlnych weztdw sieci,
¢ spadek dna kanatu, wymiary kanatu.
Zadaniem algorytmu jest (dla kazdego odcinka sieci):
e wyznaczenie wysokosci napetnienia $ciekami,
* ustalenie predkosci przeptywu.

Najbardziej istotng czgscia algorytmu jest wyznaczenie wysokosci napetnienia H; (stopnia
napetnienia kanatu x= Hy/d;) i predkosei przeplywu v, dla kazdego segmentu sieci przy zadanych
natgzeniach przeplywu w poszczegdlnych wezlach sieci. Problem ten sprowadza sie do rozwigzania
nielintowych réwnain wyprowadzonych z podstawowych regut i wzoréw hydraulicznych
1. Ze wzoru Manninga na wielko$¢ natezenia przeplywu, uwzgledniajgc geometrie przewodu
otrzymujemy réwnania opisujace zalezno$¢ stopnia napetnienia kanatu H/d od przeptywu Q.
Réwnania te majg nastgpujacg postac: (Biedugnis 1998, Bogdan and Petriczek 2009)

Dla  HW<05: o
d
B-F(x)-Q=0 (1w
£ (o) = (0100 =sinfo 00) "
Q1{x)3
@) (x)=2-arccos(l~2-x) (le)
Dla  H/d>05: w=H
d
B-H(x)-Q=0 (20)
— (n—O,S-(pg(x)+0,5-sin(7(p3(x)))55 oy
m-05-0,())3
Qa9 (x)= 2-arccos(2‘x—1) (2c)
5
520,5'#((1)%-(&}3 SE @




gdzie: d ~ srednica kota [m], n — wspélezynnik szorstkosci [s/m™], J — spadek dna kanatu %, ¢ - kat

$rodkowy, H — wysoko$¢ napetnienia {m], i/ - stopief wypelnienia, Q — natezenie przeplywu [m’/s].
[¢

Parametr B dany wzorem (3) zalezy od $rednicy kanatu d oraz spadku dna kanafu J i dia
ustalonych wartosci srednic d i spadkéw J jest statg. Réwnania (lu)-(2a) stuzgce do obliczenia stopnia
napeinienia kanalu sg nieliniowe i do ich rozwigzania mozna zastosowaé ogdlnie dost¢pne
numeryczne metody przyblizonego rozwigzywania réwnan nieliniowych. Przedstawimy teraz
szczegblowy analize tych réwnan oraz warunki, jakie muszg speinia¢ parametr B oraz natezenie
przeptywu Q, zeby istnialy pierwiastki tych réwnan.

Funkcja F(x)=F,(x)+F2(x) ma nastepujgce wlasciwosci:

e Funkcja F(x) jest funkcjg ciggly na przedziale (0;1>. Dla x=1, czyli catkowitego wypelnienia,
F= 2n. Dla v=0.5 (czyli pofowa wypelnienia), F= .

*  Funkcja w przedziale (0, 0.8> jest monotonicznie rosngca.
e W przedziale (0.8;1> osigga maksimum dla x = 0.9381, F.« = 6.7588.
e W przedziale (0.9381; [> funkcja maleje.
Dla ustalonych parametréw sieci, takich jak srednica d oraz spadek dna kanatu J, réwnanie

B-F(x) — Q = 0 ma rozwigzania zalezne od wartosci przeptywu Q. Zmieniajgc natgzenie przeptywu,
zmienia si¢ rozwigzania réwnania. Réwnanie $-F(x) - Q = 0 posiada nastepujgce pierwiastki:

a) Dla x& (0; 0.5> réwnanie posiada tylko jeden pierwiastek i musi by¢ spetniona nastepujaca
nierownosé: O< Q < m-B. Nierdwnos¢ ta przy zadanych wartosciach $rednic d i spadkow dna kanatu J
wyznacza pewien zakres wartosci dla przeptywéw Q.

b) Dla xe (0.5; 1> réwnanie B-F(x) - Q = 0 posiada nastepujgce pierwiastki:

4 jeden pierwiastek dla xe (0.5; Dinpf<Q <2nB

¢ dwa pierwiastki dla xe (0.5; 1 > 127 £ Q < f+6.7586936, przy czymdla Q=2 f: x; = 11
X2 =0.81963

Powyzszg unalize przedstawiono na rys. 1. dla d=0.6, J=2%, n=0.013 oraz réznych wartodci
przeptywdéw Q.
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Rys.1 Wykresy funkcji B-F(x) ~ Q dla réznych wartoéei Q z przedziatu (0; 27-B).

Podsumowujac rozwazania mozna stwierdzié¢, ze rdwnanie §-F - Q = 0 posiada pierwiastki dla
Q z przedziatu (0; B=-6.7586936 >, tzn.:

+ jeden pierwiastek dla - Q € (G; 27-8)

* dwa pierwiastkidla Qe <2n-f; B*-6.7586936)

Dla ustalonych wartosci parametréw sieci takich, jak: srednica d oraz spadek dna kanatu J,
powyzsze zaleznodci pozwalaja ocenié, jak dla zadanego przeptywu Q zachowajy sie rozwiazania i
czy warto$¢ przeptywu Q nie przekracza gornej granicy 3+-6.75869306, co powoduje brak rozwigzan.
W takim przypadku nalezy rozwazy¢ mozliwosci zmiany badz jednego z ustalonych parametrow sieci:
srednicy d lub spadku dna kanatu, badz obu parametréw.

Ponizej przedstawiono zaleznosé rozwigzania réwnania §-F(x)-Q=0 od wartosei przeplywdw
Q dla d=0.6, J=2%. n=0.013 1 0< Q < 2m-p.

H/d

0,4 9

0,1 94—

Rys. 2. Zaleznos¢ rozwigzania véwnania §-F(x)-0=0 od warto$ci przeptywdw Q.



2. Dla obliczonego stopnia napetnienia H/d obliczamy promien hydrauticzny R wedtug wzoru:

Dla H/d £0,5:

R =£d[l—§£’—@] ()
¢
O(x) = 2-arccos[1——2'%j (4b)
Dta H/d > 0.5
~0,5-d-¢+0,5-d-si
R = nd-0,5-d- ¢+ d-sin(p) (s0)
4~(7‘[—O,5-(p)
ox) = 2~arccos(2 ‘%*q (5b)
3. Obliczanie predkosci v wedlug wzoru Manninga:
2 L
v=LRr3 .52 ©)

gdzie n — wspétczynnik szorstkosci.

Znajac geometrie sieci kanalizacyjnej (ksztatt, wartosci $rednic, spadki dna kanatu) oraz
wartosci doptywdw sciekéw Q, mozna obliczy¢ wysokosci napelnienia oraz predkosci przeptywdw
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 oczyszczalni
Sciekow. Zmieniajge doptywy Sciekéw do kanatéw ponownie przelicza si¢ calg sie¢. Przy zatozeniu,
ze przeptywy wzdluz segmentdw sieci sg stale, mozna przeprowadza¢ symulacje sieci dla zadanych
odcinkéw czasu, na przykfad godzinowym lub dobowym, i w ten sposéb uwzglednic zmiang w czasie
natgzeli doptywow sciekéw

Nalezy zauwazy¢, ze w przedstawionym algorytmie analizowane zmienne, tzn. wysoko$é
napetnienia. promien hydrauliczny i predko$¢ przeptywu, zalezg od natezen doptywéw sciekéw. Przy
$cickach pochodzgcych z opaddw istotne jest uwzglednienie zmian natgzenia doplywow i powtarzanie
obliczein zgodnie 2z czestotliwoscia tych zmian. Przedstawiony algorytm moze stanowié czesé
calkowitego modelu obliczania sieci kanalizacyjnych. Schemat algorytmu przedstawiono na Rys. 3.
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Rys.3. Schemat algorytmu obliczania wysokosci napeinienia kanatéw i predkosci przeptywéw.




1.3. ANALIZA ZALEZNOSCI MIEDZY PRZEPLYWAMI A SREDNICAMI I SPADKAMI.

Jak wynika z przedstawionych wyzej zaleznosci, wartos$¢ przeptywu Q uwarunkowana jest wartosciag
parametru §, ktory z kolei zalezy od $rednicy kanatu d, oraz spadkiem dna J. W przedziale ( 0; 2n-p)
réwnanie opisujgce zaleznosé stopnia napelinienia od przeptywu posiada jedno rozwigzanie i wlagnie z
tego wzgledu ten przedzial jest istotny. Zaleznosci parametru  od Srednicy d i spadku J
przedstawiono na Rys. 4.

Tworzac przekroje tego wykresu plaszezyznami J = const otrzymujemy wykres (Rys. 5), ktéry
przedstawia przebieg zaleznosci parametru f3 od srednicy d. Wykres ten przedstawia obszar, ponizej
ktérego powinna znajdowacé sie wartos¢ przeplywu Q; dla tej wartosci istnieje dokladnie jedna wartosé
stopnia napeltnienia H/d. Tak wigc wartosé Q powinna by¢ mniejsza niz 2*m*B. Wzrost wartosci
$rednicy powoduje poszerzenie tego obszaru. Analogicznie, tworzgc przekroje wykresu z Rys. 4
plaszczyznami d = const. otrzymuje sig¢ wykres zaleznosci parametru # od spadku dna kanatu J (Rys.
0).

Rys. 4, Wykres zalezno$ci parametru f od srednicy d i spadku J.

granice
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Rys.5. Granice dla przeptywu Q w zaleznosci od srednicy d.
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Rys.6. Granice dla przeplywu Q w zaleznosci od spadku dna kanatu J.

W przypadku, gdy przeptyw Q przekracza gbrng granicg f§¢-6.7586936, nalezy zastanowi¢ si¢ nad
zmianami zadanych wielkosci srednic d 1 spadkdéw J. Sytuacja taka ma miejsce np. przy
prognozowaniu przysztych przeptywéw Q. Jak wynika z przedstawionych rysunkéw, dopuszczalne
granice dla przeplywu Q zalezg zardwno od $rednic, jak i od spadkéw dna kanatu.

Dla dulszej analizy przyjmiemy, ze spadki kanatu bedg spadkami granicznymi, ktére jak wiadomo
zalezg tylko od Srednicy i dane sg nastgpujacy zaleznoseig

a -3
3,778[;{0 )
g e

W tej sytuacji nieréwnosé Q < 2n-f§ po przeksztaltceniach przyjmuje nastepujgeg postaé

Q<&-do (8a)
gdzie wspélczynnik & ma postaé

2 i

g:n-%-%)ﬂ -(3,778.10“3)2 (8b)

Juk wynika z postaci (8a), problem sprowadza si¢ do rozwigzania nieliniowego réwnania:
15

£-d% -Q=0 &)

Z réwnania tego wynika, ze $rednica d jest pewng funkcja natezenia przeptywu Q. Rozwiazujac to

réwnanie, otrzymamy warto$¢ Srednicy d dla prognozowanego natezenia przeptywu Q. Obrazowo
mozna to przedstawi¢ na wykresie (rys. 7):

10
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Rys.7. Wykres funkeji £-d ¢ —Q dlaréznych wartosei natezen przeplywu Q.

Rozwiazujgc rdwnanie (9) dla zadanego Q otrzymujemy minimalng graniczng wartos¢ srednicy d,,
1 g Y 48 4 y dy
powyzej ktdrej nieréwnosé (8a) jest spetniona. Wartosci $rednicy mniejsze badz réwne tej wartosci
granicznej sa niedozwolone, poniewaz przy nich nieréwno$¢ (8a) nie jest spetniona.

1.4. ALGORYTM OBLICZANIA SREDNIC KANALOW I SPADKOW DLA ZADANYCH
WARTOSCI PRZEPLYWOW

Przedstawiony ponizej algorytm obliczen dotyczy nastgpujacych przypadkdw:

e przeplyw Q przekracza gérng granice Pe-6.7586936 1 nalezy zastanowi¢ si¢ nad zmianami
zadanych wielkosci Srednic d i spadkdw J.

» projektowanie nowych odcinkéw sieci. Dotyczy to sytuacji, w ktérej do istniejgcej juz sieci nalezy
dolgczy¢ nowe odcinki kanalizacyjne. Problem sprowadza si¢ do wyboru §rednic nowych kanalow
oraz obliczenia spadkdw dina kanaldw. Zakladamy, ze znane sq prognozowane wartosci doptywu
Sciekdw Q.

W obu przypadkach przy obliczaniu $rednic d i spadkéw J dla nowych odcinkéw kanatéw dla
znanych wartosci doplywdw Sciekéw nalezy uwzgledni¢ nieréwno$é 2m-f-Q > 0. Spelnienie tej
nieréwnosci gwarantuje istnienie tylko jednego rozwigzania réwnania opisujgcego zaleznos¢ stopnia
napetnienia od przeplywu Q. Procedura obliczen érednic oraz spadkéw zawiera nastepujgce kroki,
ktére sq przeprowadzane dla znanych prognoz wartosci przeplywow sciekéw Q:

Krok 1. Wyznaczanie wartosci spadkéw kanatu J. Wartosci te sa obliczane zgodnie z obowigzujgcymi

standartami  technicznymi lub zaleznosciami istniejagcymi w  literaturze (Kwietniewski M.,

Nowakowska—Blaszczyk A. 1981, Puchalska E.. Sowinski N. 1984, Wartalski A., Wartalski J. 2000).

_a
L J—E (10a)

gdzie « — parametr zalezny od rodzaju sieci.




2. Minimalny spadek kanatu zapewniajgcy wystepowanie procesu samooczyszczania sig
kanahu

] = Tmin  _ 4 - Tiin (m-0.5-9)

L (10b)
p-R p-(m~05¢+0,5 sin @) d

¢ = 2 - arccos (’_1 lg__ 1), gdzie J ~ minimalny spadek dna kanatu zapewniajgcy wystepowanie

procesu samooczyszezania si¢ Kanatu, T, — $rednie naprezenie styczne kg/m®, przy czym zaleca sie,
. . . . . - . . ) I
zeby przy projektowaniu sieci bytowo-gospodarczej przyjmowaé Ty, >0,225 kg/m™, p ~ ggstosé

$ciekSw (bliska gestosci wody) kg/m’, R ~ promiesi hydrauliczny.

3. Spadek kanatu jest spadkiem granicznym i opisany jest nastepujgca zaleznoseig:
- -3
I, = 3,778 .10 7 (10c)
& d i/3

Krok 2. Rozwigzanie nastepujacych réwnan:

8 5 |
8 | L
§-d*~-Q=0 €=%'<;>3-13 (an
. j=a
a) dla d
13 | S
al-dG—QZO a1=§'(z)3'az (12a)
b) Dla J zapewniajgcego samooczyszezanie sie Kanatu:
iE) 5 _ 3
0y d® ~Q=0 azz%.(%)i,[ﬁfﬁx] (12b)
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Rys. 8. Zaleznosci migdzy srednicg kanatu d a przeptywem Q dla charakterystycznych spadkdw
kanatu J.
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Jesli rozwigzanie d, réwnania (8) istnieje, wtedy nieréwnosc ¢ - d3 - Q>0 jest spetniona
dla wszystkich wartosci d > d,. . Dla obliczonego z zaleznosei (10a)—~(10¢) spadku kanatu J w Kroku
2 rozwigzuje sie odpowiednie réwnanie (12a)~(12¢) i przyjmuje wartosci d wigksze od rozwigzania
d, réwnania. Nastepnie dla tej wartoéci d przechodzimy znowu do Kroku 1 i obliczamy odpowiednie
spadki J. W przypadku gdy rozwigzanie réwnania (11) nie istnieje nastepuje powrdt do Kroku 1,
zmiana wartosci J i rozwigzanie powtérne réwnania (11). Zaleznosci migdzy rozwigzaniem réwnania
(8) wyznaczajacym wartosc $rednicy kanatu d a wartosciami przeptywu Q dla réznych spadkdw

kanatu J s przedstawione na Rys. 8.

1.5. PRZYKLADOWA SYMULACJA SIECI KANALIZACYJNEJ

Podany algorytni przetestowano na przedstawionej nizej przykladowej sicci sanitarnej
sktadajacej sie z 17 weztdéw potaczonych ze sobg odcinkami. Sie¢ posiada 9 weziéw wejsciowych
(Wo, W7, W8, WI0. Wi, W14, W15, W16, W17) oraz jeden wezel wyjsciowy W 1. W pozostatych
weztach sieci nastgpuje potaczenie kilku odcinkéw sieci. Podstawowe dane dotyczace sieci i
obliczenia dla nich przedstawiono w Tabeli 1. Schemat sieci przedstawiono na Rys.9 (Stuzalec A.

2010).

Na schemacie sieci strzatkami zaznaczono kierunek przeplywu Sciekéw. Dla weziéw
wejsciowych zadane sg wartosci natezen doplywu Sciekdw. W weztach potaczeniowych nalezy
oblicza¢ natgzenia przeptywu zgodnie z réwnaniem bilansu przeptywu. Dla poszczegdlnych odcinkdw
zadane sq wartosci $rednic d oraz spadki dna kanatéw J. Dla sieci o takiej strukturze obliczono stopnie

napetnienia H/d oraz predkosci przeptywéw v w poszczegdinych odcinkach sieci.




Tabela 1. Wyniki obliczen hydraulicznych przyktadowej sieci przedstawionej na Rys. 9

;‘(fé':; :iv(ﬁzlf; ode. | D[m] |Q[dm3/s] | J %o H/d v [m/s]
WG W5 1 0.2 0,53 5 10,72% | 0,309
w7 W5 2 0.2 0,31 5 8,09% 0,259
w5 Wi 3 0.2 1,14 5 1508% | 0,383
W10 WO 4 0.2 0,36 3 8,32% 0,289
Wil W9 5 0.2 113 9 1303% | 0,469
WO wa G 0,2 2.13 5 20,48% 0,460
W4 W3 7 0.2 391 5 2778% | 0,549
W8 W3 8 0,2 0,11 5 4,98% 0,189
W3 W2 5 0,2 412 5 28,53% | 0,557
Wi4 W13 10 0,2 0,11 5 4,98% 0,189
W15 W13 11 0.2 0,32 5 8,22% 0,261
W13 e 12 0.2 0,66 5 1159% | 0325
Wl6 W12 13 0,2 0,24 5 7,18% 0,24
w2 w2 14 02 276 5 2329% | 0497
w17 Wil 1S 0.2 6,33 5 35,70% 0,629
W2 Wl 16 0,2 7,61 5 3942% | 0,661

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla takich wartosci natezenl doplywéw sciekéw oraz
parametréw geometrycznych sieci (Srednic i spadkéw dna kanatdéw), wysokosci napenienia nie
przekraczaja polowy $rednicy kanalu. Istnieje wiec spory zapas dla zwigkszenia doplywdw w
niektérych weztach sieci. Dla rozwazanej sieci przeprowadzono kilka symulacji polegajacych na
zmianie wartosci przeptywéw sciekdw w wybranych weztach wejsciowych. Rozwazono nastepujace
przypadki:

1) wartoéé przeplywu Q w wezle W o zostala zwigkszona do wartosci 4,5 dm’/s

wartosé przeplywu Q w wezle W zostala zwigkszona do wartosci 4,5 dm’/s

2)
3) wartosé przeptywu Q w wezle Wy zostala zwickszona do wartodei 4,5 dm’/s
4y wartodé przeplywu Q w wezlach Wy, W, Wy zostata zwiekszona do wartosei 2,5 dm’/s



Tabela 2. Wyniki obliczen stopni napetnienia H/d dla przypadkéw (1), (2) 1 (3).

wezel wezel Q Q Q
gbrny dolny [dm3/s] H/d [dm3/s] H/d [dm3/s] H/d
przypadek | przypadek 2 przypadek 3

W6 W5 0.56 10,72% 0,56 10,72% 0,56 10,72%
W7 W5 0.31 8,09% 0,31 8,09% 0,31 8,09%
W5 w4 1,14 15,08% 1,14 15,08% 1,14 15,08%
W10 W9 4.5 29,86% 0,36 8,32% 0,36 8,32%
Wl W9 1,13 13,03% 1,13 13,03% 1,13 13,03%
W9 W4 527 35,52% 2,13 20,48% 5,27 20,48%
W4 W3 7.05 40,65% 391 27,78% 7,05 27,78%
W8 W3 0,11 4,98% 0,11 4,98% 4.5 29,86%
W3 w2 7.26 41.23% 4,12 2853% {| 11,65 | 41.92%
Wld W13 0,11 4,97% 4,5 29.86% 0,11 4.97%
Wis5 W13 032 8,22% 0,32 8,22% 0.32 8.22%
W13 W2 0,66 11,59% 5,05 31,70% 0,66 11,59%
W16 Wi2 [ 0,24 717% 0,24 7,17% 0,24 7,18%
W12 w2 2,76 23,29% 7,15 38,11% 2,76 23,29%
W17 Wl 6,33 j 35,70% 6,33 35,70% 6,33 35,70%
w2 Wil 10,75 | 50,39% 12 52,02% §i 15,14 | 51,02%

Wi output

Wyniki obliczen dla przypadkéw (1), (2), (3) sg przedstawione w Tabeli 2. Wynik symulacji
dia przypadku (4) jest przedstawiony na Rys.9. Na tukach sieci s umieszczone obliczone wartosci
stopni napetnien H/d dla odpowiednich odcinkdw sieci. Wartosci oznaczone gwiazdka dotyczg stopni
napetnien obliczonych dla zmienionych wartosci przeptywdéw w wezlach W,o , W5, Wy (przypadek
4). Z przedstawionych obliczedn wynika, Ze zmiana wartosci przeptywéw w wybranych weztach
powoduje istotng zmiung stopnia napelnienia w powigzanych z tymi weztami odcinkach sieci.
Najwigksze zmiany sg widoczne dla przykladu (4).
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Rys.9. Struktura siect kanalizacyjnej i wynikéw symulacji dla przypadku (4).

DYNAMICZNE MODELE PRZEPELYWU SCIEKOW

[

W tej czesei pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem sieci
kanalizacyjnej. Przedstawiono réwnania opisujace przeptywy Sciekéw w sieci kanalizacyjne;j.
Zaprezentowano melody modelowania odcinkéw sieci i calej sieci oraz przedstawiono algorytm
obliczen hydraulicznych dla podanych metod. W oparciu o réwnanie ciagtosci Saint —Venanta i wzdr
Manninga opisujacy straty hydrauliczne uwzgledniajgc zaleznosci geometryczne w przewodzie
kotowym wyprowadzono réwnania opisujgce dynamik¢ zmiany wysokosci napeinienia w sieci
kanalizacyjnej. Dla wyprowadzonych zaleznosci przedstawiono schemat obliczen podstawowych
zmiennych sieci  (przeplywéw Sciekdw, wysokosci napetnien oraz predkosei  przeplywdéw)
uwzgledniajge dynamike ich zmian.



2.1. UPROSZCZONE MODELE PRZEPELYWU SCIEKOW

Ogdlna postaé przeplywu sciekéw w sieci kanalizacyjnej jest opisana ukladem réwnan Saint-
Venanta (réwnanie ciggtosci, réwnanie dynamiki)

Przedstawione ponizej dwie wersje modelu dotyczg sytuacji sieci grawitacyjnej, rozgatezionej,
podzielonej weztami na segmenty. Weztami sa punkty, w ktdrych nastepuje: polaczenie kilku
segmentow lub galezi sieci, zmiana parametréw sieci lub doptyw sciekéw do sieci (studzienka, wpusty
deszczowe, studzienka polgczeniowa). W wezlach potaczeniowych speinione sg rownania ciggtosci
przeplywu oraz warunek zgodnosci poziomdw zwierciadta sciekdw w kanatach taczacych.

Przyjeto, ze segmenty charakteryzujq si¢ statymi parametrami hydraulicznymi takimi jak: ksztalt,
wymiar Kanatu, spadek dna oraz szorstko$é. Doplyw $ciekéw odbywa si¢ punktowo poprzez
studzienki 1 ma charakter wolnozmienny w czasie i przestrzeni.

W tym punkcie przedstawiono uproszczone wersje modelu pracy sieci kanalizacyjnej oparte na
rownaniu ciggtosci (13) i réwnaniu uwzgledniajgcym straty hydrauliczne, opisane wzorem Manninga.
Ponizej przedstawiono zestaw zaleznosci opisujacych ten model.

a) réwnanie cigglosci

9Q | A

o P m6=0 (13)
b) wzor Manninga

Q=%R3/3‘J”2-A (14
gdzie:

A - pole przekroju, m
Q - natezenie przepltywu, dm’/m
{~ doplyw dm'/s
v = % - $rednia predkos¢ przeptywu, m/s
J — spadek dna Kanatu
R — promien hydrauliczny m
11 — wspdlezynnik szorstkosci
Kanal ten podzielony jest na "n" czesci o diugosciach odpowiednio Axy,Ax5,Ax3,......,Ax, . Zmiany

przeplywdw w poszczegdlnych segmentach mozna zapisa¢ w postaci réwnai:

AQ (D =Q1(H-E (1)
j<i
AQ()=Q;(H- XQ;(H-Gi(1) =l N (15a)
j=1

Przy zatozeniu, ze wspdtczynnik szorstko$ci n oraz spadek dna kanatu J sg state na catej dtugosci
rozpatrywanego odcinka, zaleznos¢ okreslajaca natezenie przeptywu ma postac:

QM =Ltr 5 A0 (15b)

Po przeksztaiceniu rdwnania (13) 1 po polgczenie z réwnaniami (15a) otrzymujemy ukfad réwnan
okreslajgcy zmiane pola przekroju AA w czasie At:

i
2Qi-Qi(1
AA; =t 10
e (16)
At AXi AXi



Obliczone zmiany pola przekroju sg wykorzystywane przy okresleniu A w nastepnym kroku
czasowym: (i=1,......., N)

j<i
Ai(t+A[):Ai(t)+£»(ZQJ(t)—Qi(t) 1o A an
AXi j=1 AXi

Model przeptywu w tym przypadku przedstawiony jest zaleznosciami (1Sb) oraz (17). W
punktach potaczen kanatdéw dane sy réwnania bilansu przeplywdw w wezle, to znaczy ¥ Qm =0.
A wiec w kazdej chwili czasu t dla kazdego odcinka i (od i=1 az do i=N-1) obliczany jest przeptyw Q,
a nastepnie pole przekroju czynnego A w nastepnym momencie czasu t+At zgodnie z zaleznoscia (17).
Wartodei zmiennych w weztach wyznacza si¢ stosujgc réwnania bilansu przeplywéw w wezle, czyli
2Q,, =0 oraz réwnania zgodnosci zwierciadla.
Ze wzoréw Mauanninga, uwzgledniajagc zaleznosci geometryczne w  przewodzie kolowym
wyprowadzono nastgpujace wzory opisujace zaleznosci zaréwno pola przekroju czynnego A jak i
promienia hydraulicznego R od wysokosci napelnienia kanatu H.

Dia ESO.S
d
d2
A=——8—-((p—sin(p) (18a)
R:id(lv—m] (18b)
¢
(p=2-arccos(l—2'%) (18¢)
Dia E>0.5
d
22
A:-n—i—~——~((p~—sm(p) (19a)
R=4,d _sing (19b)
4 8 m-0.5¢
p=2- ;u'ccos(Q : % - 1) (19¢)

gdzie: H - wysoko$¢ napetnienia

d — $rednica kanaltu kolowego

¢- kat Srodkowy
Z powyzszych zaleznosci wynika, ze pole przekroju czynnego A i promiei hydrauliczny R zalezg od
wysokosci napeinienia H i te zaleznodci majg posta¢ A= Fi(H) i R= Fa(H); Funkcje F,() oraz Faf)
majg posta¢ prawych stron zaleznosci (18a), ( 18b) oraz (19a), (19b)

Tak wigc znajgc pole przekroju czynnego A w danej chwili t moZzemy obliczy¢ wysoko$¢ napetnienia
H oraz premien hydrauliczny R.



Na Rys.10 przedstawiono zaleznosci migdzy polem przekroju czynnego A i stopniem wypetnienia
kanatu H/d.

Model opisany zaleznosciami (15b), (17) oraz (18a) ~ (18b) sktada si¢ z nastepujacych krokdw(dla
roZpatrywanego czasu t):

¢ Rozwigzujgc réwnanie (5) otrzymujemy pole przekroju czynnego Ai(t) dla chwili t i kazdego
i-tego odcinka sieci (i=1,........N)

¢ Rozwiazujgc rownanie Fi(H)-A=0 otrzymujemy wysoko$¢ napeinienia H.

H
d

FH)= T . (2 arccos(l - Z%J - sin(Z urccos(l - 2%—))) (20a)

Dla <05

ndi® d’ H H
F(H;) = T‘ - —é— . [2 arccos(2ai— - 1) - sin(z arccos(zz_l - ljjj (20b)

¢ Obliczamy wartos¢ promienia hydraulicznego R zgodnie z (18b) fub (18b)

L

Dla wyznaczonych wezesniej wartosci A i R obliczamy przeptyw Q(t)

11

0,02 004 006 008 0,1 0,12 014 0,16 0,18 02 0,22 024
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d=0.5

Rys. 10. Wykres zaleznoéci stopnia napetnienia kanatu H/d od pola przekroju A.
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Algorytm zwiazany z wyze] przedstawionym modelem jest dos¢ skomplikowany i wymaga
rozwiazania dodatkowych réwnain Fi(H)-A=0. Funkcja Fi() ma posta¢ (20a) lub (20b). Schemat
algorytmu przedstawiono na Rys. 1.

Druga przedstawiona ponizej wersja modelu zwigzana jest z obliczaniem wysokosci napelnienia
H. Dla kanatéw o przekroju kolowym mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ pola przekroju czynnego A od
wysokosci napeinienia H.

Z zaleznosei (18a) i (19a) wynika, ze:

9A _OF oH

— = Q1
ot JdH ot
edzie: Funkcja Fi() dana jest wzorem (20a) lub (20b)
Po odpowtednich przeksztalceniach otrzymujemy:
£ :_(_[_.1__ cos (p_ (22)
oH 4 |y (ﬂ )2
d d

gdzie: kat ¢ dany jest zaleznoscig (18¢) lub (19¢)

Z réwnania postact (13) oraz z zaleznosci (15a) i (21) przeksztalconej do postaci réznicowej
otrzymujemy:

AQ;  d; | —cos AH;

_QL+_1-._&4—1=0 (232)
AXi

AH;  H(t+At)-Hi(1)
At At

(23b)

Przeksztatcenie powyzszej zaleznosci pozwala na okreSlenie zmiany wysokosci napeinienia H w
czasie At:

2
4 Hi(z)_(H.(c)j
i i

. ji
H,(t+ 80 =H; (0 + 1 2Q)W-Qi | T+ G0

d; -(l—cos((pi(t)) i<l AX; X;
(24)
gdzie: d; —$rednica i-tego odcinka kanatu
@; - dane zaleznoscig (18c¢) lub (19¢)

Ax; - diugosci odecinkédw kanatéw
At - dlugod¢ odcinka czasu

W tym modelu dla chwili czasu t i dla kazdego odcinka i (od i=1 az do i=N-1) obliczany jest
przeptyw Qi(t). Nastepnie znujac przeptywy oraz wysokosci napeinien Hi(t) dla odcinka czasu t
obliczamy wysokodci napetnient w nastgpnym momencie czasu t+At wedtug wzoru (24).
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Wykorzystujgc obliczony wyptyw z kanatu Qn jako dodatkowy doptyw do nastgpnego przewodu ,
mozna symulowaé powyzszg metody dowolne fragmenty sieci. Takie rozwigzanie umozliwia
fragmentaryczne traktowanie wybranych obszaréw sieci a nastepnie poprzez tgczenie fragmentéw

sieci modelowanie calej sieci.

Model, zbudowany na podstawie wyzej przedstawionej metody wymaga zadania danych:

- charakteryzujacych ukiad sieci ( potgczenia kanatéw)

- dotyczgcych odcinkow sieci tj. spadki, diugosci, typy @ wymiary kanatéw , wsp6iczynniki
chropowatosci

- poczagtkowych ( przeptywy poczatkowe dla rozpoczecia obliczen np. przeplywy wdd
infiltracyjnych)

- dotyczacych doplywdw w czasie {(t)

- dotyczgcych przebiegu procesu symulacji tj. czas symulacji, kroki czasowe, podziat odcinkéw na

segmenty, rodzaj otrzynianych wynikow itp.



Rys.

Dane wejs$ciowe: ¢ typ sieci ¢ struktura sieci
kanalizacyjnej — ¢ liczba odcinkdw, liczba i typ
wezitow ¢ doptyw $ciekéw do poszczegdinych
weztéw ¢ nachylenie kanatu ¢+ wymiary kanatu ¢
horyzont czasowy i podziat czasu na At

¢ poczatkowa wartos¢ przeptywu i powierzchnia
przekroju Kanatu dla t=0

Znajac wartosci przeptywu Q(t-At), wysokosci napetnien

kanatéw H(t-At) i powierzchnie przekrojow czynnych A(t-At) w
i-tym odcinku sieci rozwiazujemy réwnanie (17) i otrzymujemy
powierzchnie przekrojéw czynnych w nastepnym odcinku
czasowym A(t).

Dla czasu totrzymujemy wysoko$ci napetnienia kanatu H(t) rozwigzujac
réwnanie F(H(t)) - A(t)=0. Potem obliczamy promier hydrauliczny R(t)
wedlug zaleznosci (18b) lub (19b). Znajgc wartosci R(t) i A(t) okreslamy
przeptyw Q wedtug zaleznosci (15b).

11 Schemat algorytmu obliczen dla pierwszej wersji modelu

[}

[



2.2. OBLICZANIE NATEZENIA DOPLYWOW

Do danego odcinka sieci doptywajg zaréwno $cieki bytowo — gospodarcze i przemystowe jak i
deszczowe. W zaleznosei od rodzaju $ciekéw natezenie doptywajacych sciekéw wyraza sig réznymi
zaleznodciami.

Dla $ciekéw bytowo — gospodarczych i przemystowych rozwaza sie maksymalny godzinowy
doptyw Sciekdw Qi do dunego odcinka i moze on by¢ wyrazony nastepujacg zaleznoscia:

Ny max M Qer
Qdi —_"h m‘_l';; Gsr (25)
gdzie: M - liczba mieszkancéw przypadajgca na dany odcinek sieci

Qi — Sredni jednostkowy odptyw $ciekéw zalezny od wielkos$ci jednostki osadniczej
Niay — Wspdtczynnik nieréwnomiernodci dobowej
Doptywy wdéd deszczowych do kanatéw mogg by¢ zadawane bezposrednio wg okreslonych na
padstawie badan terenowych funkcji I(t) i g(t) lub posrednio poprzez funkcje opisujgce deszcz i
zlewnie.
Na przyklad warto$é¢ natezenia deszczu mozna okreslié na podstawie badan lub ogélnych wzoréw
empirycznych.
Przeplyw sciekéw opadowych mozna oblicza¢ wedtug nastepujacego wzoru:

Qg=4qq y-F1 (26)

w ktérym:
Qu - splyw sciekéw deszczowych ze skanalizowanego terenu, [dm’l/s],
F - powierzchnia zlewni, powierzchnia terenu skanalizowanego tzn. powierzchnia z ktérej
Scieki splywajq do okreslonego odcinka kanatu, [hal,
Y - wspdlezynnik sptywu powierzchniowego, wyrazajacy stosunek ilosci .ciekéw
deszczowych, ktdre sptynety do kanalizacji, do ilosci §ciekéw deszczowych, ktére spadly na
dany teren,
T - wspdlczynnik opdznienia
q4 - natgzenie deszezu w [dm'/s ha] , wyrazajaca objgtosé deszczu w dm3, kiéra spadia na

powierzchnig 1 ha w czasie | s

Niecata ilo$¢ wody od razu sptywa do kanatu, lecz odbywa sig¢ to stopniowo z coraz bardziej
odlegtych fragmentéw zlewni. Zjawisko to uwzglednia czas retencji terenowej, ktéry moze byé
przyjmowany wedtug tabel lub na podstawie takich czynnikdw, jak ksztatt zlewni, polozenie kanalu,
spadek terenu itp.

Ilos¢ wody, ktdra nic odplynie do kanalu tzn. wsigknie w teren, zostanie zatrzymana, wyparaje, mozna
uwzgledni¢ przez zastosowanie wspétczynnika sptywu W przyjmowanego wg zamieszczanych w
literaturze tabel lub obliczonego wg wzoru Reinholda:

0.567, (0228 an

y=M-q

gdzie: q — natgzenie deszczu (dm/h)
ty — czas trwania deszczu (min)
M - wspélczynnik charakteryzujacy zlewnig i warunki klimatyczne

Dysponujac planem sieci kanalizacji deszczowej nalezy ustalic powierzchnig zlewni z
uwzglednieniem uksztaltowania terenu, aby zostaty zachowane naturalne kierunki sptywu Sciekdw
opadowych do kunatéw. Nastepnie dla poszczegdinych terendw nalezy dobra¢ warto$é wspéiczynnika
splywu 't . Wartosei wsp6lezynnika spltywu nalezy przyjmowaé zaleznie od gestosci zabudowy lub
szczelnosei pokrycia powierzchni zlewni.

Natezenie deszczu miarodajnego obliczane jest na podstawie parametréw, okredlanych z

wieloletnich obserwacji meteorologicznyclt.
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Parametrami charakteryzujacymi deszcze, sa:
czas trwania, t pmin], wysoko$¢ opadu, H, [mm], natezenie I = Hy/t, [mnvmin}, zasieg F [ha],
prawdopodobienstwo pojawiania si¢ P(%) lub czestotliwo$¢ wystepowania C = 100/P(w latach).
Istnieje szereg zaleznosci okre$lajacych zwigzek pomigdzy natgzeniem, czasem trwania i
prawdopodobiefistwem wystgpowania deszczu.
Wsrad najezgsciej stosowanych w projektowaniu kanaldéw jest metoda granicznych natgzen,
stosujgca wzor Blaszczyka na nat¢zenie sptywu jednostkowego deszezu miarodajnego w postaci
6.63H, ¢ 28)
da = (067 -
d

w kidrynu:

H, - $redni opad roczny, {min].

qq - natezenie deszezu (dm h)

¢ - czestotliwos¢ wystgpowania deszezu (lata)

ty — czas trwania deszczu (min)

p — czgstotliwose pojawienia sig deszczu (%), p=100/c

Czas trwania deszczu miarodajnego ty mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:

N
L.
tg =L2- Xt + 1ty =5—102v—i‘+tk (292)
i=1

W zmodyfikowanej metodzie granicznych natezen do wzoru (29a) dodaje sig czlon
uwzgledniajgcy dodatkowo retencje sieci i terenu zlewni powyzej obliczanego przekroju

N

AL +ViE
t = .0 izl it 29h
D (295)

gdzie

lp - czas przeplywu przez poszczegGlne odcinki kanatu od gérnego kotica sieci do punktu, dla

ktdrego wykonywane sg obliczenia, [min],

L; - diugos¢ i-tego odcinka kanatu

v, — $rednia predkosé przeptywu w i-tym odcinku

ty — czas koncentracji terenowej

A; — pole powierzchni przekroju poprzecznego kanalu

F; - pole powierzchni zlewni bezposredniej i-tego odcinka iacznie z kanalami bocznymi
dochodzacymi do tego odcinka

V; — wskaznik objetosci kanatdw bocznych i retencji terenowej na i-tym odcinku

Catkowite natgzenie przeptywu oblicza si¢ jako sume¢ natgzen przeplywu sciekdw bytowo-
gospadarczych, przemystowych i sciekdw deszczowych. Do tego natgzenia dodawany jest ewentualny
odptyw z przelewdw burzowych, umiejscowionych na odcinkach sieci powyzej rozpatrywanego
odcinka sieci. Czas trwania deszczu miarodajnego obliczany jest z uwzglednieniem sieci powyzej
odcinka.

Drugim sposobem wyznaczania natezenia deszczu miarodajnego jest metoda stalych natezen, w
ktérej przyjmuje sig czas trwania deszezu td = 10 min i czestotliwosé c=2. Wspolczynnik opdinienia
¢, zalezny od powierzchni zlewni oraz jej spadku i ksztaitu okreslony jest wzorem Burkliego-

Zieglera: T= £



Wspétczynnik 7 moze przyjmowaé wartosci od 2 do 8 (wigksze dla zlewni zwartych i o duzych

spadkach).
Zjawisko retencji terenowej mozna réwniez uwzgledni¢ przez zastosowanie wspdlczynnika f(f)

zaleznego od czasu.

()

08

0.6

6.2

Rys.12. Wykres zaleznosci wspélczynnika doptywu f(t) od czasu t

tr — cza$ retencji terenowe;j
ty — czas trwania deszczu
ty — catkowity czas trwania splywu wéd deszczowych do kanatu

Dia tak zadanej funkcji f(t) doplyw do kanatu Qq(t) okresla zaleznosé:
QuM=qq-¥ F-f(n) (30)
adzie F - pole pow. zlewni

Doplyw Qg obliczony wedlug przedstawionych metod moze by¢ stosowany w modelu jako doptyw
punktowy w wezle sieci, ale bardzie) korzystne jest zadawanie go jako doptywu na jednostke dlugosci
kanatu.

2.3. ALGORYTM OBLICZANIA MODELU DYNAMICZNEGO SIECI

Przedstawiony ponizej algorytm modelowania dotyczy sytuacji sieci sanitarnej lub
og6lnosptawnej, rozgutezionej, podzielonej weztami na segmenty.

Algorytm oparty jest na przedstawionej wczesniej drugiej wersji modelu pracy sieci
kanalizacyjnej opisanym zaleznosciami (15b) i (24). W modelu tym wyznacza si¢ z réwnai cigglosci
wysokosci napelnien poszczegdlnych segmentéw sieci w okredlonych przedziatach czasowych.
Schemat algorytmu przedstawiono na Rys. 13.

Przedstawiony algorytm obliczania sieci kanalizacyjnej przeprowadzony jest na podstawie
nastepujgeych podstawowych danych:

e typ sieci —ogblnosptawna, sanitarna

o struktura sieci kanalizacyjnej — liczba odcinkéw, typy kanaléw liczba i rodzaj weziéw,

e rozpatrywanego horyzontu czasu (podzial na przedziaty At)

e maksymalny doplyw sciekéw do poszezegdinych weztdw sieci,

e spadek dna kanatu., wymiary kanatu



Zadaniem algorytmu jest (dla kazdego odcinka sieci oraz ustalonych przedziatéw czasu):

e wyznaczenie wysokosci napetien sciekaini,

o ustalenie predkoéei przeptywu,

s wyznaczenie natgzen przeplywdw na odcinkach

Przyjeto, ze segmenty charakteryzujq si¢ statymi w czasie parametrami hydraulicznymi takimi jak:
ksztatt, wymiar kanalu, spadek dna oraz szorstkos¢. Doplyw $ciekdw odbywa sie punktowo w wezlach
sieci.

Ponizej przedstawimy podstawowe skladowe algorytinu symulacyjnego obliczen dla kanatéw o
przekroju kotowym.

Krok 1. Nalezy wczyta¢ dane dotyczace struktury sieci tzn.: liczbe weztéw NW, liczbe
odcinkdw N, zbidr wezléw W = {j} zbidr odcinkéw U = {i}, zbidr srednic kanatéw {d;}, diugosci
odcinkéw Ax;, spadki dna dla poszczegélnych odcinkéw i=1,..., NO, wspéiczynniki szorstkosci n;
i-tego odcinka, oraz wartosci poczqtkowe: natezenia przeptywdw Q; w poszczeg6lnych segmentach,
wysokosci napefnien Hy w poszczegélnych segmentach Ax; i=1,...,N. Nalezy réwniez poda¢ dane

dotyczqce odcinkéw czasu tj =t + At j=l.. T.

Krok 2. Obliczyé natgzenia doplywéw $ciekéw (i (t) do poszczegdlnych weziow sieci. Do
danego odcinka sieci dopfywajsg zaréwno scieki bytowo - gospodarcze i przemystowe jak i
deszczowe. W zaleznosei od rodzaju sciekéw nateZenie doptywajacych Sciekéw wyraza sie réznymi
zalezno$ciami oméwionymi punkcie 2.

Krok 3. Dla obliczonego zgodnie z zaleznoscia (12) napeinienia H;(t) obliczamy pola
powierzchni przekrojéw czynnych Ay(t) oraz promienie hydrauliczne Ri(t) wedtug wzoru:

Dla poszczegdinych odcinkéw sieci Ax;  i=l...... N
Dla ELSO.5
di
’7
At )_ L (i) —sin gy (t)) (la)
sin@; (t;)
Ri(t)=gdi | l-——— (31b)
@i (t5)
H; (t))
(pl(t)— -arccos| [ -2 7 (31c)
Dla i>O.5
i
ol el
nd;”  di”
Ai(t_j): 41 ‘-*8—(([) (t ) sm(pl(t )) (3la)
d; dp o singi(ty)
R;(t)) ==L+~ s (32b)

4 8 m-050,()




H;(ty)
cpi(tj):2~arccos 2~——d——1 (32¢)

gdzie: A; - pole powierzchni przekroju czynnego poszczegélunych odcinkéw
U; — obwdd zwilzony poszczegdlnych odcinkdw
d; — srednica i-tego odcinka kanatuy

Krok 4. Znajac promienie hydrauliczne R;(t) oraz pola powierzchni przekrojéw czynnych Ai(t)
obliczamy dla poszczegéinych odcinkdw sieci Ax; i=l,.....N

a). natezenia przeptywdw Qj(t)

2
Qultp = LRy P32 Ay (33)
b). predkosci przeptywéw vi(t) wediug wzoru:

_ 1 2/3 1
Vl([J)——Hl‘(R,([J)) 'Ji“ (33b)

gdzie:
1n; — wspdiczynniki szorstkosci i-tego odcinka
J; - spadki dna kanalu poszczegdlnych segmentdw sieci

Krok 5. W kazdym wezle sieci oblicza si¢ réwnania bilansu przeptywdéw ZQJ- =0 oraz
J#

warunek zgodnosci pozioméw zwierciadta $ciekdw.
Krok 6. Znajgc wartosci natgzen przeplywow  Q;(t) we wszystkich segmentach
rozpatrywanej sieci wyznaczamy wysokosci napetnien kanaléw w nastgpnym okresie czasu

Ljsp =L+ At wedtug réwnania:

HQp (B
d; d;

H-l(rj+m):Hi (t‘j)+m JZIQJ(t) Q(tp |- +Cl(t Vo

(34)

Obliczenia sg realizowane kolejno dla kazdego odcinka sieci Ax,, zaczynajgc od polozonego
najdalej od wylotu sieci, a koficzge na obliczaniu odcinka najblizszego oczyszczalni $ciekow.
Po obliczeniu wysokosci napelnien we wszystkich segmentach sieci przechodzimy do Kroku 2

rozpatrywanego algorytmu.



Dane wejsciowe: ¢typ sieci ¢ struktura sieci kanalizacyjnej
- liczba odcinkow, liczba i typ weztéw ¢ doplyw $ciekow
do poszczegdlnych weztéw ¢ nachylenie kanatu ¢
wymiary kanatu ¢ horyzont czasowy i podziat czasu na At
¢ poczatkowa warto$¢ przeptywu i powierzchnia przekroju
kanatu dia t=0

_t=t+At

A
A

i=i+1

Znajac wartosci wysokosci napetnieri kanatow H(t) obliczamy
powierzchnie przekrojow aktywnych A(t) z zaleznosci (31a} i
(32a) i promien hydrauliczny R(t) wedtug formuty (31b) lub
(32b). Nastepnie okreslamy wartoéci przeptywu Q(t) na
podstawie wzoru Manninga (33a).

Rozwiazujac réwnanie (34) otrzymujemy wysokosci
napetnienia kanatéw H(t+At) w nastepnym odcinku
czasu.

Rys.13 Schemat algorytmu obliczein dla drugiej wersji modelu



3. PEWNE ZAGADNIENIA PRZEPLYWU ZANIECZYSZCZEN W KANALIZACJI

Na jako$¢ sciekéw deszczowych odprowadzanych systemem kanalizacji z danej zlewni,
wplywajq czynniki charakteryzujgce zlewnig, parametry sieci kanalizacyjnej, natezenia deszczu, jego
czgstotliwo$¢ oraz czas jego trwania. W kanalizacji istotny jest proces samooczyszczania sig kanatdw.
Z dostgpnych prac wynika, ze wplyw na ten proces ma srednia predkosé przeptywu. W oparciu o
metode naprezeft stycznych podano zaleznosei na predkosci, ktére mogg przeciwdziataé opadaniu
zawiesin i tworzeniu si¢ osadéw na dnie kanatu oraz powodowaé usunigcie osadéw z dna kanatu.
Obliczono wartosci tych predkosci dla réznych wartosci Srednic kanatu oraz spadkéw dna kanafu.

3.1. BIODEGRADACJA SCIEKOW W KANALIZACJI

Badania prowadzone w ciggu ostatnich kilkunastu lat zmieniaja sposéb postrzegania zjawisk
zwigzanych z systemem kanalizacyjnym i z dzialaniem oczyszczalni Sciekéw z czgicig biologiczng.
Zauwazono, ze procesy mikrobiologiczne, ktére wigzano z konkretnymi urzadzeniami oczyszczalni
Sciekdw, zachodzq w systemie kanalizacyjnym przed wejsciem do oczyszczalni. W efekcie do
oczyszczalni mogg wplywaé $cieki o parametrach réznych od zatozonych przy projektowaniu
oczyszczalni. Aby skutecznie opisa¢ przemiany zachodzace w systemie kanalizacyjnym przydatnym
moze si¢ okuza¢ model matematyczny opisujacy procesy tlenowe i beztlenowe powodujace
biodegradacje sciekéw. Wydaje sie, ze przemiany biochemiczne zachodzace w systemie
kanalizacyjnym nalezy traktowaé jako jeden z elementéw procesu oczyszczania Sciekéw i traktowaé
jako proces technologiczny oczyszczalni. Wobec tego systemy kanalizacyjne powinny by¢ traktowane
juko bioreaktory wstepnego podczyszczania Sciekéw oraz czgsé zintegrowanej gospodarki wodno-

Sciekowej.

3.2.  WARUNKI SAMOQCZYSZCZANIA SIE KANALOW

Predkosé przeptywu mozna obliczyé na podstawie przedstawionych wzoréw lub okreslié z
tablic albo wykreséw dla przewodéw o réznej Srednicy. Nalezy przyjmowad nastgpujace najmniejsze
srednice: dla kanaléw sciekowych — 160 mm, dla deszczowych — 250 mm, a dla ogélnosptawnych 300
mm. Przedstawione podstawy obliczest hydraulicznych kanatéw zwigzane sg z uwzglednieniem — jako
miarodajnej — $redniej predkosci w czynnym przekroju kanatu. Ten parametr obliczen jest istotny ze
wzgledu na utrzymanie warunkéw do samooczyszczania si¢ kanaldw. Predkosé samooczyszezania
interpretowana moze by¢ jako ( Blaszczyk i in. 1983)

- predkosé niezamulajgcea, przeciwdziatajaca opadaniu zawiesin i tworzeniu si¢ osadéw na

dnie kanatu
- predkos$é rozmywajaca , powodujgcu wzruszenie i usuniecie osadéw z dna kanalu.

Turbulentny charakter przeptywu wiaze sie ze zréznicowanym rozktadem predkosci w czynnym
przekroju kanatu. Laminarny charakter przeptywu wystepuje tylko w strefie przysciennej przekroju 1
tylko tam wektory predkodci sg réwnolegte do osi kanafu, a ich wartos¢ jest stata .

Z punktu widzenia samooczyszczania si¢ kanalu te wiasnie predkosci sg istotne, gdyz zapewniajg
wleczenie czgstek miarodajnych po dnie.

W [11] wykorzystano wyniki badai dotyczace hydrotransportu, w szczegdlnosci metodg jego
obliczania wedlug naprezen stycznych, do przedstawienia procedury jej stosowania w przypadku
hydraulicznych obliczen przewodéw kanatéw Sciekowych. U podstaw tej metody legto zatozenie
czgstek statych w $ciekach, o okreslonych wymiarach i charakterystycznych minimalnych naprezen
stycznych wystarczajacych do inicjacji ruchu czastek. Naprezenia te zwigzane sg z sitami tarcia (
stycznymi) wystepujacymi w czasie przeptywu czgstek w kanale.

Wedlug przedstawionej definicji napr¢zenie styczne T rozumiane jako srednie napr¢zenie styczne na
catej powierzchni zwilzonego kanahi, wyznacza wzdér:

T:%pgsma (3s)

gdzie:
A — pole czynnego przekroju kanatu



U - obwéd zwilzony
p - gestosé sciekdw (bliska gestosci wody)
g - przyspieszenie ziemskie
o - kat nachylenia osi kanafu do poziomu
Dla matych wartosci kata ¢, typowych w kanalizacjach na terenach réwninnych, wzér ten mozna
uprosci¢ do postaci
T=R-p-g-J (36)

Przeksztalcajac to réwnanie otrzymujemy wzdr na spadek dna kanatu

T
= (37)
p-gR
ktéry podstawiony do wzoru Manninga daje wzér na srednig predkosé wymagang ze wzgledu na
zdolnos¢ transportowsq strumienta:

| T
=il

Jesli obliczony wzorem (37) spadek okaze sig¢ mniejszy niz spadek terenu, mozna zaprojektowaé
ulozenie kanatu réwnolegle do terenu, uzyskujac tym samym spadek kanatu wigkszy od wymaganego
ze wzgledu na kryterium samooczyszczania.

Przy projektowaniu kanatéw sciekéw bytowo-gospodarczych Yao ( za Puchalska i Sawickim 1984)
zaleca przyjmowanie wartosci naprezeii stycznych wigkszych od | N/m®, przy ktérych z sieci
kanalizacyjnej usuwane powinny by¢ czgstki o $rednicy 0,2-1,0 mm.

Czotowi producenci rur kanalizacyjnych z tworzyw sztucznych zalecaja, zeby przy projektowaniu
sieci bytowo-gospodarczej przyjmowaé naprezenia styczne wieksze od 2,25 N/m’, a w kanalach
deszczowych wigksze od 1,35 N/m*

Inne podejscie do omawianego teimatu zaprezentowano w pracach [6] i [10]. Autorzy wychodzgc ze
wzoru Apotowa na sit¢ naporu hydrodynamicznego:

LI;
P=k-F.y—£ (39)
2g

(—

1
-R¢ (38)

gdzie:

u, — predkos¢ przydenna

k — wspétczynnik ksztaftu czgstki (dla kulistej k=0,75, dla szesciennej k=1,46, dla

nieotoczonego zwiru k=1)

F - pole rzutu czgstki na plaszczyzng prostopadts do wektora predkosci

Y - cigzar whasciwy
zaproponowali wyznaczenie predkoSci niezamulajycej u; oraz predkoSci rezmywajgcej u; z
zaleznosci:

2
P, = k-F'yBl— (400)
2g
oraz
UZ
Py =(l-bk-F-y—=% (40b)
2g

gdzie b<l jest wspolczynnikiem zmniejszajacym.
Przyjmujac uproszczenie, wobec powszechnych w kanalizacji bardzo malych katdéw nachylenia osi
kanatéw do poziomu, otrzyma¢ mozna uproszczone wzory na graniczne przydenne predkosci

przeptywu dla czgstki kulistej o $rednicy 8 i cigzarze wlasciwym v,,.
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Jag-8- (v, - @i
—_— a

3k-y

V4g-8-(yp —1)m
(41b)

3k-y-(1-b)

u; =

Uy =

gdzie: 1 - wspdlczynnik tarcia

Karnowski wyprowadzit na ich podstawie wzory na srednie predkosci przeptywu v miarodajne dla
transportu czastki o wymiarze 8 wleczonej po dnie przewodu o srednicy d.

Srednig predkosé niezamulajacy okredla wzor:

vy=—L (42a)
£
za$ $rednia predkosé rozmywajgca dana jest zaleznosciy:
vy =22 (42b)
€
gdzie: € - wsp6tczynnik rozktadu predkosct w przekroju poprzecznym kanatu.

Wartodci tych predkosci przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Graniczne niezamulajace v1 i rozmywajgce v2 predkosci w kanatach kotowych
wg Karnowskiego

. . srednice czgstek

Srednica

Kanatu d 8=1 mm 8=3 mm 8=5 mm

7 v, v, v, v, v,

0,15 0,42 0,56 0,47 0,62 0,52 0,69
0,20 0,44 0,58 0,49 0,66 0,54 071 |
0,25 0,46 0,61 0,51 0,68 0,56 0,74
0,30 047 0,62 0,53 0,70 0,58 0,77
0.40 0,49 0,65 0,55 0,73 0,60 0,80
0,50 0,50 0,66 0,56 0,74 0,62 0,82
0,60 0,50 0,66 0,57 0,75 0,63 0,83

Predkosdci i natezenia przeplywéw w catkowicie wypelnionych kanatach kotowych dla réznych
wartosci spadkéw J przedstawiajg ponizsze tabele.

31



Tabela 4. Predkosci i natgzenia przeptywdw w kanatach catkowicie wypetnionych dla spudkéw J=1/d

Lo Pole Obwad Promien Spadek Srednia | Natgzenie
Srednica . . L - kanatu .
A przekroju | zwilzony | hydrauliczny predkosc | przeplywu
kanalu d J
czynnego A u R v Q
1/d
0,20 0,0314 0,6283 0,05 5,00 0,730 22,948
0,25 0,0491 0,7854 0,0025 4,00 0,758 37,215
0,30 0,0707 0,9425 0,075 3,33 0,782 55,244
0,40 0,1257 1,2566 0,1 2,50 0,820 103,035
0,50 0,1963 1,5708 0,125 2,00 0,851 167,092
0,60 0,2827 1,8850 0,15 1,67 0,877] 248,036

Tabele Sa i 5b. przedstawiajg predkosci i natezenia przeplywéw dla spadku J obliczanego ze wzoru

J__

—pg.

wartosci naprezen stycznych T zgodne sg z zaleceniami projektowymi.

Tablica 5a. Predkosci i natgzenia przeplywéw w kanatach dla spadkéw J obliczonych dla

wartosci naprezen stycznych © =1,21 1=23

Srednica Spadek J Predkosc Natezenie | Spadek J Predkosc Natezenie
Kanalu d v przeplywu N przeplywu
=12 Q 1=2.3 Q
0.201 0,00245 0,517 16,229 0,00469 0,715 22,468
0,25] 0,00196 0,536 26,319| 0,00375 0,742 36,437
0,30} 0,00163 0.553 39,069 0,00313 0,765 54,088
0,40] 0,00122 0,580 72,867 0,00235 0,803 100.880
0,50 0,00098 0,602] 118,169] 0,00188 0,833 163,597
0.60( 0,00082 0.620( 175413| 000156 0.8591 242849

Tabela Sb. Pr¢dkosci I natgzenia przeptywéw w kanatach dla spadkéw J obliczonych dia

warto$ci naprezen stycznych T=1,4

Srednica Spuldek Predkosc ;Y;;Z{(;l:i

kanatud ——i v Q
0.201 0,00286 0.558 17,530
0,251 0,00229 0,579 28,428
0,30} 0,00190 0,597 42,199
0.40( 0,00143 0,626 78,705
0.501 0,00114 0,650 127,637
0,60 0,00095 0.670| 189,408

przy petnym wypetnieniu dla réznych wartosci naprezen stycznych 7. Podane w tabeli



Jak wynika z analizy powyzszych tabel, predkosci $rednie obliczone dla spadkéw wyznaczonych ze

przy réznych wartosciach naprezen stycznych T nie sq mnigjsze od predkosci

wzoru J =
g
granicznych podanych w Tabeli 3.
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Rys. 14. Wykresy predkosci przeptywu: niezamulajacej i rozmywajacej dla czastek o Srednicy 3
mm oraz predkosci dla réznych wartosci naprezen stycznych T.
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Rys.15. Wykresy predkosci przeptywu: niezamulajgcej i rozmywajgce;j dla czgstek o §rednicy | mm
oraz predkosci dia réznych warto$ci naprezen stycznych 1.
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33.  PLUCZKI KANALOWE

W przypadku kanatéw, w ktérych nie jest zapewniony przeptyw z predkoscig samooczyszczania
mozna stosowaé phuczki kanatowe i zamkniecia, co umozliwia ptukanie kanatéw. Zamkniecia
kanalowe stosuje si¢ do chwilowego spigtrzania $ciekdw, po czym otwiera si¢ je powodujac
zwiekszenie przeptywu Sciekéw powyzej predkodci rozmywajacej. Mozna w tym celu stosowad
przeno$ne korki lub zastawy oraz zasuwy.

Inna metoda ptukania kanatéw polega na stosowaniu wody gromadzonej w urzadzeniach zwanych
ptuczkami kanatowymi.

Zaleznos¢ na objetos¢ wody potrzebnej do plukania kanalu rurowego mozna obliczy¢ ze wzoru
Hansena:

2.
0,4fL" (i =)
Ve T (43)
Vi TVa
gdzie
f - pole przekroju plukanego kanatu, m*
L - zasieg ptukania, m
J - spadek ptukanego kanatu, %
v, — predkosé rozmywajgca, m/s (przyjmuje sie 0,8 m/s)
v; — predkos$é okreslona zaleznoscig
v; =0,75y2hg (d4a)
h — wzniesienie zwierciadta wody w studni pluczacej nad rurg wlotowg , m
g — przyépieszenie ziemskie , m/s”
im—~ spadek obliczony ze wzoru
iy = ()2 (44b)
I/n—~ %/ R>
gdzie

2
v = val+ lnl) *0,305\% (ddc)
vz vi

Praktycznie plukanie odbywa si¢ w ten sposob, ze male spluczki o objetosci do kilku metréw
kwadratowych sq instalowane w najwyzszych punktach sieci kanalizacyjnej i sg czesto napelniane
automatycznie odpowiednig objetoscig wody.

3.4. SPLYW ZANIECZYSZCZEN W KANALE

Scieki splywaja do sieci kanalizacyjnej z réznych zrédet, z réing intensywnoécig i o
zmiennym skladzie. Podobnie jak czyni sig starania w kierunku symulacji ilosciowej, tak tez powinno
si¢ dazy¢ do stworzenia modeli symulacyjnych dia sptywu tadunkéw zanieczyszezen. To ostatnie
zagadnienie jest niezwykle istotne dla wspdlpracy ukladu sieciowego z miejska oczyszczalnig
sciekow.

Dane dotyczace Zrédet sptywu Sciekéw sg trudne do uzyskania, ze wzgledu na ogromng ich liczbe
oraz nieznany ( cze¢sto losowy) charakter hydrograféw i polutograméw zrédtowych [23], [24).
Jedng z metod ustalania hydrograféw i polutograméw zrédfowych moze byé metoda nastgpujaca:

e ustalenie sredniodobowych ifosci i fadunkéw zanieczyszczen

e wprowadzenie parametréw charakteryzujgcych proces zmian tych wielkosci, jako

przebiegéw stochastycznych z ewentualnodcig nakladania si¢ zmian o charakterze
cyklicznym,

¢ natozenie si¢ na w/w procesy nagtych sptywdéw awaryjnych o bardzo duzych wartosciach

tadunkéw zanieczyszczajacych; splywy te moga by¢ traktowane jako zdarzajgce sie
tosowo tub tez symulowane w inny sposdb.



Osobnym zagadnieniem jest sam mode! symulacyjny sptywu zanieczyszezerdn kanatami. Model
uproszczony polega na bilansowaniu natgzen ruchu ustalonego i tadunkow zanieczyszczen w wezlach
sieci. Model taki wystarcza w przypadku matej zmiennosci wahaii parametréw w czasie, w
przeciwnym przypadku uzyskiwane hydrografy i polutogramy wyjsciowe s3 dalekie od
rzeczywistosci. Jednym z najistotniejszych probleméw jest symulowanie nagtych splywéw
zanieczyszezen, na przyklad substancjt toksycznych. W takim przypadku nalezy ustali¢ czas doptywu
zanieczyszczen do oczyszczalni i polutogram wynikowy, w tym szczegélnie poziom maksymalnego

stezenia.

SYMULACJA NAGLYCH SPLYWOW ZANIECZYSZCZEN

Zaktada si¢, ze w dowolnym punkeie sieci kanalizacyjnej moze nastgpi¢ gwattowany sptyw
zanieczyszczef, wywotujgcy nastepnie na oczyszezalni sciekdw niekorzystne skutki dla proceséw
technologicznych. Sptyw ten charakteryzuje si¢ przede wszystkim duzym st¢zeniem zanieczyszczen,
natomiast wptyw wzrostu natezenia przeplywu jest pomijalnie maty. W najniekorzystniejszym
przypadku wystepuje nagly zrzut okreslonej masy zanieczyszczen do kanatu. Przenoszenie
zanieczyszczen w kanale moze byé przedstawione przy pomocy réwnan Taylora, przy zaloZeniu, ze
Kanat stanowi tzw. reaktor pétuieskonczony bez przestrzeni martwych:

dc dc 9%

c
o VE - 4
5 vax+DL Y +R(c,t) (45)
gdzie:
c- stezenie zanieczyszezen (g/mj)
V- srednia predkosé przeplywu (nvs)
D, - wspétezynnik dyspersji wzdiuznej (m’s)
R(c,t) ~ tunkeja transformacji stgzenia, uwzgledniajgca np. zachodzenie reakcji chemicznych,

sedymentacje
Przeptyw Sciekéw odbywa si¢ przez cigg zlozony z odcinkéw kanatu o réznych przekrojach i
spadkach oraz narastajgcym nat¢zeniu przeptywu. Analityczne rozwigzanie réwnania (45) jest przez to
bardzo utrudnione. Poza tym rozwigzanie ogdlne tego réwnania nie da si¢ zapisa¢ w postaci wyrazen
wymiernych.

Oznaczajgc liczbe Pecleta jako

V- X
Fe=—— (46)
Dy,
mozna przyjgé, ze dla duzych wartosci tego parametru rozwigzanie réwnania (43) jest nastepujacej
postaci
2
Co X X - vt)”
c(x,t) = o expl — ( ) @7
2n-Dp -t 4Dy -t
gdzie
o = m-v
0=
Q-

m — masi zrzutu zanieczyszezen (kg)
Q - natgzenie przeplywu (m/s)
L — diugosc odcinka kanatu (m)

Réwnanie (47) jest zaleznoscig przeksztalcong dla potrzeb rozwazanego zagadnienia. Réwnanie to
dotyczy dowolnego przekroju kanatu o diugosci L, ktdry to przekrdj znajduje sie w odlegtosci x od
punktu zrzutu masy m. W punkcie tyn1 x=0, zrzut masy nastepuje w chwili t=0. Oczywiscie odcinek o
diugosci L ma niezmienng geometri¢ oruz stafe natg¢zenie przeptywu. Ze wzoru (47) moze byé



obliczany tylko pierwszy odcinek kanatu ponizej punktu zrzutu. Kazda zmiana warunkéw
hydraulicznych bgdZ geometrii kanatu, wymaga zastosowania innych metod obliczeniowych.

Roéwnanie (45) bywa tez obliczane numerycznie, najczgsciej metodg siatek. W tym przypadku wynik
koncowy zalezy bardzo od doboru krokéw Ax i At. Jednakze przy przejsciu z odcinka na odcinek
nalezy dokonywaé modyfikacji algorytmu obliczeniowego. Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzenia,
uznano numeryczne rozwigzania réwnania (45) za jedyng rozsadng w praktyce metodyka
postepowania. Decydujace o wyniku obliczen sa wartosci wspotczynnika dyspersji wzdiuzne;.
Intensywno$¢ mieszania wzdtuznego zalezy od wielu czynnikdw hydraulicznych, a takze od wielkosci
kanatu lub cieku naturalnego. Uniwersalnego rozstrzygnigcia brak, natomiast istnieje szereg badan
dotyczacych kanatéw otwartych. ktérych wyniki mozna zaadaptowaé dla omawianego przypadku
47.

Wielu autoréw propoituje nastgpujgca postac wzoru na Dy

D; =k-ug-H (48)

ug =4/g T-Ry, 49

u, — predkose scinajgca (m/s)
H — napelnienie kanatu (m)
g — przyspieszenie ziemskie (nvs)
R;, - promien hydrauliczny (m)
J — spadek dna kanatu
K - stata doswiadczalna
Stala k waha si¢ wedtug réznych danych od 5 do 15.

gdzie:

SPLYW ZANIECZYSZCZEN DESZCZOWYCH

Na jako$¢ $ciekdw deszczowych odprowadzanych systemem kanalizacji z danej zlewni,
wplywaja czynniki charakteryzujace zlewnig, przy czym nie mozna uprosci¢ tego zagadnienia tylko do
analizy powierzchni zlewni i warto$ci wspdtczynnika sptywu. Sposéb rozwiazania uktadu kanalizacji
deszczowej, zakres wykorzystania retencyjnosci terenu i sieci przewoddw oraz uksztattowanie zlewni
decydowaé bedg, przy znanej $redniorocznej wysokosci opadu oraz przyjetej czestotliwosci
przekraczania prognozowych deszczéw, o ilosci i sktadzie odprowadzanych $ciekdw deszczowych.

Przedstawiony ponizej model szacowania wielkosci wskaznikdéw zanieczyszczen $ciekdw
deszezowych zawiera formuly obliczeniowe, za pomiocg ktdérych mozna wyznaczy¢ nastgpujgce
warlosci:

- mase nagromadzonych zanieczyszczen na powierzchni zlewni

- masg i stopien splukania zanieczyszczen przez deszcz miarodajny dla rozpatrywanego

obszaru
- stezenie zawiesiny ogdlnej w splywie deszczowym pochodzacym od deszczu miarodajnego
- stezenie BZTs dla tych samych warunkow

Do parametréw wyjsciowych, ktére majg wptyw na wielkosci wskaznikow naleza:

- powierzchnia zlewni F

- wspéfczynnik sptywu y

- $redni spadek kanatéw J

- dlugos¢ ciggu kanatéw L

- natgzenie deszezu g

- czestotliwose wystgpowania deszezu o okreslonym natezeniu i czasie trwania ¢ w latach

- $rednioroczna wysoko$¢ opadu nad rozpatrywanym obszarem (P)
Przyjeto, ze jednostkowg mase nagromadzonych zanieczyszczen mozna uzalezni¢ od wspdlczynnika
splywu

mg =f(y) (50)
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Wykorzystujgc dane z norm sanitarnych stosowanych przy oczyszczaniu miast przyj¢to nastepujgcg
formutg obliczania masy nagromadzonych zanieczyszczen:
mgy = % 51
W
adzie :
B — wspolczynnik rownoznaczny z jednostkowg masg nagromadzonyclt zanieczyszezen na
powierzchni | m? przy catkowitej jej szczelnosei yr=1
b —~wykladnik okreslajagcy proporcjonalnosé nagromadzenia zanieczyszezein w stosunku do
stopnia szczelnosci powierzchni.
Dla przecietnych warunkéw miejskich mozna przyja¢ nastgpujace wartosci liczbowe wspétezynnikow:
B=15g/m", b=5/4

l

‘N

Otrzymuje sig wigc mg =

4=l

—
~

Mase sptukiwanych zanieczyszczen przez deszcz mozna wyznaczy¢ przyjmujgc nastgpujace
zatozenia:

- sptukiwaniu podlegaja zaréwno zanieczyszczenia nagromadzone na powierzchni szczelnej jak i
czgstki gleby w wyniku erodujacego oddziatywania deszczéw nawalnych

- zanieczyszczenia sy réwnomiernie roziozone na powierzchni

- powierzchnia jest jednostajnie nachylona w kierunku wpustu deszczowego

- warstwa opadu splywajacego po powierzchni jest usredniona w czasie trwania sptywu

Wykorzystujac analogie sptukiwania zanieczyszczen do ruchu rumowiska rzecznego pizyjeto
predkosé ruchu sptywu powierzchniowego jako:

Wil

—
1o]—

~_~
n
ta

~

v=_4.h
n

gdzie :
n - wspotczynnik szorstkosci
h — wysoko$¢ warstwy wody splywajacej po powierzchni
] - spadek powierzchni
Natomiast wptyw nagromadzonych zanieczyszczen na zwigkszanie oporéw tarcia z wartosci n do n,
moze byé przeanalizowany przy wykorzystaniu nastgpujacej proporcji:
2
3
n; _[Pw (53)
n Pz
gdzie: p,, - gestos$é wody
P, - gestos¢ zanieczyszczen
Wykorzystujgc pojecie sity poruszajacej, w [81 przeprowadzono szczegdlows analiz¢ zmierzajacg do
okreslenia, juka jej czgs¢ jest wykorzystywana do transportu zanieczyszczen i otrzymano nastepujace
wzory nua jednostkowy mase sptukiwanych zanieczyszezen:

-

s =
(=

5
J32 .t

Croct

ql
mg =138 Pw d (54)

ool

Pz v
Przyjmujac py, =1000 ke/m’ |, p, =1800 kg/m* otrzymuje sie:




|-

[=Wp-CF oY
0
=N

53
732

mg =0,8265- (55)

Sl

W

gdzie: J— $redni spadek (%)
ty — czas trwania deszczu (min)
q - natg¢zenie deszczu (dm'/s*ha
W - wspdlczynnik sptywu

Stezenia  wybranych wskaznikdw zanieczyszczefn sg proporcjonalne do masy splukanych
zanieczyszczen i objetosci sptywu, jaki wystapi w zlewni kanalizacji deszczowej. Tak wigc
19
S=— 46)
W (
edzie
L ~ ladunek zanieczyszezen wybranego wskaznika (g)
W — objetosé splywu w m’
Ladunek zawiesiny ogdlnej wyraza zaleznose
Eae =10% 2, -mg -Foyr (472)
Analogicznie fadunek BZTs wyniesie
Lpzr, =10% 2y mg - Foy (47b)

Natomiast objgtos¢ sptywu wyznacza si¢ ze wzoru:
W =0,06-q-t-Fy (58)

Przyjmujac nast¢pujace wartosci dla wspdtczynnikéw 2,=0,08 i 1,=0,05 oraz wykorzystujac wzory
(55) - (58) otrzymuje si¢ nastepujace zalezno$ci okreslajace stezenia:

- steZenie zawiesin

S
&
Szaw s 15 E] (59a)
9.18 qﬁ.wg
- stezenie BZTs
3.
7.332
Spzi SR TR (590)
107 18 . q10 .8

Wyliczone w ten sposéb wskazniki zanieczyszczen sg wartosciami usrednionymi czasie
trwania sptywu wod od wybranego deszczu dla catego obszaru. W zaleznosci od potrzeb mozna
okreslac szacunkowe wartosci wskaznikdw zanieczyszczen, przyjmujac czas trwania deszczu lub jego
natezenie (uwzgledniajac funkcyjng zalezno$¢ obu wartodci). Pozostaje jednak do rozwazenia
problem. jaki deszcz (o jakich parametrach) okaze si¢ miarodajny dla rozpatrywanego obszaru miasta.

Przeplywy obliczeniowe miarodajne do wymiarowania poprzecznych przekrojow kanaldw sg
wartosciami maksymalnymi i mozna stwierdzi¢, ze w istocie kazdy odcinek kanatu miedzy weztami
obliczeniowymi jest liczony na przeptyw pochodzacy od deszczu o réznym czasie trwania, a wigc
miarodajny jedynie dla tego odcinka. Dla pojedynczego uktadu kanaléw deszczowych, gdy wystepuje
jeden wylot do odbiornika, za miarodajny deszcz do okreslenia stezen i fadunkéw zanieczyszczen
uznac trzeba ten, ktdry zostat przyjety jako obliczeniowy do wymiarowania poprzecznego na ostatiiim
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odcinku catego ukladu, miedzy wyloterm a ostatnim weztem. Czas trwania tego deszczu jest dobrany
tak, ze przynajmniej w jednym momencie nastapi skumulowanie odptywu z calej zlewni, dajac
maksymulny przeplyw. Deszcz ten obejmuje calg powierzchnie zlewni i spowoduje splukanie
okreslonej czesei nagromadzonych zanieczyszczen.

3.5, UWAGI KONCOWE

Przedstawione w pracy problemy zwigzane z modelowaniem przeplywu tadunkdw
zanieczyszczen w sieci kanalizacyjnej sg istotne przy projektowaniu oczyszczalni Sciekéw.
Przedstawiono zaréwno problemy zwigzane z gwattownym sptywem $ciekéw bytowo -
gospodarczych badz przemystowych w kanalizacji sanitarnej lub ogélnosptawnej, jak i splywy
zanieczyszezetn w  $ciekach deszczowych. Na jako$¢ Sciekéw deszczowych odprowadzanych
systemem kanalizacji z danej zlewni, wplywajq czynniki charakteryzujace zlewnig, parametry sieci
kanalizacyjnej, natezenia deszczu, jego czgstotliwos¢ oraz czas jego trwania. W kanalizacji istotny jest
proces samooczyszezania si¢ kanaléw. Z dostepnych prac wynika, ze wplyw na ten proces ma $rednia
predkosé przeptywu. Przy obliczeniach hydraulicznych przeprowadzanych dla stanu ustalonego
istotne jest wyznaczenie takich wartosci $rednic kanaiéw oraz spadkéw, aby umozliwi¢ proces
samooczyszezania si¢ kanatdw. Dla $ciekéw deszczowych istotne sg zaréwno parametry sieci
kanalizacyjnej takie jak: uklad sieci, zakres wykorzystania retencyjnosci sieci kanaléw jak i
uksztattowanie zlewni i jej retencyjnosé.

W przysztych pracach model obliczen hydraulicznych powinien wspétpracowaé z modelami
opisujacymi splyw wskaznikéw zanieczyszczen (BZTs, zawiesina ogdlna, zwigzki azotowe) w
kanalizacji. Ponadto nalezafoby uwzgledni¢ procesy biodegradacji Sciekéw zwigzane ze wzrostem
biomasy. W takim modelu parametry sieci sg liczone z uwzglegdnieniem splywu fadunkéw
zanieczyszczen.
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