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1. Wstep
W pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia

zwigzane z modelowaniem rozgalezionej sieci
kanalizacyjnej. Przedstawiono rOéwnania opisujgce siec
kanalizacyjna, metod¢ modelowania sieci oraz
problemy zwigzane ze spadkiem krytycznym i jego
wplywem na nat¢zenie przeptywu. Zaprezentowano
rowniez wyniki obliczen predkosci przeptywu za
pomocg wzoru Manninga i poréwnano je z wynikami
obliczen za pomocg wzoru Colebrooka-White’a.




2. Rownania Saint-Venante’a i metoda modelowania
sieci kanalizacyjnej

Modele  sieci  kanalizacyjnej  bazuja  na
nastepujacych rownaniach rdwnaniach Saint-Venante’a:
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gdzie:
A — pole przekroju strumienia, m
Q — natezenie przeptywu dm?3/s
q — boczny doplyw na jednostke diugosci
kanatu, dm3/m s

V= —,% — $rednia predkos¢ przeptywu, m/s

S, — spadek dna kanatu
S, — spadek wywolany oporami tarcia

F — liczba Froude’a

B — szeroko$é¢ zwierciadla wody, m

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

D; — czlon zaleiny od rodzaju doptywu q.
Rozwigzanie uktadu rownan (1) 1 (2), gdzie przeptyw Q
1 wysokos¢ napelnienia H=f(A) sg wielkoSciami
niewiadomymi wymaga rozwiazania ukfadu 2L/Ax
rOwnan, gdzie . oznacza dlugos¢ odcinka, a Ax jest
krokiem.



Proces ten musi by¢ powtarzany, az uzyska sig
¢ setnienie z zadang doktadnoscig dwédch warunkéw:

¢ sumy doptywow w weztach réwnej 0 (3. Q=0)

e zgodnosci poziomOw zwierciadet wody.

) Ponizej }l)(rzeds_tawimy metode¢ modelowa-
nia pracy siecl kanalizacyjnej opartg na row-
naniu cigglosci (1) i rownaniu uwzgledniajg-
cym straty hydrauliczne, opisane wzorem
Manninga:

Q= ll\? -R¥3.S,12. A [dm3/s} (3)

R — promien hydrauliczny, m
N — wspdlczynnik szorstkosci.

Opis metody przeprowadzono na podstawie od-
cinka kanalu przedstawionego na rysunku 1.
Kanal ten podzielony jest na ,,n” czesci o diu-
gosciach odpowiednio Ax;, Axs...,, 8%,. Do ka-
natu doplywa w danej chwili czasowej okre-
slona wielkos¢ I(t). Do kazdego z elementar-
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Rys. 1 Schemat obliczeniowy odcinka kanalu

nvch fragmentéw odcinka o diugosci Ax; (za
wyjatkiem pierwszego) doptywa Qi-; a wyply-



wa Q;. Zmiany plzeplywow w poszczegolnych
segmentach mozna zapisa¢ w postaci rownan:

AQ, =Q—I(t)—ax
AszQz*—Ql—Ch

AQ; =Qy— —Qi—1—qi

AQn Qn_Qn—l_QP (4)

gdZiEI qi :q(t) . AXi

Deplyw do kanatu I(t) oraz doptyw na jednost-
ke dilugoesci q(t) sa wartosciami zadawanymi, na-
tomiast Qi, Qa, ..., Qj, ..., Qn moga by¢ obliczo-
ne przy wykorzystaniu réwnania Manninga:

1
QI:E—.Rlz'za.Sol/z.Al

! |
Qi:’"ﬁ' ‘R;23-S,12. A; (5)

C 1
Qn = _N'—- ’ Rfuzll3 : Sollen
przy zalozeniu, ze wspo6lczynnik chropowatosci
»N oraz spadek dna kanalu S, sg stale na ca-
tej diugosci rozpatrywanego odcinka. Po prze-
ksztalceniu réwnania (1) do postaci:
AQ  AA

Ax

i po polgczeniu z réwnaniami (4) powstaje
uklad okreSlajacy zmiang pola przekroju AA
w czasie At:



AA; L(t)—%

AAi Qi-—l‘_Qi

NS A AW )
AAn Qn——l—_Qn

At T Ax, a®)

Obliczone zmiany pola przekroju sa wykorzys-
tywane przy okreslaniu wartosci A w nastep-
nym kroku czasowym:

AA
AtHAY =A@+, At (8)

po polgczeniu réwnan (8) i (7) otrzymano:

At

At At = Ay + T (I(H—Qul+a(t)- At
1

9)

o

At
Ai(t+A)=A;t)+ —A_x—— (Qi1—Qu) +a(t)- At

Qn)+q(t)- At

Rozwigzujgc roéwnania (9) od chwili czasu t=10
(po  zalozeniu warunkoéw poczgtkowych np.
wartosci przeptywu w kanale) do wyczerpania
czasu symulacji przy zadawanych doplywach

I(t) 1 q(t) powstanie zestaw wartosel A, ~0 dla
1=0,T

kazdego punkiu podziatu odcinka (krok Ax;)



na wszystkich poziomach czasu symulacji
(krok At), gdzie L — dlugosé odeinka, T — cal-
kowity czas symulacji.

Na tejl podstawle okreslic mozna kcrzystajjce

z rownania DManninga: wartos¢ rvrzeplywéw

Qv OL, predkosci Vy-qp, 1 napelnienia kanatu
0, T t=0,T

HX or. Wykorzystujac obliczony wyplyw z ka-
t=0,T

nailu @,, jako dodatkowy doplyw do nastepne-
go przewodu, mozna symulowaé powyzsza me-
todg dowolne fragmenty sieci.

Takie rozwigzanie umozliwia fragmentaryczne
traktowanie wybranych obszaréow sieci (rys. 2).

Rys. 2 Podzial sieci kanalizacyjnej na dwie pcdsieci

Symulujac przeplywy w podsieci B w punkcie
,»a 7 nalezy zada¢ funkcje doptywu I,(t) opisu-
jaca odplyw z podsieci A zaloZona z géry lub
otrzymang w wyniku wczesme]sze] symulacji
przeplywow we fragmencie A sieci.

Model zbudowany na podstawie wyzej przed-
stawionej metody wymaga zadania danych:

— charakteryzujacych uklad sieci (polgcze-
nia kanatow)



— dotyczacych odcinkow sieci, tj. spadki,
dlugosci, typy i wymiary kanaléw, wspot-
czynniki chropowatosci

— poczatkowych (przeplywy poczgtkowe
dla rozpoczecia obliczen np. przepltyw wod
infiltracyjnych)

— dotyczacych doplywdéw w czasie I(t)
i q(t)

— dotyczacych przebiegu procesu symula-
cji tj. czas symulacji, kroki czasowe, po-
dzial odcinkéw na segmenty, rodzaj otrzy-
mywanych wynikéw itp.

Doplywy wod deszczowych do kanalow moga
by¢ zadawane bezposrednio wg okreslonych
na podstawie badari terenowych funkecji I(t)
i q(t) lub posrednio poprzez funkcje opisujgce
deszcz i zlewrnie. Na przykitad wartos¢ nateze-
nia deszczu mozna oKresli¢ na podstawie badan
lub ogdlnych wzoréw empirycznych:

— ula terenu calej Polski

3
_470-Ve

Qa = tdo,ss‘m

[dm3/s ha] (10)



— dla Krakowa
1644,7

Aa™ _eams + 0,385 [dm?*/s ha] (11)
p‘ 9 ld 3
gdzie
qq — natezenie deszczu, dm?/s ha,
¢ — okres jednorazowego przekroczenia da-

nego deszczu, lata,

tq — czas trwania deszczu, min,

p — czestotliwose pojaw.enia sie deszczu,
%, (p=100/c).

Ilos¢ wody, ktora nie doptynie do kanatu tzn.
wsigknie w teren, zostanie zatrzymana, wypa-
ruje, mozna uwzgledni¢ przez zastosowanie
wspolczynnika sptywu w, przyjmowanego wg
zamieszczanych w literaturze tabel lub obliczo-
nego wg wzoru np. Reinholda:

=M 57 10,228 (12)

gdzie:
q — natezenie deszczu, dm?/s ha,
t — czas trwania deszczu, min,
M — wspolczynnik charakteryzujacy zle-
wnie i warunki klimatyczne.

Niecala ilosc wody sptywa od razu do kanatu, lecz
odbywa si¢ to stopniowo z odleglych obszaréw
zlewni. Zjawisko to uwzglednia czas retencji
terenowej t. Zjawisko to mozna zilustrowac
nastepujaco:
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Rys, 3 Wykres zaleino$ci wspodlczynnika doptywu
f(t) od czasu t

tr — czas retencji terenowej,
tq — czas trwania deszczu,
ty — catkowity czas trwania sptywu wad

deszczowych do kanatu.

Doplyw do kanalu Qg(t) okresla zalezno$¢:
Qa(t)=qq v F-1(t) [dm?/s] (13)

gdzie: F — pole powierzchni zlewni, ha.
Moze on by¢ stosowany w modelu jako doplyw
punktowy w wezle sieci, ale bardziej korzystne
jest zadawanie go jako dopiyw na jednostke
dlugosci kanatu:

q(t)=Qa(t)/L  [dm’/m s] (14)

gdzie: L — diugos¢ kanalu, m.

Doptywy powodujg w kanatach powstawanie i
naktadanie si¢ fal.
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Rozpatrujgc odcinek jak na rys. 4, wewnatrz
ktorego przesuwa sie fala, zewnetrzny doplyw
na jednostke dlugosci kanatu q(t) powoduje
stale podnoszenie sie zwierciadla (sciekdéw, wod
aeszczowych) na catej diugosci odecinka (krzy-
we a, b, ¢) az w koncu moze zaj$¢ taki przy-
padek, ze maksimum fali osiggnie sklepienie
kanatlu (krzywe d), a nawe: wystgpi praca od-
cinka kanalu pod cisnieniem (krzywa e). Cze$é
wod deszczowych Q, ,,nie mieszczgca sie” w ka-
nalach (ze wzgledu na ich przepustowosc),
w ktdrych obliczane sg przeplywy, moze by¢ w
procesie symulacji zapamietana i oczekiwa¢ na
moment, w ktorym bedzie mogla wptynaé¢ do
sieci.

Rys. 4 Kolejne fazy powstawania przepelnienia ka-
natu

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



3. Liczba Frouda i spadek krytyczny

Fr=—————
V A
€B
gdzie:

Fr — liczba Frouda
v — $rednia predkos¢ przeptywu {m/s]
A — pole przekroju czynnego {m?]
B — szeroko$¢ zwierciadla Sciekéw [m]
g — przyspieszenie ziemskie {m/s2].
W zaleznos$ci od wartosci liczby Frouda prze-
plyw ma charakter spokojny dla Fr<1, kry-
tyczny dla Fr=1 i rwacy dla Fr >1.
Przebiegi zmian spadku krytycznego dia
wybranych Srednic kanatlu w zaleznosci od stopnia
wypetnienia przedstawiaja ponizsze krzywe.
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Zalezno$é spadku krytyczmego od wypelnienia
dla wybragnych $rednic kanalow
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Wartosci spadku krytycznego dla wypelnienia
zerowego i catkowitego dgzg do nieskonczonos-
ci. Minimalng warto$¢ spadek krytyczny osig-
ga dla stopnia wypelnienia réwnego 29,7%.
Spadek krytyczny przy tym stopniu wypelnie-
nia nazywany jest spadkiem granicznym
Przeplyw_'); ustalone przy spadkach przewodow
mniejszych od granicznego sa zawsze spokojne.
Obrazuje to przyktadowy wykres na rys.
wykonany dla przewodu o srednicy 0,5 m.
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Rys. 2 Zalezno§é nateieniq przeplywu od wypelnie-
nia kanatu dla spadkéw charakterystycznych
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5. Zaleznos¢ predkosci przeplywu od metody
obliczen

Obliczenia hydrauliczne polegaja najczesciej na
sprawdzeniu predkosci przeptywu 1 napelnienia w
kanale przy znanym (zatozonym) spadku dna kanatu,
jego srednicy 1 przeptywie.

Srednia predkosc przeplywu sciekéw w poprzecznym
przekroju kanalu mozna obliczyc przy pomocy wzoru
Manninga w postaci:

2 1
v=K-R}-Jg2 (1)

gdzie: v — srednia predkosc przeptywu sciekow w
przekroju czynnym w kanale [m/s]

K — wspétczynnik Manninga [m'’s™]

R}, — promien hydrauliczny [m)]

JE — spadek dna kanatu
Wzér powyzszy zostal wyprowadzony na podstawie
rownan Bernouliego dla dwoéch przekrojéw kanatu
oddalonych od siebie o pewng odlegtosc L. We wzorze
wspoélczynnik szorstkosci Manninga K stanowi miarg
nierownosci 1 jakosci wewnetrznych powierzchni
kanatu. Jego wartosc przyjmuje si¢ w zaleznosci od
materiatu kanatu, jego wieku oraz fazy przeptywéw
sciekow.
Wzory Manninga umozliwiajg obliczanie  strat
hydraulicznych na dlugosdci kanatu. Ze wzgledu na
uwiktang postac wzor6w praktyczne obliczenia
prowadzi si¢ z wykorzystaniem tablic i nomogramdw.
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Wspétczynnik  chropowatosci  bezwzglednej  k
zastosowany we wzorze Colebrooka- White’a
uwzglednia straty cisnienia w zaleznoSci od materiatu,
ktorego jest wykonany przewdd, przerwy na
potaczeniach i osadu powstajagcego na wewnetrzne]
powierzchni przewodu ponizej poziomu
przeptywajacych Sciekow. Jezeli nie mozna unikngc
odktadania si¢ osadéw, do obliczen strat cisnienia
powinien by¢ brany zmniejszony przekrd) poprzeczny
kanatu.

Zwykle  uzywa  si¢  wartosci wspotczynnik
chropowatosci bezwzglednej k z zakresu 0,03 mm do 3
mm. W przypadku wspotczynnika Manninga n zalecane
wartosci sg z zakresu od 70 m"’s™ do 90 m' s

Ze wzgledu na brak wartos$ci wspotczynnika Manninga
dla kanatéow wykonanych z réznego rodzaju tworzyw
sztucznych  nalezy  przeliczac ~ wartosc  tego
wspotczynnika w  zalezno$ci od  wspdiczynnika
chropowatosci bezwzglednej k zgodnie z zaleznoscia:

1
K =4yz-(2) 10512 4
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Predkosc przeptywu Réznica
S wg.
Srednica | Spadek Ma:ngi'nga Colebrooke’a- | bezwzgledna | wzgledna
White’a
[mm] (7] [my/s] [/s] [m/s] [%]
100 20 2,94 2,99 0,0496 1,66
100 10 2,08 2,11 0,0331 1,57
100 5 1,47 1,49 0,0214 1,43
100 1 0,66 0,66 0,0058 0,88
100 0,5 0,47 0,47 0,0022 0,47
100 0.1 0,21 0,21 0,0025 1,20
200 20 4,67 4,77 0,0970 2,03
200 10 3,3 3,37 0,0665 1,98
200 5 2,33 2,38 0,0450 1,89
200 1 1,04 1,06 0,0164 1,54
200 0,5 0,74 0,75 0,0096 1,28
200 0,1 0,33 0,33 0,0007 0,22
300 20 6,12 6,22 0,1026 1,65
300 10 4,33 4.4 0,0705 1,60
300 5 3,06 3,11 0,0478 1,54
300 1 1,37 1,39 0,0176 1,27
300 0,5 0,97 0,98 0,0105 1,07
300 0,1 0,43 0,43 0,0011 0,24

Tabela 1.Poréwnanie predkosci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i
Colebrooka-White'a dla napetnienia h/ D=1,0 i statych wspétczynnikdw:
Manninga K=76,923 m"“/s i chropowatosci bezwzglednej k=1,5mm.
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Predkosc przeptywu Réznica
] wg.
Srednica | Spadek wg. Manninga Colebrooke’a bezwzgledna | wzgledna
White’a
(mm] [%] fm/s] [my/s] [m/s] [%]
100 20 3,29 3,36 0,0633 1,89
100 10 2,33 2,37 0,0427 1,80
100 5 1,65 1,68 0,0282 1,68
100 1 0,74 0,75 0,0089 1,19
100 0,5 0,52 0,53 0,0043 0,82
100 0,1 0,23 0,23 0,0015 0,66
200 20 5,23 5,33 0,1025 1,92
200 10 3,70 3,77 0,0704 1,87
200 5 2,61 2,66 0,0478 1,79
200 1 1,17 1,19 0,0176 1,48
200 0,5 0,83 0,84 0,0105 1,25
200 0,1 0,37 0,37 0,0011 0,29
300 20 6,85 6,95 0,0953 1,37
300 10 4,84 4,91 0,0653 1,33
300 5 3,43 3,47 0,0442 1,27
300 1 1,53 1,55 0,0159 1,03
300 0,5 1,08 1,09 0,0093 0,85
300 0,1 0,48 0,49 0,0005 0,11

Tabela 2. .Poréwnanie predkosci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i
Colebrooka-White’a dla napetnienia h/ D=0,7 1 staltych wspdlczynnikow:
Manninga K=76,923 m'”/s i chropowatoéci bezwzglednej k=1,5mm.
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Predkosc przeptywu Roznica
Srednica | Spadek ) WE-
wg. Manninga | Colebrooke’a- | bezwzgledna | wzgledna
White’a
{mm] (%] [m/s] (/5] [o/s] (%]
100 20 3,22 3,21 0,0090 0,28
100 10 2,28 2,27 0,0094 0,41
100 5 1,61 1,6 0,0096 0,60
100 1 0,72 0,71 0,0098 1,38
100 0,5 0,51 0,5 0,0097 1,95
100 0,1 0,23 0,22 0,0092 4,23
200 20 5,08 5,07 0,0084 0,17
200 10 3,59 3,59 0,0090 0,25
200 5 2,54 2,53 0,0094 0,37
200 1 1,14 1,13 0,0098 0,87
200 0,5 0,8 0,79 0,0098 1,23
200 0,1 0,36 0,35 0,0095 2,72
300 20 6,61 6,0 0,0080 0,12
300 10 4,67 4,66 0,0087 0,19
300 5 33 3,29 0,0092 0,28
300 1 1,48 1,47 0,0097 0,66
300 0,5 1,05 1,04 0,0098 0,95
300 0,1 0,47 0,46 0,0096 2,10

Tabela 3. .Poréwnanie predkosci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i
Colebrooka-White’a dla napetlnienia h/ D=1,0 i wspélczynnika Manninga K
zaleznego od srednicy D i chropowatosci bezwzglednej k=1,0
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