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1. DYNAMICZNY MODEL PRZEPLYWU SCIEKOW

Przedstawiony ponizej model dotyczy sytuacji sieci grawitacyjnej, rozgalezionej,
podzielonej weztami na segmenty. Weztami sa punkty, w ktérych nastgpuje: potaczenie kilku
segmentéw lub gatezi sieci, zmiana parametréw sieci lub doptyw sciekdw do sieci. W
wezlach potaczeniowych spetnione sa réwnania ciaglosci przeptywu oraz warunek zgodnosci
poziomdw zwierciadta sciekdw w kanatach faczacych.

Przyjeto, ze segmenty charakteryzuja sie statymi parametrami hydraulicznymi takimi
jak: ksztalt, wymiar kanatu, spadek dna oraz szorstkosé¢. Doptyw sciekéw odbywa sig
punktowo poprzez studzienki i ma charakter wolnozmienny w czasie i przestrzeni.

Ogdlna postaé przeptywu sciekéw w sieci kanalizacyjnej jest opisana uktadem réwnan Saint-
Venanta:

a) réwnanie ciagtosci:

EgQ aA —q=0 W
b) réwnanie dynamiki:

7;?%? 2an+(1 F?). 32 ng +Sg+S,+Dp - Agg @)
gdzie:

A — pole przekroju, m
Q - natgzenie przeptywu, dm’/m
q —boczny doptyw na jednostkg dtugosci, dm®/s*m

V= % - §rednia predkosc¢ przeptywu, my/s

So — spadek dna kanatu
St — spadek wywotany oporami tarcia

__V
F —liczba Froude’a F= Ae

B
B - szeroko$¢ zwierciadta wody, m
g — przyépieszenie ziemskie, m/s’
Dy - czton zalezny od rodzaju doptywu q

Rozwiazanie uktadu réwnari (1) i (2) , gdzie przeptyw Q i wysoko$¢ napetnienia h =
f(A) sa wielkoSciami niewiadomymi , przy uwzglednieniu réwnan charakterystycznych ( na
poczatku i na koncu kanatu) , wymaga w zaleznosci od dtugosci odcinka L i kroku podziatu
Ax rozwigzania uktadu 2L/Ax réwnan. Proces ten dla rozpatrywanego uktadu kanaléw musi
by¢ tyle razy powtarzany , az uzyska si¢ spetnienie z zadang dokladnoscig dwdch warunkéw
w wezlach polaczeniowych , z ktérych pierwszy dotyczy zgodnodci sumy doptywéw z wezta
(ZQ = 0) , za$ drugi zgodnosci poziomdw zwierciadet wody.
Przeprowadzenie podobnych obliczen dla nastepnej chwili czasowej t=t+At wymaga
zapamigtania warto$ci natezen przeptywéw Q i wysokosci napelnien H we wszystkich
punktach podziatu sieci.

Inng posta¢ réwnan St. Venanta opisujaca przeptyw sciekéw w sieci mozna otrzyma¢
zastgpujac glebokos¢ napetnienia rzgdna zwierciadta wody h oraz przyjmujac, Ze pole
przekroju czynnego A zalezy od rzednej zwierciadta.




Tworzgce sie fale traktowane sg jako tzw. diugie, czyli stosunek glebokosci fali do
dtugosci jest mniejszy od jednosci.

Przy tych zalozeniach przeptyw Sciekéw w kanale, bez doptywu bocznego moze byé
opisany uktadem réwnan postaci:
Réwnanie ciagtosci:

9Q  poh _
E—-‘-Bﬂat——o (3)

réwnanie dynamiczne:

o, Q (492 plan I (A9 _(gan)_
ax+g.A3 (A ox QB(ax -,—S()))—‘_Sf—*—g/’x2 (A o QB a(j—O @
oraz
warunki graniczne:  h(0,t), Q(0,t) i h(L,t), Q(L,t)
brzegowe: h(x,0), Q(x,0)
gdzie:

Q — natgzenie przeptywu

A - pole przekroju czynnego

h - rz¢dna zwierciadla wody

g — przyspieszenie ziemskie

B - szerokos¢ zwierciadta wody

S¢ — spadek dna kanatu

S¢— spadek hydrauliczny

L - dfugos¢ odcinka
Zaktadajgc, ze funkcje Q(,) i h(-,-) sa ciagle i majg ciagle pochodne mozna rozwingé te
funkcje w szereg Taylora wokdét punktu t. Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujemy
nastepujgce zaleznosci:

Qeetau= Q(x’t)wt((sz”gA)g%”ZV%%* v?B-Sp—gA -Sf) (5)
h(x,t+At):h(x,t)_At(%3_$) o

Rozwigzanie powyzszych réwnan oftrzymuje si¢ stosujac  aproksymacje réznicami
centralnymi pochodnych (wediug siatki przedstawionej na Rysunku 1.)
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Rysunek 1. Prostokatna siatka na ptaszczyznie (x,t)

Oznaczmy:  Q(xi,t)=Q;(t)
Stosujac oznaczenia zgodne z Rys.1 otrzymujemy nastgpujace zaleznosci opisujace natgzenie
przeptywu Q oraz rzgdng zwierciadta wody:

Qi(tj+At)=Qi(tj)+£Ttxl(vi2(tj)'Bi(lj)—g‘Ai(tj))'(hm(tj)—hi—l(tj))‘z"i(‘j)‘(Qiﬂ(tj)_Qi—l(tj))'
+v2(t;)-Bi(t))-Sp —2Ax g+ A (t})-S¢ ]
@)

hi<tj+m)=hi<tj)—Q—AA‘—X(QM(tj)—Qi_l(tj))-Eg—tj)
()

Powyzsze zaleznosci wyznaczane kolejno dla kazdego punktu i (od i=1 az do i=N-1)
umozliwiaja obliczenie natezenia Q oraz rzednej h we wszystkich punktach na poziomie j+1
tzn. dia kazdego odcinka czasu t;.

Wartosci zmiennych w weztach brzegowych i=0 i i=N wyznacza si¢ stosujac réwnania
bilansu przeptyw6w w wezle tzn. ¥Qm =0 oraz réwnania zgodnosci zwierciadia.

Schemat blokowy algorytmu obliczania natgzen przeptywédw oraz wielkodci rzgdnych
zwierciadta przedstawiono na Rysunku 2.

W punktach brzegowych jedna z funkcji niewiadomych jest zadana jako warunek brzegowy.
Poniewaz obie te funkcje sg od siebie wzajemnie zalezne do znalezienia drugiej stosuje sig
réwnania ST. Venanta w podanej nizej postaci charakterystyczne;j:

9Q, 9Q _
A ax+atj+wl_0 (9a)

oh oh 1 (
-— +7\.1
a[ aX Bkz




o, oh 1
on A, RN w, =
a2 Bk1[23x+at)+ 2=0 5b)

gdzie:

Q

g n (9¢)
Ay =~ [o—
27A VBB

1
W) =——(“(}*1 ~ha )8 + (3 +}‘2)2S0)

(9d)
W, :-—(“ (hy=Rg)?S¢ + (0 ”‘2)250)

Roéwnanie (9a) zwigzane jest z charakterystyka w przdd, natomiast réwnanie (9b) z
charakterystyka wstecz.

Do wyzej przedstawionych réwnan stosuje si¢ schemat Couranta i Isaacsona, w ktérym
pochodne wzgledem czasu zastgpuje si¢ rdéznicami wstecznymi, a pochodne wzgledem
dtugosci w réwnaniu (9a) réznicami wstecznymi, a w rdwnaniu (9b) réznicami przednimi. W
wyniku otrzymujemy réwnania réznicowe.

Dla i=0 funkcja Q(t) jest zadana z warunku brzegowego i oblicza si¢ tylko rzedna
zwierciadta:

Ql(lj)—QO([j)+Q0([j +A)—Qp(t5)
Ax At

Bo(t))A; —Bo(t)Aha -By(t)h W

hy(t:)—ho(t:
ho(tj +41) =hg(tj) +—2 [xz _‘(_%X_‘iﬁ

Natomiast dla znanej rzednej zwierciadta w chwili (t+At) nowy przeptyw oblicza si¢ ze wzoru:

ho(tj+At)—h0([j) i Q[([J‘)‘Qo([j)
A2

hl([j)—ho([j)
Bo(ty)Aihg ————
o +Bo(t)Arg ™

Qolt; +A():Qo(tj)+At[B0(tj)k[ +Bo(t AW

W przypadku brzegu prawego i=N moze by¢ zadana funkcja Q(t) lub h(t). Jezeli zadana jest
funkcja h(t) przeptyw oblicza si¢ wedtug wzoru:

hn () —hp_y (E5)
+BN(tj)xlxz—NJ—Zx—’i—‘i+BN(x})xz'

hy (G +A0-hn() . Qn()=Qnailt))
QN(IJ«+At)=QN(tj)+A[{BN(tJ-)?»2 J m L= !
Przy znanej funkcji Q(t) nowa rzedna zwierciadla oblicza si¢ z réwnania:

QN(fj)—QN—l(tj)+ Qi +AD-Qn(t))
Ax A

hN(tj)—hN_l(CJ‘)

Byt + A) = by (t}) + = [?\1 ~Bn(tjAho “Bn(t)As)

By (tj)A2



Dane: uktad sieci — segmenty ,wezty

odcinki sieci — parametry hydrauliczne Spi . Sq , A,
Bg, dj

wartosci poczatkowe q(t)

i=i+1

v

T /_O:
— dla danego czasu ti
N odcinka Ax;
Qi b
T

| Oblicz wartosci brzegowe Q;i, hy w
weztach i=0 oraz i=N

Rysunek 2. Schemat blokowy algorytmu opisanego wzorami (7) — (8)




2. UPROSZCZONE MODELE PRZEPLYWU SCIEKOW

W tym punkcie przedstawiono uproszczone wersje modelu pracy sieci kanalizacyjnej oparte
na réwnaniu ciagtosci (1) i réwnaniu uwzgledniajacym straty hydrauliczne, opisane wzorem
Manninga. Ponizej przedstawiono zestaw zalezno$ci opisujacych ten model.

Q=ﬁR2’3-SO”2-A (10)

gdzie: R — promien hydrauliczny m
N — wspélczynnik szorstkosci
Opis metody przeprowadzono na podstawie odcinka kanatu przedstawionego na Rysunku 3.

9 l q:l l 9oy 1 q, J,

q;

b L
P P
i i

I“)A Q, Q. o ! Q; 1 i Q. Q,
o bt
T t 1
i1 T

Ax; Axs Y Axg Y AKX Axa

Rysunek 3 Schemat odcinka kanatu
Kanal ten podzielony jest na "n" czgsci o dhugosciach odpowiednio Axy,Axp,AX3,.....,AXy.

Zmiany przeptywdw w poszczegélnych segmentach mozna zapisac w postaci réwnai:

AQ =Q -~ I -q
AQ; = Qi — Qi1 i i=l,.......L (l1a)
gdzie: q; =q(t)-Ax;
Przy zalozeniu, ze wspélczynnik szorstkosci N oraz spadek dna kanatu Sg sg state na calej
diugosci rozpatrywanego odcinka zalezno$¢ okreslajaca natezenie przeptywu ma postac:

Qi =4R7750% A (11b)

Po przeksztatceniu réwnania (1) do postaci:

AQ | AA

— —_— = f)

Ax * At 0 (12)
i po potaczenie z réwnaniami (11) otrzymujemy ukitad réwnan okre$lajacy zmiang pola
przekroju AA w czasie At:

%z-‘—QiX;Qi +q(1) (13)

Obliczone zmiany pola przekroju sa wykorzystywane przy okresleniu A w nastgpnym kroku
CZasowym:



Alt+at)=A@+58-Ac (14)

po potaczeniu réwnan (13) i (14) otrzymano:
Ai(t+an)=Ap+05(Qio ~Qi )+ q(n) At (15)

Model przeptywu w tym przypadku przedstawiony jest zaleznosciami (10), (11) oraz (15). W
punktach potaczen kanatéw dane sa réwnania bilansu przeptywdw w wezle tzn. ZQ, =0.

A wiec w kazdej chwili czasu t dla kazdego odcinka i obliczany jest przeptyw, a nastgpnie
pole przekroju czynnego A w nastgpnym momencie czasu.

Druga posta¢ modelu zwiazana jest z obliczaniem wysokosci napetnienia H. Dla

kanatéw o przekroju kotowym mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ pola przekroju czynnego A od
wysokosci napetnienia H w nastepujacej postaci:

2 2
Azﬂ_d_(ﬂ_@_m]

4 8 {180
(16)
-H)
¢ = arctg 5
2
e K 76 Ae joc BA _ 0 3H
Z zaleznosci (16) wynika, ze A=f(H) a wiec 53 B
Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemy:
o  d? 7
= )| cOsS - —— 17a)
JH 8 (p( ¢ 180] (
gdzie:
et JH(d-H
{=arc g‘—-ﬁ——g—-
2
(17b)
R
JH{-H
Po przeksztalceniu z réwnania postaci (12) otrzymujemy:
2
AQ d° n | AH
—+—@|cos@Q——|-—=0 (18)
Ax 8 (p( ¢ 180] At

Przeksztatcenie powyzszej zaleznosci pozwala na okreélenie zmiany wysokoéci napetnienia H
w czasie At:

8 At
Hi(1+ 80 = Hi(0+—— Qi1 = Qi) a0 A (192)
d; RON '(COS (O] "Tgaj !
gdzie: d; — $rednica i-tego odcinka kanatu




(19b)

W tym modelu dla chwili t obliczamy przeptywy Qi , nastgpnie znajac przeptywy oraz
wysokosci napetnien H dla t obliczamy wysokosci napetnienr w nastepnym momencie czasu
t+At wedtug wzoru (19a)-(19b).

Przyjmujac teraz, ze natgzenie przeptywu Q; jest stale dla danego okresu czasu
t=0,....,T, pole przekroju A jest stale na calej diugosci rozpatrywanego odcinka kanatu x;
i=1,....,N, po odpowiednich przeksztatceniach réwnan (1)-(2) mozna otrzyma¢ podang nizej
zalezno$¢ na zmiang wysokosci napetnienia H; w poszczegéinych odcinkach kanatu

AH, 2V, Qi-Qu; 2V, .
e Ay e it g (Sp+S¢+Dr) (20)
gdzie:
AH; . L o .
—A_X'—- zmilana WySOkOSCl nﬂpe{nlenla w l'[ym SCgmenClC
1

Qi — natgzenie przeptywu w i-tym segmencie obliczane ze wzoru Manninga
Vi — srednia predkos¢ przeptywu w i-tym segmencie
q — boczny doptyw do kanatu na jednostke dtugosci

Obliczone zmiany wysoko$ci napetnienia sa wykorzystywane do obliczenia wartosci
napetnien w kolejnych segmentach kanatu wedtug nast¢pujacej zaleznosci:

Hi =Hj_ + 5 (Qi — Q) -2 q(t)-Ax; +—L=(Sg +S,+DL) 1)
1-F? 1-F? I-F?

Nalezy zauwazy¢, ze wysokos¢ napetnienia dla danego segmentu zalezy od liczby Frouda F
okreslajgcej charakter przeptywu; dla rozwazanej zaleznosdcei (21) nalezy przyjac, ze przeptyw
ma charakter spokojny i F<1.

Z postaci wzoru wyznaczajacego F wynika, ze wysokos$¢ napetnienia odcinka kanatu zalezy w
sposéb nieliniowy od pola przekroju A.

Na podstawie przedstawionych zaleznosci okresli¢c mozna korzystajgc z réwnania Manninga:
warto$¢ przeptywow Q (dla x=0,.,.L 1 t=0,....,T}) , predkosci v (dla x=0,.,.L i t=0,....,T) i
napetnienia kanatu H (dla x=0,..,L i t=0,....,T) . Wykorzystujac obliczony wyptyw z kanatu
Q. jako dodatkowy doptyw do nastepnego przewodu , mozna symulowaé powyzszg metodg
dowolne fragmenty sieci.

Schemat blokowy algorytmu obliczania nat¢zen przeptywdw, wysokosci napetnien oraz
wielkosci powierzchni czynnej przedstawiono na Rysunku 4.



Dane: uktad sieci — segmenty ,wezty
odcinki sieci — parametry hydrauliczne Sg; . Ri, Ax;
poczatkowe wartosci zmiennych

)
Zadaj doptyw
q(t)

i=i+1

4\

Oblicz:

dla danego czasu t i odcinka Ax;
A, Qi Hi

Rysunek 4. Schemat blokowy algorytmu obliczania nat¢zen przeptywdéw i napelnien w sieci
kanalizacyjnej

10




Takie rozwigzanie umozliwia fragmentaryczne traktowanie wybranych obszaréw sieci

Rysunek.5. Fragment sieci

Symulujac przeptyw w podsieci B w punkcie "a" nalezy zadaé¢ funkcje doptywu Ii(t)

opisujgca odptyw z podsieci A zatozona z géry lub otrzymang w wyniku wczesniejszej

symulacji przeptyw6w we fragmencie A sieci.

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

- charakteryzujacych uktad sieci ( potaczenia kanatéw)

- dotyczacych odcink6w sieci tj. spadki, dtugodci, typy i wymiary kanatéw , wspétezynniki
chropowatosci

- 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, podziat
odecinkdw na segmenty, rodzaj otrzymanych wynikow itp.

Doptywy wéd deszczowych do kanatéw mogg by¢ zadawane bezposrednio wg okreslonych

na podstawie badan terenowych funkeji I(t) i q(t) lub posrednio poprzez funkcje opisujgce

deszcz i zlewnig.

Na przyktad wartos¢ natezenia deszczu mozna okresli¢ na podstawie badan lub ogélnych

wzoréw empirycznych:

Dla terenu catej Polski

4703/c
Qg = (06667 [dm’/h) (22a)
3

dla Krakowa
— 16447
Qd ="53738 03845 (22b)
p Ld

gdzie:
qq - natgzenie deszczu (dm®/ h)
¢ — okres jednorazowego przekroczenia deszezu (lata)
tq — czas trwania deszczu (min)
p — czgstotliwosc pojawienia sig deszezu (%), p=100/c

11



Tlo$¢ wody, ktéra nie odptynie do kanatu tzn. wsigknie w teren, zostanie zatrzymana,
wyparuje , mozna uwzgledni¢ przez zastosowanie wspdtczynnika sptywu ¥ przyjmowanego
wg zamieszczanych w literaturze tabel lub obliczonego wg wzoru Reinholda:

¥ =M-q0567. 0228 3)

gdzie: q — natezenie deszczu (dm3/h)
t — czas trwania deszczu (min)
M — wspétczynnik charakteryzujacy zlewnig i warunki klimatyczne

Niecala 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
by¢ przyjmowany wedtug. tabel lub na podstawie takich czynnikéw, jak ksztait zlewni,
potozenie kanatu, spadek terenu itp. Zjawisko to mozna réwniez uwzgledni¢ przez
zastosowanie wspéiczynnika f(t) zaleznego od czasu

Doptyw do kanatu Qq(t) okresla zaleznos¢:

QgD =qq - w-F-£(t) [dm®/s] (24a)
gdzie F — pole pow. zlewni
Moze on by¢ stosowany w modelu jako doptyw punktowy w weile sieci, ale bardziej
korzystne jest zadawanie go jako doptywu na jednostkg dtugosci kanatu:

q(n) = 2 (24b)

Zadanie doptywdéw w postaci funkcji Qq(t) (trapezowej, Pearson’a III itp.) powoduje
powstanie w kanatach fal. Zmienny czas przeplywu przez rézne odcinki wynikajacy z
predkosci przesuwania sig fali ( rézne spadki, chropowatosci, ksztalty 1 wielkosci przekrojow
kanatéw, napetnienia) powoduje rézne naktadanie si¢ fal przy potaczeniach kanatow.

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

Rozpatrujac odcinek jak na rysunku 6, wewnatrz ktdrego przesuwa si¢ fala,
zewngtrzny doptyw na jednostke dlugosci kanatu q(t) powoduje state podnoszenie sig
zwierciadla ( sciekéw , wéd deszczowych ) na catej diugosci odcinka ( krzywe a, b, ¢} az w
koncu musi zajs$¢ taki przypadek , ze maksimum fali osiggnie sklepienie kanatu ( krzywe d) ,
a nawet wystapi praca odcinka kanatu pod cisnieniem (krzywe e). Czgs¢ wéd deszczowych
Qp nie mieszczgca si¢ w kanatach ( ze wzglgdu na ich przepustowos¢), w ktérych obliczane sg
przeptywy, moze by¢ w procesie symulacji zapamigtana i oczekiwa¢ na moment, w kiérym
bedzie mogta wptynaé do sieci.

. i’ ' : ]
TN X
f L TS A .
Jis1 E;'“—’%\‘ \\X"\‘ :_\_.‘-—_'q'_"_
M b bl
- ———
nn—— _

Rysunek 6 Kolejne fazy powstawania przepetnienia kanatu
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Zjawisko to mozna w bardzo prosty sposéb uwzgledni¢, modyfikujac przedstawiong metode
symulacji, tzn. dodajac jedynie zmienna ( tablice zmiennych), w ktérej zapamietywane beda
wartosci doptywu nie mieszczacego si¢ w Qg kanatach. Na podstawie tych wartodci (
okreslanych dla deszczéw miarodajnych) mozna dobiera¢ najbardziej korzystne
rozmieszczenie kanatéw retencyjnych, zbiornikéw, przelewédw burzowych oraz wstepnie
dobiera¢ ich parametry techniczne.
Uwzglednianie w modelu dodatkowych urzadzen wymaga przeprowadzenia kazdorazowo
analizy ich konstrukcji. Moga one byé réwniez we wstgpnych obliczeniach uwzglednione w
uproszczeniu np. :
- zblorniki mogg by¢ zadawane przez zapamigtywanie wartosci objetosci wéd deszczowych
zatrzymywanych , wynikajacej z réznicy doptywu i adptywu ze zbiornika
- przelewy moga by¢ zadawane jako odptywy skupione z weztéw sieci o wielkosci zaleznej
od obliczonej wysokosci napetnienia.
Opracowany model pomimo swoich wad ( nie uwzglednia zjawiska "cofki" fali, brak wptywu
kanaléw "dolnych" na "géme", mniejsze niz w doktadnych metodach symulacji
uwzglednienie retencji kanatowej na ksztatt fali) dobrze odwzorowuje dynamiczny obraz
pracy sieci, przez co w potaczeniu z zaletami { moze pracowac stosunkowo szybko na
ogélnodostepnym sprzecie komputerowym) staje si¢ niezwykle przydatnym narzedziem pracy
dla szerokich rzesz projektantéw i eksploatatoréw.

3. CHARAKTERYSTYKA PRZEPEYWOW
31 LICZBA FROUDA I SPADEK KRYTYCZNY

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

Pz (25a)
gdzie

[o A
B
F — liczba Frouda

v — $rednia predkosé przeptywu {m/s]
A — pole przekroju czynnego [m?]

B — szerokosé zwierciadta $ciekdw [m]
g — przyspieszenie ziemskie (m/s?).

W zaleznoséci od wartodei liczby Frouda przeptyw ma charakter spokojny dla F<l, krytyczny
dla F=1 i rwacy dla F>1.

W przeptywach ustalonych ze swobodnym zwierciadiem, o $redniej predkosci przeptywu
decyduje nachylenie dna przewodu. Przyjmujac réwnoé¢ spadku hydraulicznego i dna

przewodu spadek krytyczny ma postac:
2
) g-K-n~
iy = =7 (25b)
o-B-Ry
gdzie: iy — spadek krytyczny
K - dlugoé¢ obwodu zwilzonego
Ry, — promien hydrauliczny
a - wspdtczynnik Coriolisa
n — wspdtczynnik szorstkosci
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Spadek krytyczny dla rozpatrywanego przewodu jest funkcja wymiaréw
geometrycznych tego przewodu i wypeinienia. Wypelnienie i dtugosé¢ obwodu zwilzonego
monotonicznie rosna, natomiast szeroko$¢ zwierciadta i promien hydrauliczny posiadaja
ekstremum. Dla przewodu kotowego szeroko$¢ zwierciadta wody rosnie od zera, w polowie
wysokosci wypetnienia osigga 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 i catkowitego daza do
nieskonczonosci. Spadek krytyczny osigga minimalng warto§¢ dla wypetnienia réwnego
29,7%. Spadek krytyczny przy tym stopniu wypetnienia nazywany jest spadkiem granicznym.
Przyjmujac n=0,013 i a = | spadek graniczny dany jest zaleznoscia:

1 37781072

g qi/3
Ponizsza tabela przedstawia wartosci spadkéw granicznych w zaleznosci od érednicy
przewodu.

dg 02 03 04 05 06 07 08 09 1
g 6,46 564 513 476 4,48 425 407 3,91 3,78
d 1.1 1,2 1,6 1,7 1,8 1,9 2 25 3
i 366 356 330 3,17 3,11 305 300 2,78 2,62

Przeptywy ustalone przy spadkach przewodéw mniejszych od granicznego sa zawsze
spokojne. Napetnienia przewodu przy przeptywach krytycznych nosza nazwe napetnien
przejsciowych. Przeptywy migdzy napetnieniami przejsciowymi sg przeptywami rwacymi.
Podsumowujac mozna stwierdzi, ze charakter przeptywu w przewodzie zalezy od spadku dna
i od napetnienia. Szczegéline znaczenie dla okreslenia charakteru przeptywu posiada spadek
graniczny i,. Jezeli w przewodach sieci przeptywy sg ustalone, to dla spadkéw mniejszych od
spadku granicznego wystepuja wytacznie przeptywy spokojne; dla spadku dna réwnego
spadkowi granicznemu przeplywy sa spokojne z wyjatkiem napetnienia przejsciowego
réwnego 29,7%, przy ktérym przeptyw jest krytyczny; dla spadkéw dna wigkszych od spadku
granicznego, pomi¢dzy 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 okres$lonych przekrojach przewodéw, stad sg odcinki sieci, w ktérych przeptywy
maja charakter rwacy. Uwzgledniajac, ze przeptywy w sieci sa nieustalone, charakter
przeptywéw ulega ciaglym zmianom w czasie i na diugodci przewodu.

3.2, ZALEZNOSC PREDKOSCI PRZEPLYWU OD METODY OBLICZEN

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

Srednia predko$é przeptywu sciekéw w poprzecznym przekroju kanatu mozna obliczy¢ przy
pomocy wzoru Manninga w postaci:

2 1
v=K-Rg~JE5 (26)
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gdzie: v — $rednia predkos¢ przeptywu sciekdw w przekroju czynnym w kanale [m/s]

K - wspétczynnik Manninga [m'’s™]

Ry — promien hydrauliczny [m]

Jg — spadek dna kanatu
Wzér powyzszy zostal wyprowadzony na podstawie réwnan Bemouliego dla dwéch
przekrojéw kanatu oddalonych od siebie o pewng odlegtos¢ L. We wzorze wspdlczynnik
szorstkosci Manninga K stanowi miare nieréwnosci i jakosci wewnetrznych powierzchni
kanatu. Jego wartosé przyjmuje si¢ w zalezno$ci od materiatu kanatu, jego wieku oraz fazy
przeptywow Sciekdw.
Wzory Manninga umozliwiaja obliczanie strat hydraulicznych na dtugosci kanatu. Ze
wzgledu na uwiktang posta¢ wzoréw praktyczne obliczenia prowadzi si¢ z wykorzystaniem
tablic i nomogramoéw.
Wzdér Manninga stosuje si¢ zaréwno dla przekroju kotowego, jak i niekotowego przy
napetnieniu catkowitym lub czesciowym.

Dla przewodéw o przekroju kotowym przy catkowitym napetnieniu predkos¢ przeptywu v
jest wyrazona wzorem Colebrooka- White’a:

=2. . _k o 25lv 2
v=-2../2gDIg IOg[3,71D+D P—QEDJEJ 7

gdzie: v — $rednia predkosé przeptywu sciekéw w przekroju czynnym w kanale [m/s]
g — stata grawitacji [m*/s)
D- $rednica wewnetrzna przewodu [m]
Jg — spadek hydrauliczny
k — wspéiczynnik chropowatosci bezwzglednej {m]
n — kinematyczny wspétczynnik lepkosci cieczy [m?s)

Dla przewodéw o czgsciowym napetnieniu lub dla kanalow o przekroju niekotowym predkos¢
przeptywu jest wyrazona nastepujgcym wzorem:

c 251v
=-2.,/8gR T - k__ 4+ . 28
v gRnTE lOg(3,71-4Rh 4Rl]J8thJE) (28)

gdzie: Ry ~ promien hydrauliczny [m]

Z powyzszego wzoru wynika, ze zaleznos¢ opisujaca predko$c v jest w postaci uwiklanej i
aby wyliczy¢ z niej v nalezy zastosowa¢ iteracyjna metode Newtona, zgodnie ze wzorem:

Vil = Vi T :,((11)) (292)

gdzie funkcja f(v) jest postaci:

2,51
f(v)=v+2-/8gRyJg -log(l”:Rh + 4RhJsathE ] (29b)

Przyjmujac wartoé¢ poczatkowa predkosci vo otrzymujemy nastgpujacy schemat iteracyjny do
obliczenia predkosci przeptywu v:



k 2,51-vy
Vi +24/8gR g -log +
nE 14,84Rh 4Rh1I8thJE
N 32,25 8thJE
4k 8gR | I +37,25-v,

@0

Vi) =Yg —

gdzie: k — indeks iteracji
Kryterium stopu dla iteracji ma postac:
Vil — Vk| <=0 o<l - przyjety parametr zbieznosci

Wspdtczynnik chropowatosci bezwzglednej k zastosowany we wzorze Colebrooka- White’a
uwzglednia straty ci$nienia w zaleZznosci od materiatu, z ktérego jest wykonany przewdd,
przerwy na potaczeniach i osadu powstajacego na wewngtrznej powierzchni przewodu
ponizej poziomu przeptywajacych sciekéw. Jezeli nie mozna unikna¢ odktadania si¢ osaddéw,
do obliczen strat cisnienia powinien by¢ brany zmniejszony przekréj poprzeczny kanatu.
Zwykle uzywa si¢ wartosci wspélczynnik chropowatosci bezwzglednej k z zakresu 0,03 mm
do 3 mm. W przypadku wspétczynnika Manninga K zalecane wartosci sg z zakresu od 70
m'Ps do 90 m"s™.

Ze wzgledu na brak wartosci wspdiczynnika Manninga dla kanatéw wykonanych z réznego
rodzaju tworzyw sztucznych nalezy przeliczaé warto$¢ tego wspdtczynnika w zaleznoscei od
wspdtczynnika chropowatosci bezwzglednej k zgodnie z zaleznodcia:

K= 4@(%%‘ -log(g{—D) (29)

Przyktadowe obliczenia predkosci przeptywu obliczonej wg wzoru Manninga i Colebrooka-
White’a dla napetnienia h/ D=1,0 i statych wspétczynnikéw: Manninga K=76,923 m"s i
chropowatosci bezwzglednej k=1,5mm przedstawia ponizsza tabela.

Predkos¢ przeptywu Réznica
Srednica Spadek . wg. Colebrooke’a-
wg. Manninga | ywpen bezwzgledna wzgledna
[mm] [%] [m/s] {rn/s] [mvs] (%]
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
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 I 1,04 1,06 0,0164 1,54
200 0,5 0,74 0,75 0,0096 1,28
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
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