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WYZNACZANIE MINIMALNYCH SPADKOW
KANALOW OGOLNOSPLAWNYCH

Zagadnienie wyznaczania minimalnych dopusz-
czalnych spadkéw kanalow jest zagadnieniem
podstawowym przy projektowaniu sieci kanali-
zacyjnych, gdyz ma wplyw na jej zaglebienie,
a w zwigzku z tym i mna koszty. Te ostatnie
stanowig kryterium powszechnie przyjmowane
w optymalizacji ukltadu wysokosciowego sieci.
Wymnika stad, ze minimalne dopuszczalne spad-
ki kanatéow maja istotny wplyw (zwlaszcza w
plaskim terenie) na wybdr rozwigzan optymal-
nych. Tymczasem w krajowe]j literaturze mo-
zna znalezé sprzeczne informacje odno$nie ich
wyznaczania. Ponadto wykonywanie obliczen
w oparciu o istniejagce zasady napotyka na
znaczne trudnosci, gdyz wymaga stosowania
metod kolejnych przyblizen. W niniejszej pra-
cy rozwazania ograniczono do sieci kanalizacji
ogodlnosplawnej, gdzie powyzsze problemy wy-
stepuja z cala ostroécia.

Wytyczne Techniczne Projektowania Miejskich
Sieci Kanalizacyjnych [1], uznawane w wlelu
biurach projektowych za podstawowe Zrodio
informacji, okreslajg minimalne spadki w spo-
s6b posredni: przez podanie minimalnej dopusz-
czalnej predkosci $ciekéw przy catkowitym wy-
pelnieniu kanaldéw V,=1 m/s. Obliczone na tej
rodstawie spadki {2] nie zapewniajg w wiek-
szosci przypadkdéw samooczyszczania sie kana-
6w przy przepltywie samych Sciekéw bytowo-
-gospodarczych. Sytuacja pogarsza sie znacznie
w przyradku kanaldéw o minimalnych $redni-
cach, dla ktérych podane zostaly minimalne
spadki (niezgodnie ze sformulowanym uprzed-
nio warunkiem dotyczacym minimalnej pred-
kosci): imin=4% dla D=0,25 m i imij,=23% dia
D=0,30 m.

Mozna przypuszezaé, ze powyzsze mankamenty
sktonily autoréw pracy zbiorowej [3] do sfor-
mulowania nowej wersji zasad wyznaczania
spadkéw minimalnych, zgodnie z ktdéra samo-
oczyszczanie sie sieci kanalizacji ogo6lnosplaw-
nej jest zapewnione przy minimalnych pred-
kosciach przeptywu sSciekow V=0,3—0,4 m/s,
w okresach minimalnego natezenia przeplywu
Sciek6w komunalnych. Zapewnienie tych pred-
koscl gwarantuja ich zdaniem spadki kanaléow
wyznaczone ze wzoru:

) 025
Imin = ARh— , 100 (1)
w ktorym: Ry, — promien hydrauliczny przy

maksymalnym wypelnieniu kanalu <ciekami
komunalnymi.
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W tym miejscu uwage zwraca niezgodnosé
zawarta w przytoczonym zalozeniu i okresle-
niu wypelnienia kanalu, branego pod uwage
przy. obliczaniu promienia hydraulicznego.
Zgodnie z zalozeniem wypelnienie to ma od-
powiadaé¢ minimalnej predkosci przeplywu scie-
kow, wiec powinno to by¢ minimalne wypel-
nienie kanalu, wyznaczone przy minimalnym
natezeniu przeptywu. Wylania sie wobec tego
problem wyznaczenia minimalnego natezenia
przeptywu scieké6w komunalnych, czyli przyje-
cia odpowiednich wspélczynnikéw nieréwno-
miernosci odptywu $ciekdéw. Wytyczne [1] nie
zawieraja na ten temat zadnych informaciji,
natomiast w pracy [4] zaleca sie obliczanie mi-
nimalnego wspotczynnika nieréwnomiernosci
godzinowej dla $ciekow bytowo-gospodarczych
z zaleznosci [5]:

Nn min’__oyl‘l‘6 Qdo’l% (2)

gdzie: Qg4 — S$redniodobowy odplyw Sciekéw
bytowo-gospodarczych.

W celu ulatwienia obliczenn metodami tradycyj-
nymi opracowany zostal wykres pozwalajacy
na latwe odczytywanie wartosci Ny min [3]. Mi-
nimalny odptyw $ciekéw przemysiowych, sta-
nowiacych drugi skladnik sciekéw komunalnych,
nalezy okre§la¢ uwzgledniajac specyfike prze-
mystu 1 konkretnego zakladu. Uzaleznienie
spadkd6w minimalnych od wypelnienia kanalu
$ciekami komunalnymi nie pozwala na ich sta-
belaryzowanie, jak w przypadku kanalow Scie-
kowych i deszezowych, lecz wymaga kazdora-
zowo przeprowadzenia odrebnych obliczen. Ze
wzgledu na geometrie przekrojow przewoddw
kanalizacyjnych nie jest mozliwe wyznaczenie
spadkéw minimalnych w sposéb jawny, lecz
obliczenia muszg by¢ realizowane metodg ko-
lejnych przyblizen. Jako alternatywe dla tej
bardzo niedogodnej w obliczeniach metody, za-
proponowano wykorzystanie nomogramau.

Opis nomoramu

Na monogramie (rys. 1 i 2) przedstawiono za-
leznosé pomiedzy spadkami kanaléw o przekro-
jach kotowych a natezeniem przeplywow.

Do opisania tej zaleznoéci wykorzystano wzdr
Manninga, do k'‘érego przyjeto wartosé wopél-
czynnika szorstkosei n=0,013. W rrzypadku
kanalu catkowicie wypelnionego, gdy role
przekroju A=0,25:D2 oraz promien hydraulicz-
ny Ry,=0,25 D, zalezno$¢ ta ma postac:
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Rys. 1 Nomogram dla kanatéw catkowicie wypetniorych
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Rys. 2 Nomogram dla kanaléw cze$ciowo wypelnienych
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gdzie:

n — wspodlczynnik szorstkosci wg Manmnga

J — spadek podiuzny kanalu, %

D — Srednica kanatu, m
‘W przypadku kanalu ozeéciowo wypelnionego,
zaleznos¢ pomiedzy spadkiem minimalnym a
natezeniem przeplywu, wyznaczono wykorzys-
tujac warunek na minimalng dopuszczalng
predkosé przeplywu, ktérg przyjeto V=0,3 m/s
13]. Dla zalczonego wypelnienia wzglednego ka-
natu (a) obliczano najpierw spadek minimalny
kanatu z przeksztalconego wzoru Manninga:

(Rhﬂ‘* @

Promien hydrauliczny (Ry) jako iloraz pola po-
wierzchni (A) i obwodu zwilzonego (U) jest
funkcjg wypelnienia wzglednego (a): gdyz obie
te wielkosci zalezg od (a):

A=D2 [0,25 arc cos (1—2a)—0,5 (1—2a)

Vali—a] )

U =D arc cos (1—2a) (6)

Podstawiajac do réwnania (4) wartosci liczbo-

we dla (n) oraz (V) i uwzgledniajac zaleznosci

(5) i (68) olrzymuje sie wzor, ktéory wykorzysta-
no do obliczania spadku minimalnego:

Jmin=100,3-0,013)2-
[D0,25 arc cos (1—2a)—0,5 (1—2a)'1{a(1:3)] s
arc cos (1—2a)

N
Natezenie przeptywu odpowiadajgce temu wy-
peinieniu i spadkowi obliczono z réwnania cig-
gloséci, do ktérego podstawiono roéwnanie (5),
czyli:
Q=AV=D20,25 arc cos(1—2a)—0,5(1—2a)-
Val—a)lV (8)
W oparciu o rownanie (3) dokonano tablicowa-
nia funkcji J=£;(Q), na podstawie réwnan (7)
i (8) — funkcji Jmin=1(Q). Tablicowanie prze-
prowadzono dla znormalizowanych przekrojow
kotowych przy wykorzystaniu minikomputera
ZX-81. Wyniki naniesiono na wspdlny wykres
wykonany w skali dwulogarytmicznej, na kté-
rym utworzyly one dwa peki krzywych. Krzy-
we na rys. 2 wyznaczone zostaly dla kanalow
czesciowo wypelnionych, natomiast krzywe na
rys. 1 — dla kanaléw wypelnionych catkowicie.

Algorytm wyznaczania minimalnego spadku

kanalu przy wykorzystaniu nomogramu

1. Obliczyé minimalny i maksymalny godzino-

wy przeptyw $ciekéw komunalnych Qp min oraz
h max-

2. Obliczy¢ m'arodajne natezenie fprzeptywu

$ciekow deszczowych Qp.

3. Obliczy¢ przeptyw miarodajny do wymiaro-

wania kanalu Q= Qn max+ Qo.

4. Odczytat¢ z nomogramu dla przeplywu mia-

rodajnego Qn $rednice D oraz spadek iy, a na-

stepnie dla przeplywu Qp min oraz $rednicy D

odczyta¢ spadek i;.

5. Przyja¢ wiekszy sposrod odczytanych spad-

kéw: i=max (4, ip) i odczyta¢ z nomogramu

przepustowos¢ kanalu Q.(dla i,=i réwna jest
ona Q).

6. Dla ilorazu Qn/Q.=p odczytaé¢ z krzywych
sprawnosci  kanalu  wypelnienie wzgledne
a=h/D.

7. Obliczy¢ glebokos¢ w kanale przy przepty-
wie miarodajnym h=a-D.

Przyklad obliczeniowy

Wyznaczy¢ minimalny spadek kanatu, jezeli
dane sg:

— przeptyw $redni dobowy sciekow bytowo-

-gospodarczych Qg =432 m?/d=5 dm3/s,

— przepltyw miarodajny sSciekéw deszezo-

wych Qp=26 dm?/s,

— dopltyw wod infiltracyjnych pomingé,

Qins=0.
1. Minimalny i maksymalny godzinowy prze-
pltyw $ciekéw komunalnych: Qp min=Nn min-Qa-
Z wykresu [3] odczytano: Ny min=0,2 stad
Qh min =0 2 5 0 1 de/S; Qh max Nh max Qd
Z Wykresu [3] odczytano: Np max=2,8 stad
Qh max=2,8:5,0=14,0 dm3/s.
2. Miarodajne natezenie przeptywu sciekow
deszczowych — podano w danych wyjscio-
wych Qp=26 dm?3/s.
3. Przeplyw miarodajny do wymiarowania ka-
nalu: Qn=Qp+ Qh max=26,0+14,0=40 dim?/s.
4. Z nomogramu (rys. 2) odczytano dla Qm=
=40 dm?3/s érednice D= 0,30 m i spadek i;=
=1,7%, nastepnie z nomogramu (rys. 1) odczy-
tano dla Qn min=1 dm3/s i $rednicy D=0,30 m
spadek i,=3,2 %.
5. Przyjeto i=max (1,7% i 3,3 %0)=3,3%e, czyli
kanal nalezy ulozy¢ ze spadkiem i=i;, ktérego
przepustowos$¢ odczytano z nomogramu (rys. 2):
Q=53 dm?/s.

Qm

6. Dla ilorazu [)’:‘Qo 53

z praktycznych krzywych sprawnosci wypel-

=0,75 odczytano

nienia wzgledem a= =0,87.

D
7. Gleboko$¢ w kanale przy przeplywie mia-
rodajnym h=a-D=0,67-0,3=0.20 m.
Istnieje mozliwosé rozwigzania w/w zadania
rowniez przy zastosowaniu kanalu o mniejsze]j
srednicy — D=0,256 m. Wéwczas obliczenia od
punktu 4 ulegng mas'epujacej zmianie:
— z nomogramu (rys. 2) odczytano dla
Q=40 dm3/s $rednice minimalng D=0,25m
i spadek i,=4,5%,
— z nomogramu (rys. 1) odczytano dla
Qb min=1 dm?3/s i $rednicy D=0,25 m spa-
dek minimalny i;=3,1 %e.
8. Przyjeto i=max(4,5% i 3,1%)=4,5", poniewaz
spadek i; nie zapewnia wystarczajgcej przepus-
towosci kanatu (dla i;=3,1 % i $rednicy D=
=0,25 m odczytano z wykresu na rys. 2 prze-
rustowost Q,=32 dm?/s). Wnlose kanat na-
lezy uvlczyé ze spadkiem i=1,=4,5 %o ktéremu
odpowiada przepustowo$é 40 dm3/s przy catko-
witvm wypelnieniu kanatlu.
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Podsumowanie

Przedstawiona metoda pozwala na wyznacze-
nie minimalnych spadkéw  kanalow przy
uwzglednieniu najbardziej niekorzystnych wa-
r. nkéw przeplywu, ktdre wystepujg przy mi-
nimalnym natezeniu przeplywu sciekéw komu-
nalnych. Réwnoczesnie umozliwia ona prawi-
dlowe zwymlarowanie kanatu ze wzgledu na
maksymalny przeplyw Sciekéw, ktoéry wystepu-
je przy nalozeniu sie fali maksymalnego odpiy-
wu fciekéw deszczowych, na maksymalny od-
plyw $ciekéw komunalnych. Dzieki opracowa-
niu nomogramu unika sie koniecznosci prowa-
dzenia obliczen metodg kolejnych przyblizen,
co stancwilo dotychczas istotng bariere dla
wdrozenia zalecanych przez IKS zasad do obli-
czen praktycznych [3].
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M. Sowinski

DETERMINING TilE MINIMUM SLOPE
FOR A COMBINED SEWAGE SYSTEM

The method proposed in this paper enables reliable

determination of minimum slopes for combined se-
wage systems which experience unfavourable flow
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conditions, viz. those occurring at the minimum rate
of municipal sewage flow. The method also permits
appropriate dimensioning of the drain with regard to
the maximum rate of dewage flow (which occurs
during superposition of the maximum storm water
discharge wave and the maximum municipal sewage
discharge). A momogram developed for this purpose
eliminates troublesome calculations which are carried.
out by the method of successive approximations.
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