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PROJEKTOWANIE 1 ANALIZA SIECI KANALIZACJI DESZCZOWE]
Z UWZGLEDNIENIEM SIECIOWYCH ZBIORNIKOW
RETENCYINYCH NA EMC

Projektowanie kanalizacji metodami tradycyj-
nymi jest ucigzliwe i pracochlonne. Dodatko-
wa trudnos¢ stwarza obliczenie przeptywu w
sieci kanalizacyjnej, wywolanego -splywem
deszczowym, przy uzyciu obowiazujacej w Pol-
sce metody granicznych natezen.

Zadania stawiane przed projektantami ukladéw
kanalizacyjnych rosna w miare urbanizacji
kraju. Jednym ze sposobow zwiekszenia wydaj-
nosci biur projektowych i podniesienia jakosci
projektowanych rozwigzan jest szersze wpro-
wadzenie do codziennej praktyki inzynierskiej
elektronicznej techniki obliczeniowej.

Wychodzae naprzeciw tym potrzebom, w In-
stytucie Inzynierii Ochrony Srodowiska Poli-
techniki Wroclawskiej opracowany zostat pro-
gram KDW, stluzacy do projektowania i ana-
lizy zewnetrznej sieci kanalizacji deszczowe]
wraz z projektowaniem i obliczaniem zbiorni-
kéw retencyjnych, przy wykorzystaniu ma-
szyn serii ODRA 1305. Obliczana sie¢ moze
mieé praktycznie dowolng liczbe odcinkow.

Zakres programu

Omawiany program stuzy do obliczen projek-
towych krytych, rozgateznych, wykonywa-
nych z rur o przekroju kotowym, zewnetrznych
sieci kanalizacji deszczowej. Do uruchomienia
programu potrzebna jest minimalna ilo§¢ pod-
stawowych danych wejéciowych, dotyczacych
kanalizowanego terenu, sieci i przewidywanych
zbiornikoéw. Jesli chodzi o teren i sie¢, sg to
nastepujgce informacje: uklad geometryczny
sieci, rzezba terenu, powierzchnie zredukowane
zlewni, $redni roczny opad z wielolecia, cze-
stotliwos¢ deszczu miarodajnego, wymagana
doktadno$¢ obliczania predkosci, wymagane mi-
nimalne przykrycia kanatéw, maksymalna do-
puszczalna glebokos¢ wykopoéw, maksymalna
dopuszczalna predkos¢ przeplywu sciekow w
kanalach oraz- wspétczynnik ,n” do wzoru
Manninga. Cztery ostatnie parametry mogg
by¢ ustalone w odniesieniu do catej sieci lub
dla poszczegdlnych odcinkéw kanaldéw. Do ana-
lizy istniejgcych sieci konieczna jest znajomosé
$rednic, rzednych dna lub spadkéow kanaiow.
Pozostate wielkosci wyznaczane sg automatycz-
nie podeczas obliczen. Dane potrzebne do pro-
jektowania zbiornikéw retencyjnych sg naste-
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pujace: glebokos¢ sciekow w zbiorniku na jego
poczatku (liczac od najnizej potozonego zwier-
ciadla $ciekéw w jednym z kanaléw doplywo-
wych), spadek podituzny i poprzeczny dna zbior-
nika, érednica graniczna kanalu, po przekrocze-
niu ktorej projektowany jest na danym odcin-
ku zbiornik retencyjny, stosunek natezenia od-
plywu do natezenia doptywu $ciekéw do zbior-
nika, réznica poziomu dna zbiornika na odply-
wie i dna kanalu odplywowego tuz za urzadze-
niem dlawigcym.

Zbiornik retencyjny projektowany jest zawsze
na poczatku odcinka, ktoérego obliczona wczes$-
niej $rednica przekracza $rednice graniczng;
przyjecie odpowiednio zmniejszonego odplywu
ze zbiornika powoduje, ze srednica tego odcin-
ka bedzie ostatecznie mniejsza od granicznej.
Program umozliwia rozwigzanie nastgpujacych
zadan:

— analize hydrauliczng sieci o znanych sre-
dnicach i spadkach kanatow,

— projektowanie spadkow -odcinkéw sieci
o znanych $rednicach kanalow,

— projektowanie srednic kanaléw o zna-
nych spadkach,

— projektowanie spadkéw i Srednic kana-
low,

— dowolna kombinacje powyzszych zadan,
— projektowanie zbiornikéw retencyjnych
na sieci.

Wybbr zadania nastepuje w zaleznosci od spo-
sobu wypekienia formularza danych wejscio-
wych oraz posrednich wynikéw obliczen. Po
zakonhczeniu obliczen drukowane sa wszystkie
parametry konstrukecyjne i hydrauliczne pro-
jektowanej i analizowanej sieci, jak: dlugosci
odcinkdéw, $rednice i spadki kanaléw, napel-
nienia i predkoéci przeplywu sciekéw, rzedne
dna kanatéow w wezlach. Podawana jest ewen-
tualna lokalizacja pompowni strefowych i kas-
kad a takze informacja o pracy odcinka sieci
pod ciénieniem, gdy ten przypadek ma miejsce.
Odnoénie zbiornikéw retencyjnych drukuje sig:
objetosci Sciekdéw w poszczegdlnych zbiorni-
kach, dtugoséci, szerokosci i glebokosci na po-
czatku i koncu kazdego zbiornika oraz wspol-
czynniki dlawienia ,k” przy wyplywie (do
wzoru Ah=k q?). Ponadto drukowana jest ob-
jetoé robét ziemnych przy budowie sieci i ze-
stawienie dlugosci przewodéw wg srednic.



Podstawy obliczeniowe

Natezenia przeplywu Sciekéw deszczowych

Natezenia przeplywu $ciekow deszczowych obli-
czane s3 wg obowigzujjcej w Polsce metody
granicznych natezen. Podstaws do obliczania
natezenia deszczu miarodajnego jest czas ,t,”
przeplywu $ciekéw w kanale, zalezny od pred-
koéci przeptywu $ciekéw ,,v” i diugosci kana-
tu ,1”:

1
tp " (1)
Natezenie przeplywu sciekéw deszczowych
oblicza sie ze wzoru:
3 —
. 6.631VH2-¢c 3
CQGl (1,2"tp+tk)0'67 FZI‘ [dm /S] (2)
gdzie:
H — s$redni roczny opad z wielolecia dla
danej miejscowosci, mm,;
¢ — czestotliwo$¢ wystepowania deszczu
miarcdajnego dla danego odcinka sieci, lata;
ty — czas koncentracji terenowej wg Wy-
tycznych [4], min;
F,, — zredukowana powierzchnia zlewni,

z ktorej splywajg $cieki deszczowe przeply-
wajgce przez obliczany przekréj kanatu, ha.

w odniesieniu do przekroju poczatkowego i
koficowego odcinka, a do wymiarowania prze-
kroju kanalu wybierany jest wigkszy prze-
plyw. Sposdéb obliczania ‘miarodajnego nateze-
nia przeplywu éciekéw wyjasniono w oddziel-
nym rozdziale. W przypadku zaprojektowania
na kesnale zbiornika retencyjnego, wylot ze
zbiornika przyjmowany jest w dalszych obli-
czeniach jako wezel poczatkowy odcinka poto-
zonego ponizej. Czas przepiywu sciekow liczy
sie w taizim przypadku poncwnie od zera, a jed-
nocze$aie dodawany jest doplyw poczatkowy
réwny natezeniu wyplywu ze zbiornika.

Przekroje kaunaléw

W lanalizacji deszczowej zgodnie z Wytycz-
nymi [4] stosuje sie przewody o Srednicy nie
mniejszej niz 0,25 m. W programie przyjeto na-
stepuigce $rednice: 0,25, 0,3, 0,4 itd. co 0,1 m
az do 2,0 m..Do obliczania natezenia i predkos-
ci przeplywu Sciekéw przy catkowiiym napet-
nieniu kanaléw wykorzystany zostal wzér Man-
ninga. Przy doborze srednic przyjeto zasade,
ze projektowana S$rednica danego odcinka nie
~ moze by¢ mniejsza od Srednic odcinkéw po-
przedzajacych odcinek obliczany. Do oblicza-
nia napelnien kanalow i predkosci przeplywu
Sciekow, przy czesciowym napelnieniu wyko-
rzystano krzywe sprawnosci opracowane przez
Thormanna [3].

Spadki kanalow

Spadki minimalne dna kanalu obliczane s3 wg
formuty:

100
imin= —'d_' [%/00] (3)
gdzie:
d — érednica wewnetrzna kanalu, cm.

Spadek minimalny nie moze byé jednak mniej-
szy od 1%; jesli konieczne jest odstgpienie od
tej zasady nalezy to uwidoczni¢ przy wypet-
nianiu formularza danych. Projektowane w ten
sposob spadki minimalne zapewniajg, zgodnie
z Wytyeznymi [4], predkos¢ przepltywu Scie-
kéw przy calkowitym napelnieniu w wysoko$-
ci 0,8 m/s. Spadki maksymalne sg wyznaczane
na podstawie maksymalnej dopuszczalnej pred-
kosci przeplywu S$ciekow. Projektowane przez
program spadki kanaléw sg zawsze zawarte
miedzy spadkiem minimalnym i maksymalnym.

Zakres procedur obliczeniowych
i ich ograniczenia

Kolejno$¢ obliczen odcinkéw ustalana jest
automatycznie. W programie KDW konieczne
jest jednak, aby odcinki sieci wpisywane byly
do formularza danych i wprowadzane do ma-
szyny w kolejnosci, zgodnej z kierunkiem sply-
wu sciekow i aczeniem sie kanaléw, gdyz obli-
czanie sieci kanalizacyjnej rozpoczyna sig od
odcinkow poczatkowych. Spadki i -$rednice ka-
naléw sg ze sobg Scisle zwigzane, dlatego zmia-
na spadku powoduje zawsze korekte s$rednicy
(z wyjatkiem analizy istniejacej sieci). Kazdy
odcinek kanalu zostaje zaprojektowany 'z mo-
zliwie najmniejszym spadkiem, jednak nie
mniejszym od minimalnego. Gdy mimo zapro-
jektowania spadku minimalnego, zaglebienie

dna kanatu przekroczy w wezle konco-
wym  wartos¢ maksymalng  dopuszczalna,
wowezas  zostanie. na nim  zlokalizowana

przepompownia $ciekéw. Natemiast w rzypad-
ku, gdy zostanie zaprojektowany spadek
maksymalny, a mimo to przykrycie skle-
pienia kanalu w kohcowym wezle bedzie
mniejsze od minimalnego, woéwczas zo-
stanie na nim zlokalizowana kaskada. Sposéb
okre§lenia lokalizacji kaskad i rrzepompowni
na odcinkach sieci ilustruje rys. 2.

W programie nie przewidziano mezliwosci pro-
jektowania i analizy przewodéw tlocznych. Je-
sli przy analizie istniejgcej sieci przeplywnosc
odcinka sieci jest mniejsza od ilosci odprowa-
dzanych $ciekéw, to sygnalizowany jest przypa-
dek pracy odcinka pod ci$nieniem. Obliczany
wéwcezas spadek jest spadkiem linii cisnienia.
Przyjeto nastepujace mozliwosci wysokoscio-
wego lgczenia kanaléw w wezlach:

— zréwnanie zwierciadla $ciekow w kana-
le odprowadzajgcym z najnizej polozonym
zwierciadlem Sciekéw w kanale doprowadza-
jacym,

— zroéwanie sklepienn kanalu odprowadza-
jgcego i najwyzej potozonego sklepienia ka-
natu doprowadzajgcego do wezla, przy jed-
noczesnym sprawdzeniu czy dno kanalu od-
prowadzajgcego jest polozone nizej od dna
wszystkich kanaléw doprowadzajgcych —
jesli nie, to wowcezas sklepienie odcinka od-
plywowego zostaje zrownane ze sklepieniem
nastepnego, glebiej polozonego sklepienia
kanalu doprowadzajacego i ponownie zosta-
je sprawdzane, czy dno kanalu odprowadza-
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Rys. 1 Okreélenie przeplywu obliczeniowego w gor-
nym wezle odecinka kanalu

jacego lezy nizej od dna wszystkich pozo-
statych kanaléw doprowadzajgcych, itd.,
— zréwnanie osi kanatu odprowadzajgcego,
z najwyzej polozong osig kanalu doprowa-
dzajacego, przy jednoczesnym sprawdzeniu,
czy dno kanatu odprowadzajacego jest po-
tozone nizej od dna wszystkich kanaléw do-
prowadzajacych — jesli nie, to woweczas o
odcinka odplywowego zostaje zréwnana z
osig nastepnego kanatu, gicbiej polozong
i ponownie zostaje sprawdzane czy dno ka-
natu odprowadzajgcego lezy nizej od dna
wszystkich pozostatych kanalow doprowa-
dzajacych, itd.

Wybor jednego z tych sposobow zalezy od
sposobu wypeinienia formularza danych wej-
Sciowych. Program realizuje obliczenia tylko
wowczas, gdy w wezle schodzg sie nie wigce]j
niz cztery kanaly: jeden odprowadzajacy i
trzy doprowadzajgce. To ograniczenie mozna
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omingé przyjmujac w odleglosci 0,0 od wezlow
rzeczywistych wezly fikcyjne, do ktoérych moz-
na dolaczyé po dwa dalsze kanaly. W punk-
tach o wyraznych zmianach spadku nalezy
przyjmowa¢ roéwniez wezly obliczeniowe. Nu-
mer wezta obliczeniowego nie moze by¢ zerem.

Oméwienie procedury do obliczania
natezenia przeplywu Sciekéw deszczowych

Jako pierwsze oblicza sie poczatkowe odcinki
sieci. W pierwszym przyblizeniu przyjmowana
jest predkosé przeplywu sSciekOw przez odci-
nek w wysokosci v,=1,0 m/s. Ze wzoru (1)
obliczany jest czas przeplywu S$ciekow ,,t,”,
a nastepnie miarodajny czas trwania deszczu
obliczeniowego ze wzoru:

tdm=1,2 tp+tk [mln] (4:)

NateZenie deszczu miarodajnego okresla wzor:

_6. 6311/H c

td‘067

[dm?/s] (5)

Odplyw Sciekéw deszczowych ,,Qq” wkonco-
wym przekroju odcinka wyznaczamy ze wzo-
ru (2). Wartosé ,,Q4” stanowi podstawe do do-
boru $rednicy i spadku kanalu, a nastepnie
wyznaczenia $redniej predkosci przeptywu ,,v”.
Predkoi¢ ta jest poréwnywana z predkoscig
zatozong na wstepie ,,v,”; jesli roznica bedzie
mniejsza od dopuszczalnej odchyiki e, to
obliczenie odcinka jest zakonczone, jesli nie to
obliczenia sa powtarzane do osiagnieccia rézni-
cy mniejszej od ,&,”’. W kolejnych krokach
przyjmowana jest predko$é wyznaczona w kro-
kach poprzednich.
Dia dalszych odcinkow sieci (voza poczatkowy-
mi) obliczenie przeplywu w koncowym weile
odcinka przeprowadza sie podobnie z tym, ze
zamiast ,,t,” oblicza sie sume czasu przeply wu
wety’ Sciekdw deszezowych, od poczatku sieci
az do obliczanego przekroju ze wzoru:
n—1
2ty =2 tpitton  [min] (6)
i=1
gdzie:
ton — czas przeplywu na n-tym, obliczanym
odcinku sieci, min.
tpi — czas przeptywu przez i-ty odcinek ka-
natu, min.;
a miarodajny czas trwania deszczu oblicze-
niowego ze wzoru:

tam=1,23t,F 1y [min] (7)

Gdy poczatkowy wezet obliczanego odcinka
jest jednocze$nie wezlem koncowym wiecej niz
jednego odcinka doprowadzajacego, powstaje
problem wlasciwego wyboru czasu ,,3t,” do-
plywu éciekow do tego wezla, a wiec réwniez
do przekroju potozonego tuz powyzej wezla
koncowego obliczanego odcinka. W programie
KDW rozwiazano to nastepujaco:

— jesli kanaly doprowadzajace réinig sie

przyjeta czestotliwoécig ,,c¢” wystepowania



deszczu miarodajnego, to do dalszych obli-
czen brana jest warto$é ,,.2t,” tego kanalu,
dla ktérego ,,c” ma najwiekszg wartos¢,

— gdy dwa lub wiecej kanaléw doprowa-
dzajacych posiada identyczng wartosé ,,c”
wybierana jest najwieksza z wartosci 2ty
tych kanatow. )

We wszystkich odcinkach kanaléw (poza po-
czgtkowym) poréwnywane sg przeplywy mia-
rodajne S$ciekdéw deszczowych obliczone dla
przekroju, tuz za weziem poczatkowym z
przeptywami obliczonymi dla kohicowego prze-
kroju odcinka. Jesli scieki doprowadza do wg-
zla poczgtkowego tylko jeden kanal, to poréw-
nanie dotyczy iloéci $ciekéw deszczowych obli-
czonych dla kotcowego przekroju poprzedniego
odcinka z ilo$cig obliczong dla koncowego prze-
kroju obliczanego odcinka. Kiedy jednak do
wezla poczatkowego Scieki doplywajg wigce niz
jednym kanalem, to przeplyw Sciekéw deszczo-
wych w poczatkowym przekroju odcinka ob-
liczany jest nastepujaco:

— zaklada sie liniowy przyrost zlewni na
catej dtugosci kazdego z kanaléw doprowa-
dzajgcych s$cieki do wezla poczatkowego,
— rozpatruje sie kolejno czasy przepltywu
St,=2'ty; przez wszystkie ,,i”-te kanaly do-
prowadzajgce $cieki do wezla poczatkowego,
biorgc pod uwage odpowiadajgce im roézine
wartosci natezen deszczu, rézne powierzch-
nie i rozne dlugosci; oblicza sie w nich w
ten sposéb rézne natezenia przeplywu $cie-
kow deszczowych, w poczatkowym przekro-
ju ,,A” obliczanego odcinka. Sposéb obli-
czania przy zalozeniu Itp;<Ztp,<IJtp; wy-
jagniajg schematy na rys. !.

Po cbliczeniu w powyzszy sposob dwéch lub
trzech wartosci ,,Q4”, dla poczatkowego prze-
kroju danego odcinka, wybierana jest najwiek-
sza z nich i por6wnywana z wartoscig nateze-
nia przeptywu $ciekdéw deszczowych w konco-
wym przekroju odcinka. Do wymiarowania
przekroju kanalu na tym odcinku przyjmowa-
na jest wieksza z obu wartosci.
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Rys. 2 Zakres projektowania: a) kaskad, b) pompowni strefowych, na odcinkach sieci kanalizacyjnej

Procedura do obliczania objetosci robét
ziemnych

Objetoé¢ robodt ziemnych obhliczana jest przy
zatozeniu, ze rodzaj gruntu (suchy lub nawod-
niony) zadaje projektant w danych wejscio-
wych. Rowniez do projektanta nalezy wprowa-
dzenie w danych wejsciowych obustronnej gru-
bosci bali odeskowania wykopu. Objetos¢ robot
ziemnych dla cdcinka kanatu obliczana jest ze
wzoru:

V=F-b [m3] (8)

gdzie:
F - powierzchnia $ciany bocznej wykopu,

m

b — szeroko$¢ wykoepu uzalezniona od $red-
nicy kanalu, nawodnienia gruntu i grubosci
bali odeskowania, m.

Powierzchnie $ciany bocznej oblicza sie ze
wzoru:
F=Hgx Lo [m?] C)]
gdzie:
Hg, — $rednia glebckos¢ wykopu na odein-
ku, m,
L dlugos¢ odcinka kanatu, m.

W obliczeniach uwzglednione zostajg profile
kanalu znieksztalcone zaréwno przez kaskady
jak i.przez pompownie sirefowe, o ile wyste-
pujag na odcinkach. Obliczone dla poszczegél-
nych odcinkéw objetosci robot ziemnych sg
sumowane, aby po obliczeniu koncowego od-
cinka sieci wydrukowa¢ objetosé wykopow w
calej sieci. W programie sumowane sg réwniez
dlugosci kanaldw o jednakowych S$rednicach i
wykonane zestawienie zaprojektowanych prze-
wodow wg $rednic.
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Procedura projektujgca zbiorniki retencyjne

Zbiornik retencyjny lokalizowany jest tuz za
poczgtkowym wezltem tych odcinkoéw, na kto-
rych S$rednica zaprojektowanego kanalu wypa-
da wieksza od $rednicy granicznej, wprowadzo-
nej w danych wejsciowych. Objetosé $ciekow
w zbiorniku retencyjnym obliczana jest ze wzo-
ru:

Vzb:Qdopl tp f(ﬂ) [m;g] (10)

gdzie:
Qaopt — natezenie doplywu $ciekow do
zbiornika, m3/s,
t, — czas przeptywu Sciekéw przez kanat
od poczatku kolektora do przekroju zbior-
nika, s,

£=Qoapt/Qaopt

gdzie:
Qoapt — natezenie wyplywu ze zbiornika,
m3/s,

1(8) — obliczona wg [1].

Szeroko$é zbiornika obliczana jest automatycz-
nie metods kolejnvch przyblizen, przy czym
punktem wyjscia jest objetos¢ zbiornika wyli-
czona wg wzoru (10) oraz zadane przez pro-
jektanta w danych wejsciowych: spadek po-
dhuzny i poprzeczny dna zbiornika oraz glebe-
kos¢ $ciekdw w zbiorniku przy wlocie kanaiu
doptywowego. Dlugos¢ 1 szerokos¢ zbiornika
zwigzane sg zaleznoscig:

b=n.-a Im] (11)
gdzie:
b ~— dlugesé zbiornika, m,
n, — zadany przez projektanta stosunek
diugosci do szerokosci zbiornika,
a3 —- szerokott zolornika, m.

W przypadku, gdy w wezle schodzy sie irzy
kanaly, a za nim zlokalizowany jest zbiornik,
to wowezas do chliczenia objetodel dciekdéw w
zoiorniku bedzie brana maksymalna waricsc
z iloczyndw: Q- Xtpr, QazZtpe, Qas- =tes.

Sposéb wyznaczania Qai, Qa2, Qas Nokazano na
rys. 1.
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Rys. 3 Schemat zbiornika retencyjnego

Wspblczynnik strat na urzadzeniu dlawigcym
wyplyw ze zbiornika (rura dlawigca, zastawka,
zasuwa, itp.) obliczany jest ze wzoru:
k=Ah/Q24p [s2/mb5] 12)
gdzie:
Ah — sumaryczna strata wysokosei cisnie-
nia na urzgdzeniu diawigcym réwna roz-
nicy zwierciadel w zbiorniku i kanale od-
Elywowym, m.

Na rys. 3 pokazano schemat zbiornika reten-
cyjnego. Jesli checemy zaprojektowac sie¢ bez
zbiornikéw retencyjnych, wystarczy zadaé¢ du-
zg wartc$¢ srednicy granicznej.
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