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Przewody sieci kanalizacyjnych wymiaruje sie
przy zalozeniu, ze przeptywy w nich wystepu-
jace sg ustalone [1]. W konsekwencji tego za-
tozenia przyjmuje sie spadek hydrauliczny
réwny spadkowi dna, a wypelnienie niezmien-
ne w czasie i na dtugosci przewodu. Wypetnie-
nie obliczeniowe ze wzgledéw eksploatacyjnych
powinno by¢ wieksze lub réwne polowie wy-
sokosci przewodu. Przy tych zalozeniach w
wiekszosei przypadkoéw przeptywy majag cha-
rakter spokojny. W rzeczywistosci przeplywy
w sieci sa nieustalone, poniewaz doplywy do
sieci zalezg od:
— nieréwnomiernosci zrzutéw Sciekéw by-
towo-gospodarczych i przemystowych oraz
— zmiennego natezenia deszczu w czasie
jego trwania.
Nieréwnomierno$¢ zrzutéow sciekéw bytowo-
gospodarczych i przemystowych wywotuje z re-
guly niewielkie wahania przeptywu w sieci.
Natomiast splyw Sciekéw deszezowych powo-
duje duze zmiany parametréw hydraulicznych.
Stad w przewodach sieci kanalizacji deszczo-
wej w czasie trwania sptywu $ciekow deszezo-
wych moga wystapié przepltywy o réznym cha-
rakterze tzn. przeplywy spokojne i rwace.

Andliza jakosciowa zjawisk przeplywowych
w przewodach sieci kanalizacji deszczowej

Przewody sieci kanalizacji deszczowej oblicza-
ne sg na przeptyw, spowodowany deszczem
o okreslonym czasie trwania i powtarzalnosei.
Zaklada sie przy tym, ze deszcz obliczeniowy
ma niezmienne natezenie, a wypelnienie prze-
wodoéw jest bliskie catkowitemu [1]. W prakty-
ce obraz przeplywéw w przewodach sieci ka-
nalizacji deszczowej jest rézny od zakladanego.
Z uwagi na zmienne w czasie natezenie desz-
czu oraz opdznienie doptywu do przewodu spo-
wodowane splywem powierzchniowym, prze-
plyw w przewodzie zmienia si¢ od zerowego do
miarodajnego i nastgpnie zanika. Towarzyszg
temu zmiany wypelnienia i predkosci przepty-
wu. Druga przyczyng zmian wypelnienia
i predkosci mogg by¢ zjawiska cofkowe w wy-
niku zamierzonego lub niezamierzonego wzro-
stu wypelnienia w dolnym wezle rozpatrywa-
nego przewodu. W zaleznosci od tych przy-
czyn, w czasie trwania splywu $ciekéw desz-
czowych, w przewodach sieci kanalizacji desz-
czowej moga wystapi¢ cztery fazy przeplywu:
faza napelniania, gdy wzrost wypelnienia
postepuje zgodnie z kierunkiem przeplywu,
faza obnizania, gdy wypelnienie maleje
zgodnie z kierunkiem przeplywu,

faza pietrzenia, gdy wypelnienie rosnie w
kierunku przeciwnym do kierunku przepty-
wu,
faza oprézniania, gdy wypelnienie maleje w
kierunku przeciwnym do kierunku przepty-
wu.

Faza napelniania wystepuje od chwili rozpocze-
cia deszczu do wypelnienia sie¢ przewodu. Faza
obnizania rozpoczyna sie, gdy doptyw do prze-
woddw zaczyna male¢ i trwa do ustabilizowa-
nia sie przeptywu lub jego zaniku. Fazy pie-
trzenia i oprézniania wystepujg w przypadku
podtapiania przewodu. Faza pietrzenia jest zja-
wiskiem charakterystycznym dla cofki, nato-
miast faza oprozniania wystepuje, gdy w dol-
nym wezle przewodu zostanie usunieta przy-
czyna powodujgca pietrzenie

W czasie pietrzenia i obnizania spadek zwiercia-
dla Sciekow jest mniejszy od spadku dna. Stad
nalezy sadzi¢, ze predkosci przeplywu beda
mniejsze w pordéwnaniu z predkosciami dla
przepltywu ustalonego. Natomiast w czasie fazy
napelniania i oprézniania spadki zwierciadla
Sciekéw sg wieksze od spadku dna przewodu.
Zatem w tych przypadkach, w zaleznoéci od
spadku przewodu i stopnia wypelnienia (y/D),
mogg wystgqpi¢ roézne charaktery przeptywu.

Analiza parametréw hydraulicznych
w przewodzie kotowym o przeplywie
ze zwierciadlem swobodnym

Przeplywy ze swobodnym zwierciadlem mogag
mie¢ charakter spokojny, krytyczny i rwa-
cy [3]. Kryterium pozwalajace na okreslenie
warunkéw  przepltywu, zwane kryterium
Frouda, jest powszechnie znane. Dla dowolnego
ksztaltu przekroju mozna zapisac, ze:

Fr=—,-—% (1)
V g B

gdzie:

Fr — liczba Frouda

v — frednia predkosé przeptywu [m/s]

A — pole przekroju czynnego [m?]

B — szeroko$¢ zwierciadla Sciekéw [m]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s2].
W zaleznosci od wartosei liczby Frouda prze-
plyw ma charakter spokojny dla Fr<1, kry-
tyczny dla Fr=1 i rwacy dla Fr >1.
W przeplywach ustalonych ze swobodnym
zwierciadlem, o Sredniej predkosci przeptywu
decyduje nachylenie dna przewodu (zaklada
sie réwnosé spadku hydraulicznego i dna prze-
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wodu). Stad podstawiajac do wzoru Chézy-Man-
ninga warunek na przeptyw krytyczny (1), po
przeksztalceniach spadek krytyczny [3] przyj-
muje postac:

. _ gun*
B -Rh1 @)
gdzie:
ixgr — spadek krytyczny
» — dlugos¢ obwodu zwilzonego [m]

Rh — promien hydrauliczny [m]
g, B — jak we wzorze (1)

a — wspoiczynnik Coriolisa

n — wspodlczynnik szorstkosci.

Spadek krytyczny dla rozpatrywanego przewo-
du jest funkcjg wymiaréw geometrycznych te-
go przewodu i wypetnienia. Wypelnienie i dlu-
gos¢ obwodu zwilzonego monotonicznie rosng,
natomiast szerokos¢ zwierciadla i promien hy-
drauliczny posiadaja ekstremum. Dla przewo-
du kotowego szeroko$¢ zwierciadla wody ro$-
nie od zera, w polowie wysokosci wypelnienia
osigga maksimum i nastepnie maleje do zera.
Natomiast wartos¢ promienia hydraulicznego
rosnie od zera, maksimum osigga przy wypel-
nieniu réwnym 85,3%0 i dalej maleje do war-
tosci, jak przy polowie wysokosci przewodu.
Stad wynika, ze spadek krytyczny musi posia-
da¢ ekstremum.

Przebiegi zmian spadku krytycznego dla wy-
branych §rednic przewodu, w zaleznosci od sto-
pnia wypelnienia, przedstawiajg krzywe na
rys. 1.
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Rys. 1 Zalezno$é spadku krytycznego od wypelnienia
dla wybranych $rednic kanatéow

Wartos$ci spadku krytycznego dla wypelnienia
zerowego i catkowitego dazg do nieskonczono$-
ci. Minimalng wartos¢ spadek krytyczny osig-
ga dla stopnia wypelnienia réwnego 29,7%.
Spadek krytyczny przy tym stopniu wypelnie-
nia nazywany jest spadkiem granicznym [4].

Podstawiajac za n=0,013 i a=1,0, spadek gra-
niczny opisuje wzdr:
3,778-10—3

T 3)

Warto$¢ spadku granicznego podano w tab. 1.
Przeplywy ustalone przy spadkach przewodow
mniejszych od granicznego sg zawsze spokojne.
Obrazuje to przyktadowy wykres na rys. 2,
wykonany dla przewodu o S$rednicy 0,5 m.

Q[m:g/s__]

Rys. 2 Zalezno$§é natezenia przeptywu od wypelinie-
nia kanatu dla spadkéw charakterystycznych

! 01 02 03 O.'L a5 06 07

Na wykresie tym pokazano zmiany natezenia
przeptywu w funkcji stopnia wypelnienia dla
spadkOw: minimalnego okreglonego z zalezno$-
ci imin=1/D [7], granicznego (3) oraz spadkow
0,01 i 0,02. Linig przerywang zostal zaznaczony
przeptyw krytyczny. Z wykresu wynika, Ze po
przekroczeniu spadku granicznego, krzywe
zmian natezenia przeplywu przecinaja sie z
krzywg przeplywu krytycznego. Napelnienia
przewodu przy przeptywach krytycznych noszg
nazwe napelnien przejsciowych [4]. Przeptywy
miedzy napelnieniami przejSciowymi sg prze-
plywami rwagcymi.

Szczegdlowy analize warunkéw przeptywu dla
ruchu ustalonego, w zaleznosci od spadku i sto-
phia wypeklienia przewodu, przeprowadzil Do-
lega [4]. W konsekwencji doszed! do nastepu-
jacych wnioskow:

— Charakter przeplywu w przewodzie za-
lezy od spadku dna i od napelnienia.

— Szczegdlne znaczenie dla okreslenia cha-
rakteru przeplywu posiada spadek granicz-
ny ig.

— Jezeli w przewodach sieci przeplywy sa
ustalone, to dla spadkéw dna mniejszych od
spadku granicznego wystepuja wylacznie
przeplywy spokojne; dla spadku dna réw-

Tabela §
WARTOSCI SPADKOW GRANICZNYCH
Dbm 020 025 0% 040 05 060 070 08 09 100 4,10
lg. %o 646 6,00 584 513 4,76 4,48 425 407 39 378 3,68
D, m 1.9 130 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 200 2,5 3,00
I.% 35 34 3% 330 323 317 3,4 308 300 2,7 2,62
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nego spadkowi granicznemu przeplywy sg
spokojne z wyjatkiem napelnienia przejscio-
wego rownego 29,7%, przy ktéorym prze-
ptyw jest krytyczny; dla spadkéw dna wie-
kszych od spadku granicznego, pomiedzy
napelnieniami przej$ciowymi przeplywy sa
rwgce, dla napeinienn przej$ciowych kryty-
czne, a w pozostalym zakresie mnapelnien
spokojne.

— Niezaleznie od spadku dna przewodu
istnieje zawsze takie napelnienie, powyzej
ktorego przeplyw jest spokojny.

Przedstawione wnioski sg w pelni stuszne wy-
lgcznie dla przeplywow ustalonych. W przy-
padku przeplywow ustalonych wolnozmien-
nych, niezaleznie od spadku dna przewodu,
mozliwe sa wszystkie rodzaje charakterow
przeplywow, tj. spokojne, krytyczne i rwace
[2, 4, 5, 6].

Zmiany charakteru przepltywu, przy zatozeniu
przeplywow ustalonych wolnozmiennych, wy-
stepuja w okreslonych przekrojach przewodow,
stad sg odcinki sieci, w ktérych przeptywy ma-
ja charakter rwacy. Uwzgledniajac, ze prze-
plywy w sieci sg nieustalone, charakter prze-
plywoéw ulega ciagglym zmianom w czasie i na
dlugoséci przewoddéw. Ocena warunkéw wyste-
powania i czasu trwania przeptywbédw o réznym
charakterze jest mozliwa w oparciu o matema-
tyczny model przeptywdéw nieustalonych.

Model matematyczny przeplywdw
nieustalonych

Podstawowe réwnania opisujgce przeptywy nie-
ustalone zostaly wyprowadzone przez Saint
Venanta pod koniec XIX wieku [10]. Rownania
Saint Venanta nie posiadajg analitycznego roz-
wigzania, natomiast rozwigzanie numeryczne
jest pracochionne. Stad dopiero elektroniczna
technika obliczeniowa pozwolila na wykorzys-
tanie tych réwnan w praktyce. W literaturze
spotykanych jest wiele sposobéw numeryczne-
go rozwigzania réwnan Saint Venanta [8, 11].
Dla analizy warunkéw przeplywoéw w sieci ka-
nalizacyjnej najlepszym rozwigzaniem jest za-
stosowanie metody charakterystyk [8]. Posiada
ona te zalete, ze uwzglednia mozliwosé oblicza-
nia parametréw hydraulicznych przy zmianie
warunkéw przeplywoéw, tzn. przechodzenia
przeplywoéw spokojnych w rwace i odwrotnie.
Za pomoca modelu matematycznego przeply-
wow nieustalonych obliczane sz parametry
przeplywu w wybranych przekrojach przewo-
du i w réznych chwilach. Obliczone parametry
przeplywu w czasie i na dlugosci przewodu po-
zwalaja na formulowanie wnioskéw dotyczg-
cych np. zmian wypelnienia, natezenia przeply-
wu, charakteru przeptywu.

Przyklady obliczeniowe

W celu zilustrowania zmian charakteru prze-
plywu zostaly przeprowadzone przykladowe
obliczenia na bazie modelu matematycznego

przeptywow nieustalonych [9]. Obliczenia wy-
konano dla przewodu o srednicy 0,5 m, diu-
gosei 100,00 m, dla dwoch spadkdéw dna ipin=
=0,002 oraz iz=0,00476. Natezenie doplywu do
wezla goérnego dla spadku i;=0,00476 zmienialo
sie zgodnie z hydrogramami (1) i (2) — rys. 3,
a dla spadku iny;,=0,002 zgodnie z hydrogra-
mem (3) — rys. 3. Wyplyw z przewodu zostat
przyjety bez tlumienia.
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Rys. 3 Hydrogramy doptywu $ciekéw deszczowych do
gérnego wezla odcinka

Wyniki obliczen opracowano w formie wykre-
sow. Rys. 4 przedstawia przebieg zmian pred-
kosci sredniej (linie ciggle) i predkosci krytycz-
nej (linie przerywane), dla fazy napelniania w
przekrojach na 10,00 m — krzywe (1) i 90,00
m — krzywe (2), w funkcji czasu.
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Rys. 4 Zale2no$é predkosci Sredniej i krytycznej od
czasu dla fazy napelniania

Wykres zostal wykonany dla spadku dna
0,00476 i hydrogramu (1). Liniami osiowymi
1;, 1, zaznaczono zmiany charakteru przeptywu.
Miedzy tymi liniami przeplyw ma charakter
rwacy. Rys. 5 przedstawia obszary przeplywow
¢ charakterze rwacym:

— obszar (1) dla i=0,00476, hydrogramu (1)
— obszar (2) dla i=0,00476, hydrogramu {2)
— obszar {3) dla i=0,002, hydrogramu {3)
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Rys. 5 Obszary przeplywéw rwqcych
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Punkty A; oznaczajg przejicie przeplywu spo-
kojnego w rwacy na poczatku przewodu, punk-
ty B; — na koncu przewodu. Punkty C; i Dy
oznaczajg odpowiednio przejScie przeplywu
rwacego w spokojny na poczatku i na koncu
przewodu. Na rys. 6 zostal pokazany przebieg
zmian wypelnienia przewodu w funkeji $red-
niej predkosci przeptywu w przekroju na 10,00
m dla i=0,00476 i hydrogramu {1).
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Rys. 6 Zalezno$é wypelnienia kanalu od S$redniej
predkosci przeptywu. A—B — faza mapeiniania, B—C
— faza obniania.

Linia przerywana — predkos$é krytyczna, linig osiowa
— predko$é dla przeptywu ustalonego

Whioski

1. Podczas nieustalonych przeplywow, w prze-
wodzie ulozonym ze spadkiem minimalnym,
mogg wystapi¢ przeplywy o charakterze rwag-
cym (obszar {(3) na rys. 5).

2. Czas trwania przeptywu o charakterze rwag-
cym jest stosunkowo krotki i zalezy od hydro-
gramu doplywu oraz czasu trwania fazy napel-
nienia (rys. 4, 5).

3. Predkosé przeplywu przy tych samych na-
pelnieniach jest roézna dla fazy napelniania
i fazy obnizania (rys. 6). Dla fazy napelniania
predkosci przeplywoéw sg wieksze od predkos-
ci dla fazy obnizania. W fazie napelniania
predkosci przeptywow sg wieksze od predkosci
dla przeptywow ustalonych. Oznacza to, Ze spa-
dek hydrauliczny jest wiekszy od spadku dna
przewodu. W fazie obnizania predkosci prze-
plywéw sg mniejsze od predkosci dla przeply-
wu ustalonego, tzn. ze spadek hydrauliczny jest
mniejszy od spadku dna przewodu.
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4, W przedziale napelnien miedzy punktami
D i E predkosci przeptywow sa wieksze od
predkosci krytycznych (rys. 6). Zatem w tym
przedziale istnieje przeplyw o charakterze
rwacym.

5. Przy przejsciu przeptywéw o charakterze
rwacym w spokojne nie pojawia sie odskok
hydrauliczny, poniewaz przeplywy spokojne
zastepujg rwace w wyniku zmiany natezenia
przeplywu, a nie po spelnieniu réwnania od-
skoku [3]. Stad przeptywom rwgcym przy
przejSciu w spokojne nie towarzysza zjawiska
typowe dla odskoku hydraulicznego.
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