Nr 434/3—4 (20—21)

OCHRONA SRODOWISKA

Pazdziernik 1981

mgr inz. Ewa Puchalska
dr inz. Marek Sowinski

Instytut Inzynierii Srodowiska
Politechniki Poznanskiej

WYMIAROWANIE KANALOW SCIEKOWYCH
METODA KRYTYCZNYCH NAPREZEN STYCZNYCH

Projektowanie kanatow w plaskim terenie wy-
maga znajomosci dopuszczalnych spadkéw mi-
nimalnych. W dotychczasowej praktyce pro-
jektowej spadki te wyznaczane sa w zalezno$-
ci od predkosci samooczyszczania kanatow. Po-
mimo wieloletnich doswiadczen istniejg roz-
bieznosci pomiedzy naukowcami i projektanta-
mi z roznych krajow, a nawet roéznych osrod-
kow w Polsce, odnosnie przyjmowania wartos$-
ci predkosci samooczyszczania kanatow. Obser-
wuje sie réwniez brak konsekwencji dotyczg-
cej przyjmowania w/w wartosci — jezeli otrzy-
mywane na ich podstawie spadki kanaléw
osiggajg duze wartosci, wowczas odstepuje sie
od przyjetych zalozen. Przykladem moga byc¢
wytyczne [5], ktére z jednej strony okreslajg
predko$¢ minimalng dla kanalow s$ciekowych
Vmin=0,8 m/s, a z drugiej dopuszczajg stoso-
wanie spadkéw minimalnych dla matych $red-
nic, nie gwarantujacych tej predkosci (np dla
d=0,20 m—imni,=5%).

Najwazniejszym jednak mankamentem opisa-
nej metody projektowania kanalow jest ope-
rowanie predkoscig usredniong, a nie przyden-
ng, ktora w rzeczywistosci decyduje o samo-
oczyszczaniu sie kanalow.

Predko$¢ przydenna zalezy od szeregu czynni-
kéw takich jak: ksztalt, wymiary przekroju
kanatu, jego wypelnienie, stgd nie mozna mo-
wi¢ o stalej relacji pomiedzy tg predkoscig
i predkoscig Srednig.

Powyzszych wad pozbawiona jest metoda na-
prezen stycznych. Naprezenia te bowiem cha-
rakteryzuja sytuacje na granicy powierzchni
zwilzonej kanatu i plyngcych sciekow. Wpraw-
dzie i w tym przypadku wykorzystuje sie do
projektowania wartosei usrednione, lecz usred-
nienie dokonywane jest dla punktéw polozo-
nych na obwodzie zwilzonym, a nie na prze-
kroju strumienia.

Twolrca metody obliczen hydraulicznych prze-
wodbéw kanalizacyjnych opartej na zastosowa-
niu naprezen stycznych jest Yao [4]. Nalezy
jednak podkresli¢, ze praktyczne jej zastosowa-
nie wymagalo znajomo$ci wartoSci minimal-
nych naprezen dopuszczalnych tzw. naprezen
krytycznych, ktérych empirycznym wyznacze-
niem zajmowali sie m. in. Gustafsson, Lysne,
Schultz, Lane, Shields. Wyniki doswiadczen
zamieszczone w pracach wymienionych auto-
réw byly przedmiotem analizy dokonanej przez
Yao [4], w wyniku ktérej podal on zalecane
wartosci krytycznych napreien stycznych do
projektowania kanaléw $ciekowych.

Zastosowaniem metody krytycznych naprezen
stycznych do obliczen hydraulicznych kanatow
oraz opracowaniem graficznym tej metody za-
jeli sie Nowakowska — Blaszczyk i Kwietniew-
ski [2]. Ponizej zaprezentowano pelny komplet
materialéw (obejmujgcy wykresy, tabele i algo-~
rytm), umozliwiajgcy wymiarowanie kanaltéw
sciekowych metoda krytycznych naprezen sty-
cznych.

Zatozenia metody krytycznych napreien
stycznych

Naprezenia styczne zwigzane sg z dzialaniem
sil stycznych, powstajgcych podczas przeplywu
Sciekow przez kanal i dzialajgcych na powierz-
chnig zwilzong. Sila styczna Fr (rys. 1) jest
réwna co do wartosci skladowej sily ciezkosci
Fg, réwnoleglej do dna kanalu.

Rys. 1 Rozklad sit w kanale kotowym o przekroju
poprzecenym ,,A” i spadku ,i”

Skladowg sile ciezkosci dla kontrolnej objetos-
ci Sciekbw mozna wyznaczyé z zaleinosci:
Fe=P-sina [kG] (1)
gdzie:
P — sila ciezkosci kontrolnej objetosci Scie-
kow [kG]
a — nachylenie dna kanalu.
Przy zalozeniu, Ze naprezenia styczne sg jed-
nakowe na calej powierzchni zwilzonej kanatu,
site styczng mozna obliczy¢ ze wzoru:
Fr=T-U-l1 [kg] (2)
gdzie:
T — naprezenia styczne [kG/m?]
U — obwéd zwilzony [m]
1 — dtugosé¢ rozpatrywanego odcinka kana-
tu [m].
W stanie réwnowagi Fg=Fr. Po przyréwnaniu
stronami réwnan (1) oraz (2) i ich przeksztal-
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ceniu mozna ofrzymaé wyrazenie na napreze-
nia styczne T w postaci:

T=R-po-i  [kG/m?] (3)

v, — ciezar wilasciwy wody [kG/m3]

i — spadek kanalu [dla malych spadkow
sin o= tga=1]

R — promien hydrauliczny [m].

Zgodnie z przyjetym wyzej zaloZzeniem, $rednie
naprezenia styczne T sg réwne $redniej war-
tosci sity stycznej Fr, przypadajgcei na jedno-
stke powierzchni zwilzonej kanalu. Krytyczne
naprezenia styczne T. definiowane sg jako mi-~-
nimalne naprezenia styczne, koniecine do zaini-
cjowania ruchu czgsteczki. Dla kanaldw $cieko-
wych odprowadzajacych $cieki komunalne, w
ktorych srednice czgstek zawierajg si¢ zazwy-
czaj w przedziale d=0,2—1,0 mm, Yao [4] za-
leca przyjmowa¢ do projektowania wartosci
krytycznych naprezen stycznych T.=0,1-—0,2
kG/m2 Natomiast w przypadku kanalizacji de-
szczowe]j, gdy $rednice czgstek w Sciekack sg
wieksre od 1,0 mm, zaleca on przyjmerwaé
wartesei T,=0,3~ 1.4 kG/m?.
Jalio podstawowa za:eznusc ao obliczenr hydra-
ulicznych kanaldéw meindg krytycznych napre-
zen stycznych przyjeto voéwnanie Manninga.
Natezenie przeplywu sciekow Q oblicza sie z za-
leznosei:

Q=41,, <A-R2B.it2  [m3/s) (4)

n
gdzie:
n — wspolczynnik szorstkosci Manninga
A — pole przekroju poprzecznego strumie-
nia Sciekow [m?2].

Wyznaczajgc z rOwnania (3) spadek i podstawia-
jac go do roéwnania (4) otrzymuje sie zaleznos¢:

1 T 172
=_—_ .A.R2/3
Q= AR (yoR ) @

Dla kanalu catkowicie wypelnionego mozna za-
pisa¢ nastepujacg zaleznosé:

172
Qo= %'AO'ROZ/S ( To ) (6)

}’oRo

gdzie indeks ,,0” odnosi sie do warunkéw cal-
kowitego wypetnienia kanatu.

Stosunek naprezen stycznych T (przy danym
wypelnieniu kanalu) do naprezen stycznych T,
(przy catkowitym wypelnieniu kanalu) mozna
wyznaczy¢, wykorzystujac zaleznos¢ (3) w po-
staci réwnania:

T R
= M
To RO

Wielkosci T i R dotyczg warunkéw czeSciowego
wypelnienia, natomiast T, i R, warunkéw cal-
kowitego wypelnienia kanalu. Z réwnania (7)
wynika, ze stosunek Srednich naprezen stycz-
nych dla czesciowego i calkowitego wypelnie-
nia kanalu jest rowny stosunkowi odpowied-
nich promieni hydraulicznych. Na rys. 2 przed-
stawiono zalezno$¢ wypelnienia kanalu h/D od
stosunku promieni hydraulicznych, ktére jak
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wynika z rownania (7) sg rowne stosunkowi na-
prezen stycznych dla kanalu czeSciowo i catko-
wicie wypelnionego.
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Rys. 2 Zalezno$é¢ wypelnienia wzglednego kanalu h/D
od stosunku naprezen stycznych {4}

Spadki minimalne dla kanatow
wypelnionych ponizej potowy

W celu wyznaczenia minimalnego spadku
dla kanaléw wypelnionych ponizej poltowy
(h/D<0,5), przy zachowaniu wymaganych kry-
tycznych naprezen stycznych przeprowadzo-
no nastepujgce rozumowanie, przyjmujac za-
lozenie, ze przy calkowitym wypelnieniu kana-
hu naprezenia styczne powinny byé réwne kry-
tycznym czyli To=T.. Niech Qo, io, Ro, Ao, Do
oznaczajg odpowiednio: przeplyw, spadek, pro-
mien hydrauliczny, przekrdéj poprzeczny oraz
wspolczynnik Manninga dla calkowitego wypel-
nienia kanatu (przypadek 1 na rys. 3).

PRZYPLDEK 1 PRZYPADEK 2
n.
- Ny
&
)
) A
T1 -‘T

Rys. 3 Schematy do wyznaczania zaleinobci brojekto-
wych dlg metody krytycznych napreien stycznych

Jesli rzeczywisty przeplyw w kanale Q; jest
mniejszy od Q, (przypadek 2 na rys. 3), to
wielkosci opisujace ten przeplyw mozna ozna-
czyé odpowiednio: @, i, Ri, A, hy, n;, gdzie
h; oznacza gleboko$¢ strumienia. Nalezy za-
uwazyé¢, Ze nie wystepujg jeszcze zmiany w na-
chyleniu kanalu. Jesli hy/D jest mniejsze od 0,5,
to na podstawie rys. 2 T/T, jest mniejsze od
1,0, co oznacza, Ze Srednie naprezenia styczne
T sa mniejsze niz przyjmowane do projekto-
wania krytyczne naprezenia styczne T..

Aby utrzymaé krytyczne naprezenia styczne
T, przy przeplywie Qi, nachylenie kanalu musi
wzrosnaé¢ z i, do i; z odpowiednimi zmianami
wielko$ei zaleznych: R,, ng, Ay h, (przypadek 3
na rys. 3). Na podstawie réwnania (3) mozna



wyznaczy¢ naprezenia styczne dla wyzej wy-
mienionych przypadkow.
Dla przypadku 1 krytvczne naprezenia stycz-
ne przy calkowitym wypelnieniu kanalu sa
rowne:

Te=To=15Ro*yo (8)

Dla przypadku 3 naprezenia styczne dla zwiek-
szonego spadku i, oraz przeptywu Q; wynoszg
odpowiednio:

T2=i'Ry70 )

Zakladajac, ze naprezenia styczne przy czescio-

wym wypelnieniu maja byé réwne krytycznym

(T;=T.), mozna réwnania (8) i (9) przyréwnaé

stronami i po przeksztalceniu uzyskaé¢ wyraze-
12

nie na iloraz oW postaci:
0o
3 _ R (10)
is R,

Przyréwnujac przeplywy wyznaczone przy wy-
korzystaniu réwnania Manninga dla przypadku
2 oraz przypadku 3, moina wyznaczy¢ wyraze-
nie na promien hydrauliczny R,:

3/2 32 i\ ¥4
e )7 () () o
m Az iz
Po podstawieniu réwnania (11) do roéwnania
(10), a nastepnie jego przeksztalceniu, uzyskuje
sie zalezno$¢ pozwalajgcg na obliczenie ilorazu
spadkoOw w kanale czesciowo i calkowicie wy-

pelnionym dla jednakowych naprezen stycz-
nych:

L) e
io Rl n2 Al
Wykorzystujac zaleznosci geometryczne dla ka-
natu kolowego i zakladajac n,;=n, mozna przed-
stawié iloraz i,/i, w funkeji wypelnienia wzgled-

nego a; (przypadek 2) oraz a, (przypadek 3) w
postaci:

iz [0,25 are cos (1—2a,)—0,5(1—2a,) Va,—a,2l6 )
i, [0,25 arc cos (1—2a;)—0,5(1—2a;) Va,—a, !0
-[0,25 arc cos (1—2a,)]¢ (13)

Wykres zaleznosci ix/i, od wypelnienia wzgled-
nego kanatu (13) przedstawiono na rys. 4.
Sporzadzono go dla napelnien wzglednych
1< 0,5, poniewaz tylko dla napelnien kanalu
ponizej polowy, naprezenia styczne T, sg mniej-
sze od naprezen przy catkowitym wypelnieniu
kanalu (rys. 2), a wiec i od krytycznych napre-
zen stycznych T.. Wzrost nachylenia kanalu z i,
do i, spowoduje natomiast utrzymanie wyma-
ganych krytycznych naprezenn stycznych przy
danym wypelnieniu kanatu (a;<0,5).

Spadki minimalne dla kanaléw
wypelnionych powyiej potowy
Spadki minimalne wyznaczone przy przyjetych

krytycznych naprezeniach stycznych T, dla ka-
naléw calkowicie wypelnionych, jak wynika

[@]8)

Rys. 4 Wykres funkcji i,/i, w zaleznoSci od mapei-
nienn h/D< 0,5 dlg metody krytycznych napreien stycz-
nych

z rys. 2, zapewniajg dla kanalow wypehionych
powyzej polowy (h/D>0,5) naprezenia wieksze
od naprezen przy calkowitym wypelnieniu ka-
nalow Ty a tym samym wigksze od naprezen
krytycznych T.. Spadki minimalne, przy kry-
tycznych naprezeniach stycznych T, dla kana-
16w kolowych calkowicie wypelnionych, mozna
obliczyé z zaleznosci otrzymanej z przeksztal-
cenia réwnania (3):

Te

YoRo

(14)

Imin=

. D
gdzie: Ry= 1—

Wyniki obliczen spadkéw minimalnych obli-
czonych na podstawie réwnania (14) dla napre-
zen krytycznych T,=0,1 i 0,2 kG/m? zestawio-
no w kolumnie 2 i 3 tabeli 1.
Dla celéw poréwnawczych w kolumnie 3 tej
tabeli zamieszczono spadki minimalne obliczo-
ne z réwnania Manninga, przy zalozeniu $red-
niej predkosci minimalnej przeplywu Sciekéow
Vmin=0:8 m/s.

Tabela 1

POROWNANIE WARTOSC! MINIMALNYCH SPADKOW

OBLICZONYCH OBYDWIEMA METODAMI
DLA KANALOW O ROZNYCH SREDNIGACH

Spadkl minimalne '-m, » % obliczone metodq:

i

Srednica krytycznych nopreted stycznych predkosci
D), m minimaine)
T=02k6m 2 Tm0Ik6m2 y _ggme—!
e c min
0,20 2,0 4,0 59
0,25 1,6 3,2 A
9,3 13 2¢ >
0,40 1,0 2,0 23
‘.u .'. 1,‘ "7
0,60 6,7 5.3 4
070 " 1,1 1.1
0,80 5 1,0 0,9
0,90 o4 09 0,8
1,00 0,4 0,8 8,7

Z tabeli 1 wynika, ze spadki minimalne wy-
znaczone metodg predkosci minimalnej dla sre-
dnic kanaléw d<<0,70 m sg wieksze, a dla
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d>0,70 m — mniejsze od spadkéw wyznaczo-
nych metodg krytycznych naprezeh stycznych
dla T.=0,2 kG/m2. Roznice te wzrastajg w mia-
re oddalania sie w gore i w d6t od srednicy
granicznej d=0,70 m, przy czym z praktycz-
nego punktu widzenia istotny jest przedziat
dolny {dla d<0,70 m). Natomiast spadki mini-
malne wyznaczone metodg minimalnej pred-
ko$ci dla wszystkich $rednic kanaléw (d=0,2—
—1,0 m) sg zawsze wieksze od spadkéw wy-
znaczonych metoda naprezen krytycznych dla
T.=0,1 kG/m?2.

Algorytm wymiarowania kanatéw

1. Przyjgé krytyczne naprezenia styczne T,
2. Przyjg¢ spadek kanalu i,
3. Wyznaczy¢ maksymalny i minimalny godzi-
nowy przeplyw: Qmax 1 Qmin np. wg [1]
Qmax=Nhmax*Qasr  Qmin=Nnmin - Qasr-
4. Wyznaczy¢ przeptyw obliczeniowy wg [1]:
Qo =1,5 Qmax
5. Dla Qom odeczytaé z nomogramu lub obli-
czve $rednice kanalu przy catkowitym wypel-

Qop1* 1 )0’375

J'C'i]_o’s
6. Przyjaé Srednice znormalizowang D 2Dgpr.
7. Dla i; obliczy¢ przeplyw Q. przy catkowi-

nienit: Dgp == 453

1
tym wypelnieniu kanalu Qo= ~D—R02’3-Ao-i11/2.

Qmin

8. Dla ilorazu =0 odczyta¢ z krzywych

ol

sprawnoéci dla przeplywu Qmin Wypelnienie
min

D
9. Sprawdzi¢ czy y<0,5. Jezeli w/w warunek
jest spetniony to przejs¢ do punktu 12.
10. Dla przyjetej $rednicy D odczyta¢ z tabeli
1 spadek minimalny kanatu imin.
11. Sprawdzi¢ czy 1;<imin. Jezeli w/w warunek
jest spelniony to i,=ipin, W przeciwnym razie
iy=1;. Przejs¢ do punktu 21.
12. Dla i; obliczy¢ naprezenia styczne To; przy
calkowitym wypelnieniu kanalu: To=vo Ro-i1.
13. Dla wypelnienia y odczytaé¢ z rys. 2 iloraz
Ty
Tor
14. Obliczy¢ naprezenia styczne T;=0-Tos.
15. Sprawdzi¢ czy T,>T.. Jezeli w/w warunek
jest spelniony to przyja¢ i;=i; i przeji¢ do pun-
ktu 21.
16. Dla przyjetej srednicy D odczytaé z tabeli 1
minimalny spadek kanalu ip;,.
17. Dla spadku imjn oObliczyé przeptyw przy
calkowitym wypelnieniu kanalu:

1 (DY aD2 g, \©
Q, minz—r;" (‘4_) . 4 . (1min)

wzgledne y=

naprezen stycznych 6=

18. Dla ilorazu =o odczyta¢ z krzywych

Qomin‘
sprawnoSci kanalu  wypelnienie  wzgledne
y= hmin
D
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19. Dla y odczyta¢ z rys. 4 iloraz spadkéw

) i
Ai= =2

imin
20. Obliczyt zwiekszony spadek iy=Ai-ipnn.
21. Dla i, obliczy¢ predko$é¢ Vs i przeplyw Qe
przy catkowitym wypelnieniu kanatu:

1 (. \% [Dy» Vg7 D2
V02: T. ( 12 ) . (—4—) Q02: _o_zT.___

Qmax

22 Dila ilorazu przepltywow Q =a odczy-

ta¢ z krzywych sprawno$ci kansiu wypelnienie

wzgledne y= ABimax i iloraz predko$ci f=

D Voa

23. Obliczy¢ przy przeplywie Qmax glebokosé

strumienia hpa.x=y-D oraz predkos¢ V=3 -Vq.

24. Dla i; obliczy¢ ze wzoru naprezenia stycz-

ne T przy caltkowitym wypelnieniu kanatu:
D

T02:70'i2' '_4—

25. Dla y odczyta¢ z rys. 2 iloraz naprezen
Ty

T02

26. Obliczy¢ naprezenia styczne T, przy prze-
plywie Qmax: T2=r5 . TOZ-

Nalezy zaznaczy¢, ze w/w algorytm opracowa-
ny zostal przy zalozeniu korzystania z krzy-
wych sprawnosci. Istnieje roéwniez mozliwosé
skrocenia obliczeh przez zastosowanie odczy-
téw z nomogramoéw zamiast odczytow z krzy-
wych sprawnosci.

stycznych 6=

Przyktady obliczeniowe

Przyklad 1

Zaprojektowaé¢  betonowy kanal Sciekowy
o przekroju kolowym, metoda krytycznych na-
prezen stycznych tzn. wyznaczyt jego $redni-
ce, spadek, wypelnienie, predko$¢é przeplywu
SciekOw oraz wartos¢ naprezen stycznych je-
zeli dane sg:
— przeplyw
=0,01 m3/s,
— spadek terenu ip=2%.
Przyjeto wartos¢ krytycznych naprezen stycz-
nych T.=0,1 kG/m? i wspdlczynnik szorstkos-
ci wg Manninga n=0,013.
Tok obliczen podano stosujac numeracje przy-
jeta w punkcie poprzednim przy opisie algo-
rytmu:
1. Te=0,1 kG/m?
2. i,=0,002
3. Qmax=2,5-0,01=0,025 m3/s Npmax g
Quain=0,23+0,01=0,0023 m%s Npmn 5 V& [1]
. Qom=1,5-0,025=0,0375 m3/s

4
5/3 . 0,375
5. Dobl=( 4 w) =O,284 m
6
7

§redni  godzinowy Qa=

7-0,0020:8
. D=0,300 m
__0,00205 (9,_33)2/3 0,32 _ s
. Qo= -———-——0,013 4 Tt i 0,0432 m3/s
0,0023 _
8. Dla o= W =0,053 odczytano y=0,14



9. y<0,5

12.

13.
14.
15.

16. 1

17.

=0,

18.

19.
20.

21.

Qoz=89 -z

22,

23.
v

24.

25.
26.

Ty1=1000" 94§ 0,002=0,15 kG/m?2
Dla v=0,14 odczytano 6=0,34
T1=0,15-0,34=0,051 kG/m?
T <T,
=1,33 %
0,0013305 /0,323
0,013 (T) '“

Imin
Qomin™

0353 m3/s
0,0023

0,32

4

Dla a=———---—=0,065 odczytano y=0,161

0,0353
Dla y=0,161 odczytano Ai=3,15
1,=3,15-1,33=4,19%
0,0041995 (0,3
Ve="g013 (
943— =0,0626 m3/s

0,025

4

2/3
—-—) =0,89 m/s

Dla a=-_" o =0,4 odczytano y=0,44
£=0,94

0,0626

=0,44-0,3=0,132 m

hmax

=0,94-0,89=0,837 m/s

To;=1000-0,00419- 043
Dla y=0,44 odczytano §=0,9

T,=0,9-0,314=0,283 kG/m?2

Przyklad 2
Zaprojektowaé kanal jak wyzej, jezeli

Qsr=2,0 m3/s,
1. T,

1T—1 5 A]O
=0,1 kG/m?

2. 1,=0,0015

3. Qmax=
Qmm

1,4-2,0=2,8 m3/s
0,65-2,0=1,3 m3/s

4. Qopi=1,5-2,13=4,2 m3/s

5/3
5 D0b1= (4 ‘4,2'
6. D=18m
7- Qol=

8. Dla o= 0.9

70,013 037
0,0015% )
0,00150:5

0,013 e

245 =0,20 odczytano y=0,3

9. y<0,5

10.
11.

21.

Q2=

1mia=0,22 %0

1 >imin 10=1,5 %

Voo 0001505 ( 1,8\
o™ 770,013 4

1,75z 18 _ =4,45 m3/s

4

—— =0,314 kG/m?

=176 m

. (lf—)ﬂa- 1’82=4,45 m3/s

) =175 m/s

2,8
22. Dla a—m 0,63 odczytano y=0,58
23. hyax=

0,58-1,8=1,04 m
24. T;2==1000-0,0015- T“O 675 kG/m?

1,8
25. Dla y=0,58 odczytano 6=1,1
26. Ty=1,1-0,675==0,743 kG/m?2.

Whioski

1. Metoda krytycznych naprezen stycznych sta-
nowi konkurencyjng alternatywe dla metody
wymiarowania kanaléw sanitarnych na podsta-
wie predkosci samooczyszczania.

2. Wyprowadzenie zalezno$ci (13) stanowigcej
podstawe do wykonania wykresu wykorzysty-
wanego przy wymiarowaniu kanaléw napelnio-
nych ponizej polowy, stanowi uzupelnienie luki
w publikacji Yao [4] i pozwala na zweryfiko-
wanie w/w zaleznosci.

3. Zamieszczony algorytm oraz materialy po-
mocnicze (wykresy, tabele), stanowig komplet
materialéw potrzebnych przy projektowaniu
kanaléw metodg krytycznych naprezen stycz-
nych.

4. Minimalne spadki kanaléw wypelnionych
powyzej polowy wyznaczone metodg krytycz-
nych naprezen stycznych dla $rednic D<0,7m
sg mniejsze od spadkéw wyznaczonych na pod-
stawie predko$ci samooczyszczania.
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