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Obecnie do wielu biur projektowych wprowa-
dzono mikrokompulery o ograniczonej pamigci
wewnetrznej 1 matej szybkosci operacyjnej,
przy- pemocy ktorych nie mozna. rozwigzywac
zadan, wymagajgcych duzej pamieci wewnetrz-
nej i bardzo wielu operacji. Mimo to mozZna
przy ich pomocy oblicza¢ réwniez i zadania o
dosé duzym stopniu zajetosci pamieci, przy
czym algorytm zadania musi by¢. dosiosowany
do mozliwosci mikrokomputera. Ponizej omd-
wiono metode obliczania sieci kanalizacji desz-
czowej, ktéra ma prosty i przejrzysty algo-
rytm i nie posiada niektorych wad meiod tra-
dycyjnych. Przy zastepowaniu dokladnych wy-
razeh matematycznych wyrazeniami przybli-
zonymi dazy sie do tego, aby bledy cbliczen
byly mniejsze od technicznie dopuszczalnych.
Zasadniczym wymaganiem algorytmu na mikro-
komputer jest koniecznos¢ obnizenia liczby in-
formacji, wprowadzanych do jego pamieci we-
wnetrznej, co uzyskuje sie dzieki mozliwosci
konwersacji z komputerem. W ten sposéb wy-
raznie obniza sie liczbe zapamietywanych da-
nych przez mikrokomputer, co umozliwia zwie-
kszenie wielkosci obliczanych sieci. Przy po-
mocy mikrokomputera o pamieci wewnetrznej
64 kB mozna omawianym sposobem obliczac
sieci skiadajgce sie z 1000 i wiecej odcinkow.

Uproszczone obliczanie hydrauliczne
kanatu

Omawiany program ma zastosowanie tylko do
obliczania kanaléw o przekroju kotowym, przy
czym zaklada sie przeplyw réwnomierny usta-
lony, a do obliczen hydraulicznych stosuje sie
wzor Chezy z empiryezriym wspdlezynnikiem
Manninga. Dla natezenia przeplywu Q, spadku
dna kanalu J oraz-oraz wspétczynnika chro-
powatosci n oblicza sie teoretvczng Srednice
catkowicie wypelnionego kanatu d. wedtug za-
leznosci:

d,=1,548 nd3BQO J—018% 1y (1)
a nastepnie dobiera sie rajblizszg wyzszg znor-
malizowang srednice kanatu.
W celu obliczenia wysokoséci napelnienia kana-
tu i predkosci przeplywu sciekdéw (przy czes-
ciowym wypelnieniu) opracowano zaleznosé
uproszczong. Z zaleznosci tej mozna obliczy¢
wysokoéé napelnienia h [m] i predkos¢ prze-
ptywu vims™!] z wystarczajgcg dokladnoscia
dla napelnien:

0,2< —;L <0,8 2)
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Przy napelnieaiu do 26%0 wysokosci kanalu (tj.
w przyblizeniu do 9% natezenia przeplywu
przy catkowitym napeilnieniu kanalu) dokladne
obliczanie parametréw hydraulicznych nie ma
prakiycznego znaczenia, gdyz na dnie kanalu
znajduja sie osady i plyna kanalem wody po-
chodzgce z infiliracji. Wskutek tego wyniki
obliczen 1 wyn‘ki doliladnveh pomisrow prze-
plywu w kanale réinig si¢ od siebie znacznie.
Obszar przeptywu powyzej 80%s wysokosci na-
petnienia kanatu jest bardzo niestabilny. Wielu
autoréw podaje dla tego obszaru szereg krzy-
wych konsumpcyjnych, réznigcych sie znacz-
nie od krzywej obliczonej na podstawie wzoru
Chezy. Z tego wzgledu opisana me’‘oda wyklu-
cza wieksze napelnienie niz 82% wysokosci
przekroju. W przedziale napelnien okre$lonych
nieréwnoscig (2) mozina z wystarczajgca do-
kladnoscig aproksymowa¢ krzvwg konsumpcyj-
ng i krzywa predkosci przeplywu za pomocag
zaleznoS$ci:

,Q‘ _ (_b# )4/3
Q 1,6031 4 —0,0893 3)

C

1/3
— V1,317 (Jh—— -—0,0893) / (4)
Ve d
gdzie:

d — $rednica wewnetrzna kanatu, m

h — wysoko$¢ napetnienia, m

Q — natezenie przeplywu w kanale, mis™?

v — predko$é przeplywu przy czesciowym

napetnieniu, ms—!

v, — predkosé przeplywu przy caltkowitym

napelnieniu, ms—!.
Blad wzgledny aproksymacji krzywych w po-
blizu granic przedzialu nieréwno$ci (2) nie
przekracza 2,5%0. Maksymalny blad wzgledny,
jaki moze wystapi¢ w calym przedziale nie-
rownosel (2) wynosi 5,3%b.
Na rys. 1 linig ciagla oznaczono krzywy nate-
zenia wrzevlywu, okreslong na podstawie zalez-
nosei (3) i krzywsg predkosci przeplywu okre-
stong z zale’nosci (4). Linig przerywana zazna-
czono ‘e czesci krzyvwych, okre§'onvch na pod-
stawie wzoru Chezy. ktérych przebieg rézni sie
zasadniczo od krzywych wedtug zalezno$ci (3)
i (4). Jesli z rownan (3) i (4) wyeliminujemy
wzgledne napélnienie h/d, to otrzymamy zalez-

nose:
v Q) 025
- = 1,1704 (f —)
Ve Qc

a po podstawieniu do powyzszego wzoru za Q.
i v. zalezno$ci otrzymanych ze wzoru Chezy,

o rzymamy réwnanie:
v=0,6216 n~%® Q%% J03B  mg! (5)
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gdzie:
Q — natezenie przeptywu, m*/s
J — spadek dna kanalu, m/m.
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Rys. 1 Krzywe sprawnoséci przekroju kanctu

Ze wzoru (5) wynika, ze predkos¢ przeplywu
$ciekd6w w kanale czesciowo napelnionym nie
zalezy od s$rednicy kanalu i wysokosei jego na-
petnienia. Powyzszy wniosek nalezy uzupeinic
obliczeniami wyréwnawczymi predkosci wedlug
réwnania (5) i wykorzystaé w metodach po-
wszechnie stosowanych przy obliczaniu sieci
kanalizacyjnych. Ze wzgledu na brak dokiadnej
znajomosci parametréw hydraulicznych prze-
plywu w kanale, przy innym wypelnieniu niz
w przedziale okreslonym nierdwnoscia (2),
mozna umownie uzywaé réwnania (5) dla na-
pelnien h/d<0,82. Napelnien wzglednych wie-
kszych od 0,82 nie przewiduje sig.

Z réwnan (4) i (6) mozna wyprowadzi¢ zalez-
no$¢ do obliczania wysokosci napelnienia kana-
tu:

h=1,046 -2 40,0893 d, m (6)
v-d
gdzie: d — wewnetrzna Srednica kanalu, m.

Warto$ci parametréw hydraulicznych kanaluy,
obliczonych metodg uproszczona, réznia si¢ nie-
znacznie od wynikéow dokladnych obliczen na
podstawie wzoru Manninga. W tabeli 1 zesta-
wiono wyniki obliczen napeinienia kanatu (h*)
ze wzoru (6) i predkosci przeplywu (v¥) ze
wzoru (5) oraz odpowiadajace im wartosci h
1 v obliczone ze wzoru Manninga, dla kanalow
o $rednicach od 05 m do 1,0 m, spadku
J=0,012, ktérymi plyna $cieki o natezeniu
Q=0,3 m3s—.

Tabela ¢

WYNIKI OBLICZERN NAPELNIENIA KANALU | PREDKOSCI PRZEPLYWU
Td h v he ve

= m ms™1 m ms™1

[ £ 0,329 2,186 0,336

9,6 0,290 2,194 0,297

[ %) 0,269 2,190 2,21 2152

0.8 0,254 2,167 0,254 '

0,9 0,241 2,124 0,242

1,0 0,232 2,124 0,235

Korzystanie z rownania (5) stuzgcego do uprosz-
czonego obliczania hydraulicznego kanalu, eli-
minuje niektére wady metody deszczu krytycz-
nego. Jesli predkes¢ przeplywu $ciekéw w ka-
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nale nie zalezy od $rednicy i napelnienia ka-
natlu, jak to wynika ze wzoru (3), to i czas
przeplywu $ciekéw w odcinku kanalu réwniez
nie zalezy od érednicy i napelnienia kanatu:
t=0,02681 n®? Q% J 0L, min (7)
gdzie: L — dlugos¢ odcinka kanalu, m.
Kazdemu obliczeniowemu odcinkowi kanatu
rrzyporzadkowana jest suma wszystkich zredu-
kowanych powierzchni czastkowych, polozo-
nych powyzej rozpatrywanego odcinka oraz
zredukowana powierzchnia czastkowa przypo-
rzadkowana do tego odcinka. Przez powierz-
chnie zredukowang rozumie sie powierzchnig
zlewni pomnozong przez wspdtczynnik sptywu.-
Natezenie przeptywu kanalem mozna obliczy¢
z zaleZnosci:
Q=0,001 iy ¥5;, m3s!

gdzie: i, — natezenie de:zczu, dm?s™! ha—!.
Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do row-
nania (7) otrzymamy zaleznos¢ czasu przeply-
wu przez odcinek kanatu od natezenia deszczu:

ty=0,1508 n®™ ;=9 (X, y0-» J—05 L, min (8)
7 réwnania (8) wynika, ze przy zmianie nate-
7enia deszczu z ip na i zmieni sie czas przeply-
wu kanalem z ty na t wedlug zaleznosci:

t=t, (-jo’) - ©)

Mozna latwo wykazae, ze jesli zaleznos¢ (8) jest
stuszna w odniesieniu do zmiany czasu prze-
plywu w jednym odcinku kanatu, to réwniez
jest sluszna w odniesieniu do zmiany czasu
przeptywu w kolejnych, wystepujacych po co-
bie odcinkach kanalu o réznych fizykalnych
wlasnosciach tych odcinkow.

Obliczanie sieci kanalizacji deszczowej
metodg deszczu krytycznego

Zasada metody deszczu krytycznego jest zna-
na od 135 lat, a metoda ta jest czesto stoso-
wana do wymiarowania kanalizacji deszczowej.
W me'odzie tej zaklada sie, ze maksymalne
natezenie przeptywu w okreslonym miejscu
sieci kanalizacji powoduje deszcz, ktorego czas
trwania jest réwny czasowi przeptywu wody
z najbardziej oddalonego miejsca zlewni do
rozpatrywanego przekroju (tzw. deszcz krytycz-
ny). Diluzszy deszcz krytyczny nie rowo-
duje zwickszenia odplywu wody, dlatego
ze powierzchnia zlewni nie moze sig
zwiekszyé, a natezenie deszczu jest nizsze dla
dluzszego czasu jego trwania. Deszcze kroétsze
o wyzszych natezeniach, moga w okreslonych
warunkach wywola¢ wiekszy odplyw, mimo u-
wzglednienia tylko cze$ci powierzchni zlewni,
jednakze takie sytuacje mnie sa liczne i dla-
tego poéwieca sie im uwage tylko w szczegol-
nych przypadkach.

Zwykle czasy przeptywu przez poszczegéine
odcinki kanalu sumuje sie, ofrzymujgc w ten
srosob catkowity czas przeptywu kanalem od
najdalszego miejsca zlewni do przekroju na po-
czatku obliczanego odcinka kanalu. Do powyz-
szego czasu przeplywu dodaje sie zalozony czas
vrzeptywu w obliczanym odcinku kanalu i od-
czy uje sie cbliczeniowe natezenie deszezu z



krzywej natezenia deszczu. Po obliczeniu nate-
zenia przeptywu w kanale, doborze S$rednicy
i okresleniu predkosci przeptywu, dokonuje sig
korekty zalozonego czasu przeptywu w oblicza-
nym odcinku kanalu. Jeslh w wezle schodzi sie
kilka kanalow, to do obliczania czasu przeply-
wu, miarcdajnego do wymiarowania odcinka
polozonego peonizej wezla, uwzglednia sige czas
przeplywu w tym kanale, w ktérvm jest on
najdtuzszy. To powszechnie stcsowane poste-
powanie nie jest doskonale, gdyz kazdy prze-
kr6j kanalu jest wymiarowany na inny deszcz
miarodajny, wskuiek czego sumaryczny czas
przeptywu kanalem jest sumg czasow przeply-
wu, obliczonych dla roéznych deszczy krytyecz-
nych a nigdy dla de=zczu, na podstawie ktére-
go wymiarujemy obliczany odcinek kanatu.
Jest to niezgodne z podsiawowg zasadg metody
deszczu krytycznego, moéwiaca, ze do wymiaro-
wania kanalu miarodajny jest deszcz o czasie
trwania réwnym czasowi przeplywu $ciekow od
poczatku kanalu do rozpatrywanego przekroju.
Korygowanie tradycyjnym sposobem predkosci
przeptywu i czasu trwania we wszystkich wy-
zej potozonych odcinkach, przy kazdej zmianie
natezenia deszczu krytycznego, byloby bardzo
pracochionne i dlatego blgd ten pomija sie,
wskutek czego sie¢ bedzie rzadziej przepelnia-
na. Drugg wadg tej metody jest koniecznoseé
zakladania czasu przeplywu w obliczanym od-
cinku kanatu i1 jego zmiana po dobraniu wy-
miaru kanalu.
Jesli przyjeta dopuszczalna odchylka miedzy
zalozonym a obliczonym czasem przeptywu
bedzie niewielka, wowczas obliczenia hydra-
uliczne danego odcinka -kanatu musimy kilka-
krotnie powtorzy¢. Obliczenia hydrauliczne ka-
natu z wykorzystaniem réwnan (8) i (9) pozba-
wione sg powyzszych wad.
Dalej poddano analizie zalezno$é natezenia
deszezu: i[dm3s—tha=!] od czasu jego trwania
t{min] wedlug wzoru Lindleya i=A/t™. Przy
obliczaniu sieci kanalizacyjnej postepuje sie
zgodnie z kierunkiem przeplywu wody od naj-
wyzszych (wierzchotkowych) odcinkéw do po-
szczegdlnych przekrojow sieci, podobnie jak w
metodzie tradycyjnej. Przy obliczaniu nateze-
nia przeptywu w k-tym odcinku sieci przyjmu-
jemy sumaryczny czas przeplywu do koncowe-
go wezla odcinka k-1, ktéry oznaczamy przez
tx—; Natezenie deszczu odpowiadajgce czasowi
tx— Oznaczamy przez ix—;. Jezeli sumaryczny
czas przepltywu 1,15 min, to przyjmuje sie
zgodnie z normg czechostowackg

ik =15 (10)
gdzie: i;5 — natezenie deszczu o czasie frwania
15 minut.
Wedlug réwnania (8):

tk - tk—l + 0,1 508 nk°’75(ESr)k4’25 115—0’25 .
TR, (11)

przy czym indeks k odnosi sie k-tego odcinka
sieci. JeS§li czas przeplywu ty obliczony z réw-
nania (11) przekroczy 15 min, wéwczas odcinek
kanalu wymiaruje sie na natezenie deszczv
odpowiadajgce czasowi trwania tx. Wszysikic
nastepne odcinki oblicza sie juz wedlug meto-

dy deszczu krytycznego. Wedlug zalozen tej
metody dane ix—; oraz ty—; muszg spelniaé¢ za-
leznosé:

=A™ (12)
W k-tym odcinku kanatu natezenie przeplywu
bedzie obliczane na nieznane dotad natezenie
deszczu ix. Przy zmianie nateienia deszczu
z ix—1 na Iy czas przeplywu tx—; zmieni sie
wedlug réwnania (2) na t'—, wedlug réwnania:

L\ 025
1=tk (i K )
K~

a po uwzglednieniu zaleznosci (12) na:
t’k—l :AO,ZStk_ll——e,zﬁm ik—o_-zs (13)
Aby otrzymaé calkowity czas przeplywu do
przekroju na koncu k-tego odcinka nalezy do-
da¢ czas przeplywu na tym odcinku, obliczony
z rownania (8), stad:
tk :Ao,zstk_ll—o,%mik—o,% + 0,1 508nk0,75 .
. (Esr)k—0,25ik—o,25Jk~4),375Lk
Czas przeplywu tx musi by¢ réwny czasowi
trwania deszczu krytycznego o natezeniu iy,
a mianowicie:
ik :A[Ao,zstk_ll—o,%mik—o,zs _|_ 0,15081’11(0’25 .
. Esr)k-——o,%ik—o,% Jk——O,S’iSij—»m
7 powyiszego réownania mozna obliczy¢ nate-
zenie deszczu krytycznego dla k-tego odcinka
kanatu:

i = [A 797’2,5;1,“_1 ty,I0m L0 1508 A—1/mp, 0,75,

_m

‘ 0,25m—?

O e i P (14)

oraz czas przeplywu do k-tego przekroju na
koncu k-tego odcinka:

()

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen natg-
zen i czasdéw trwania deszezy krytycznych dla
trzech kolejnych sgsiednich odcinkéw kanatu.
Parametry krzywej natezenia deszczu sg naste-
pujgce: A=942 m=0,66. Wspoétczynnik szorst-
kosci kanalu przyjeto jednakowy i roéwny
n=0,014. Powierzchnie zlewni czastkowe]j ozna-
czono przez S, a wspdlczynnik splywu przez
Y. Z obliczen tych wynika, 7e do wyznacze-
nia natezen i czaséw irwania deszczy krytycz-
nych nie trzeba cblicza¢ natezenia przeplywu
w kanale i nie trzeba wymiarowaé¢ kanalu.

Tabela 2
WYNIK! OBLICZEN NATE2EN | CZASOW TRWANIA DESZCzY
KRYTYCZNYCH
Numer 3 3 i t
L A R e I
—_ ha —_ ha m/m m dm3/s ha min
17 — — —_ _ - 102,88 28,63
18 1,12 0,38 3,826 10,0042 86 100,33 29,76
19 0,68 0,32 4,048 00,0036 135 98,44 31,60
20 0,55 0,45 4,291 0,001 113 91,84 34,03

o
~1



Metoda deszezu krytycznego nie sprawdza sig
w przypadku, gdy przyrost zredukowanych po-
wierzchni czgstkowych jest niewielki, w porow-
naniu z przyrostem czasu przeptywu. Przyrost
sumarycznej powierzchni zredukowanej zlew-
ni moze by¢ w poréwnaniu do przyrostu czasu
przeptywu tak matly, ze dla k-tego odcinka ka-
nalu obliczeniowe natezenie przeptywu jest
mniejsze niz dla odcinka k—1. Oczywistym
jest, ze w tym przypadku maksymalnego od-
plywu nie spowoduje deszcz krytyczny, ale
deszcz o krotszym czasie trwania 1 wyzszym na-
tezeniu. Ten niedostatek metody mozna wyeli-
minowaé przymujgc ix =ix—1.

Przeplyw wody po powierzchni zlewni

Gdyby za czas przeplywu wody do rozpalry-
wanego przekroju przyja¢ tylko czas przepty-
wu siecig kanalizacyjng, woéwczas przy oblicza-
niu poczatkowych odcinkow kanaléw nalezalto-
by przyjmowaé¢ czas tx—1=0. Jednakze czas
przeplywu w sieci kanalizacyjnej wydluza si¢
o czas przeplywu wody po powierzchni zlewni
i dlatego w tych przypadkach przyjmuje sie
te-1=tp, gdzie t, jest czasem przeptywu wody
po powierzchni zlewni z jej najodleglejszego
miejsca do kanalu. Do obliczenia czasu prze-
plywu t, stosuje sie doswiadczalny wzoér Hic-
kse-Terstreipa [2, 5]:

tp,=3,696 b3 Y064 {—06 J0.448 min  (16)

gdzie:
b — dlugosé drogi wody, m
Y — $redni wspodiczynnik splywu powierz-
chniowego
i — natezenie deszczu, dm3/sha
J — éredni spadek terenu zlewni (w kie-

runku drogi przeplywu wody).

Czas przeplywu t, obliczamy najpierw dla de-
szczu iy5 0 czasie trwania 15 min i jesli t,S15
min to przyjmuje sie wartos¢ t, do dalszych
obliczen, jesli natomiast t,>15 min, wowczas
poszukuje sie deszczu krytycznego o czasie
trwania réwnym czasowi rrzeplywu wody po
terenie zlewni. W tym przypadku korzysta sie
z zaleznosci:

1
_ 1105 _07>1,5625—'r£{ e
tp ( WA b J , min (17)
gdzie: A, m — parametry do wzoru Lindleya.

Natezenie deszczu krytycznego odpowiadajgce
czasowi trwania t, oblicza sie z zaleznosci:

ip=A-t, ™ (18)
Czas przeplywu wody po powierzchni terenu
zlewni uwzglednia sie w obliczeniach hydra-
ulicznych kolejnych odcinkéw dopoty, dopéki
jezt on wickszy od czasu przeptywu Sciekow
od poczgiku kanalu do rozpatrywanego prze-
kroju. Gdy czas przeptywu Sciekéw od poczat-
ku kanalu jest wiekszy od 20 min, wowczas
w obliczeniach nie uwzglednia sie czasu prze-
plywu po powierzchni terenu zlewni.

Obliczanie sieci na mikrokomputerze

Na poczatku obliczen wprowadza si¢ nastepu-
jace dane wstepne: liczbe odcinkéw sieci, pa-
rametry A i m do wzoru Lindleya (podaje sie
szereg wartoéci czasdw trwania i natezen desz-
czu, na podstawie ktorych mikrokomputer
obliczy wartosci tych parametréow) oraz wspol-
czynnik szorstkosci kanatdéw, jesli jest on jed-
nakowy dla catej sieci. Nastepnie wprowadza
sie informacje o strukturze sieci. Wezly sieci
numeruje sie w kolejnosci liczb naturalnych,
rrzy czym zadna kolejna liczba nie moze by¢
pominieta, a dwa rdézne wezly nie mogg mie¢
tego samego numeru. Wezly mozna numerowac
w dowolnej kolejnosci. Odcinek sieci zapisy-
wany jest jako para liczb, przy czym jako
pierwszg liczbe zapisuje sie numer wezla po-
czatkowego odcinka, Kolejno$¢ zapisywania od-
cinkow jest dowolna.

Wszystkie pozostale dane wprowadzane sg w
czasie obliczen. Mikrokomputer poszukuje ko-
lejnego odcinka obliczanego kanalu i Zgda na-
stepujacych danych: dtugo$¢ odcinka, spadek ka-
nalu, wspodtczynnik chropowatosci kanatu, po-
wierzchnia zlewni i wspélczynnik splywu. Je-
§li przy obliczaniu odcinka uwzglednia sie czas
przeplywu po powierzchni zlewni, {o mikro-
komputer zada jeszcze dlugosci drogi wody po-
terenie zlewni 1 §redniego spadku terenu w kie-
runku drogi wody. Po wykonaniu obliczen hy-
draulicznych odcinka drukowane sg nastepu-
jace wyniki: sumaryczny czas przeptywu ka-
nalem, natezenie deszczu cbliczeniowego, na'e-
zenie przeplywu, wymiar kanatu, predkos¢
przeplywu i wysoko$¢ napelnienia. Nastepnie
mikrokomputer poszukuje kolejnego odcinka w
kierunku przeptywu s$ciekéw 1 obliczenia sg
kontynuowane. Po wykonaniu obliczen wszyst-
kich odcinkéw kompu'er oznajmia, ze byl obli-
czony ostatni odcinek.

Obecnie prowadzone sg prace nad testowaniem
oraz dalszym ulepszaniem programu.
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M. Serck
STORM SEWER CALCULATIONS INVOLVING
MICRCCOMPUTERS

The algorithm for storm sewer mnetwork calculations
on a 64 kB operating store microcomputer is establi-
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shed. Conversational processing reduces markedly the
information content to be stored, thus enabling calcu-
lations for storm sewer networks consisiing of 1000
or more sections., The method applies to sewers of
a circular section only, provided that the critical-
rainfall is invelved.
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