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MODELLING AND DESIGNING SEWAGE NETWORKS USING
HYDRAULIC EQUATIONS AND AN OPTIMIZATION ALGORITHM

In the paper a concept of two algorithms for modelling and designing sewage sanitary
networks with the use of nonlinear hydraulic equations describing the networks and their
analitical solutions and resulted diagramms is presented. An example illustrated the
operation of the algorithms is shown.

1. Wprowadzenie

Modelowanie i projektowanie sieci kanalizacyjnych jest ztozonym zadaniem z po-
wodu zlozonosci réwnan opisujacych przeptyw $ciekéw w kanatach. Podstawowymi
parametrami hydraulicznymi opisujagcymi sie¢ kanalizacyjng sa przeptyw i wysokosci
wypelnienia kanatéw, o czym decyduja $rednice kanatow i ich spadki. Klasyczny sposob
projektowania sieci kanalizacyjnej polega na korzystaniu z tak zwanych nomogramow,
bedacych wykresami wigzacymi $rednice, natgzenia przeptywow, jednostkowe spadki
hydrauliczne i $rednie predkosci przeptywow. Wartoséci szukanych zmiennych odczytuje
si¢ z odpowiednich diagramow, ktore sa wynikiem wcze$niejszych przeliczen podsta-
wowych wzoréw stosowanych do hydraulicznego obliczania kanatow: wzorow Che-
zy’ego, Colebrooke’a-White’a, Manninga (Biedugnis S. 1998; Btaszczyk W. i in. 1983;
Chudzicki J. i Sosnowski S. 2004). Bardziej zaawansowany sposob projektowania, to
korzystanie z modeli hydraulicznych sieci kanalizacyjnych, na przyklad z modelu
SWMMS5 amerykanskiej firmy EPA (Environmental Protection Agency) (Rossmann
2012), co wymaga jednak dosy¢ zaawansowanej wiedzy informatycznej. Pierwszy
sposoéb jest czysto mechaniczny, drugi dosy¢ skomplikowany.

' Artykut napisany w ramach projektu nr N N519 6521 40 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki

(NCN).
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W pracy przedstawiono sposob posredni, czyli algorytm obliczania parametréw hy-
draulicznych sieci kanalizacyjnych, polegajacy na stosunkowo prostym numerycznym
rozwigzywaniu nieliniowych rownan wyprowadzonych z podstawowych regut
i wzorow hydraulicznych. Zastosowana w algorytmie metoda wykorzystana do modelo-
wania i projektowania sieci kanalizacyjnych umozliwia szybka analiz¢ parametrow sieci,
podobnie jak w przypadku zastosowania nomogramow, jednocze$nie pozwala na zrozu-
mienie wzajemnych zaleznosci migdzy parametrami hydraulicznymi kanatdéw, co jest
mozliwe przy analizowaniu numerycznych modeli hydraulicznych sieci.

2. Podstawowe problemy

Ponizej przedstawiono pewne algorytmy modelowania i projektowania sieci kanali-
zacyjnej sanitarnej. Weztami sieci sa punkty, w ktorych nastgpuje polaczenie kilku
segmentow lub galezi sieci, zmiana parametrow sieci lub doptyw $ciekéw do sieci.
Przyj¢to, ze segmenty charakteryzuja si¢ staltymi parametrami hydraulicznymi, takimi
jak ksztatt i wymiar kanatu, spadek dna oraz szorstko$¢. Doptyw $ciekéw odbywa sig¢
punktowo w wezlach sieci. Ze wzgledu na przyjete zalozenia wszystkie zaleznosci
dotycza stanu ustalonego. W weztach polaczeniowych spetnione sga rdwnania bilansu
przeptywow oraz warunek zgodnoS$ci poziomow zwierciadta sciekow.

Modelowanie sieci sprowadza si¢ do obliczania stopnia wypehienia kanatow oraz
predkosci przeptywoéw w zaleznosci od wartosci natgzenia przeptywow Sciekow, przy
znanych przekrojach i spadkach kanatow. Obliczenia przeprowadza si¢ dla poszczegol-
nych odcinkéw sieci migdzy wezlami na podstawie wczesniej okreslonych wartosci
przeplywéw w wezlach sieci. Metoda polega na numerycznym rozwigzywaniu nielinio-
wych rownan opisujgcych podstawowe zalezno$ci w sieci. ROwnania te wyprowadzone
sg z podstawowych regut i wzoréw hydraulicznych. Zastosowana w algorytmie metoda
umozliwia szybka analiz¢ parametrow sieci, to znaczy stopni wypetnienia oraz predkosci
przeptywu, i w ten sposob stwarza mozliwo$¢ symulacji dziatania sieci kanalizacyjne;j.
Zmieniajac wartosci natezen doplywow Sciekdéw w wybranych weztach sieci otrzymuje
si¢ w prosty sposob nowe wartosci stopni wypetnienia i prgdkosci na odcinkach zwigza-
nych z wybranymi wezlami.

Projektowanie odcinkdw sieci dotyczy przypadkow, gdy do istniejgcej juz sieci dota-
cza si¢ nowe odcinki kanalizacyjne lub gdy dla niektorych odcinkéw sieci juz eksplo-
atowanej wypelnienia przekraczaja wartosci graniczne. Problem sprowadza si¢ wowczas
do wyboru $rednic nowych kanatow oraz do obliczenia spadkéw dna kanatow. Zaktada-
my, ze znane s3 prognozowane wartosci doptywu $ciekow.

3. Algorytm modelowania

W przedstawionym w pracy algorytmie obliczenia sieci kanalizacyjnej przyjmuje si¢
nastepujace zatozenia:
e typ sieci — sanitarna,
e struktura sieci kanalizacyjnej zdefiniowana przez liczb¢ odcinkow oraz liczbe
i rodzaj weztow,
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e jest znany maksymalny doplyw $ciekéw do poszczegolnych weztow sieci,
¢ sg znane spadki dna oraz wymiary kanatow.

Zadaniem algorytmu jest dla kazdego odcinka sieci:

e wyznaczenie stopnia wypelnienia kanatu $ciekami,
e ustalenie predkosci przeptywu.

Najbardziej istotng czg¢scig algorytmu jest wyznaczenie wysokosci wypetnienia H;
(lub stopnia wypetnienia kanatu x= H;/d;) i predko$ci przeptywu v; dla kazdego segmen-
tu sieci przy zadanych natezeniach przeplywu q; w poszczegélnych weztach sieci.
Problem ten sprowadza si¢ do rozwigzania nieliniowych réwnan wyprowadzonych z
podstawowych regut i wzoréw hydraulicznych

1. Ze wzoru Manninga na wielko$¢ nat¢zenia przeptywu, uwzgledniajac geometri¢ przewo-
du otrzymujemy rownania opisujace zalezno$¢ stopnia napetnienia kanalu H/d od prze-
pltywu Q. Réwnania te maja nastgpujaca postac (Biedugnis 1998; Bogdan i in. 2013):

Dla i-tego odcinka sieci z rownania bilansu przeptywow wynika:

Q=ai+XQ; M
j<i
Dla H/d<0,5: -t
d
B-Fi(x)-Q=0 (2a)
(91 (0 =sin(o; ()))3 (2b)
Fy(x) =~ 3
¢1(x)?
¢1(x)=2-arccos (1-2-x) (2¢)
Dla H/d>0,5: =1
d
B-Fy(x)-Q=0 (3a)
F (x):2.(Tc—O,S~(p2(x)+0,5-sin((p2(x)))% (3b)
(TE—O,5~(p2(X))%
@ (x)=2-arccos (2-x —1) (3¢)
H
B=0,5~;-(d)§-(ij3 S 4)

gdzie: d—érednica kanatu w [m], n—wspotczynnik szorstkosci w [s/m'”’], J-spadek dna
kanatu w %, ¢p—kat srodkowy, H-wysoko$¢ wypetnienia w [m], H—stopier'l wy-
d

petnienia, Q-natezenie przeptywu w [m’/s] na odcinku, gi—natezenie doptywu
$ciekow do i-tego odcinka.
Parametr B dany wzorem (4) zalezy od $rednicy kanatu d oraz od spadku dna kanatu
J 1 dla ustalonych warto$ci $rednic d i spadkoéw J jest statg. Rownania (2a)—(3a) stuzace
do obliczenia stopnia wypelnienia kanatlu sg nieliniowe i do ich rozwiazania mozna
zastosowac ogolnie dostgpne numeryczne metody przyblizonego rozwiazywania rownan
nieliniowych. Réwnania (1), (2a)-(2c), (3a)-(3¢c) stanowia model opisujacy podstawowe
zalezno$ci w sieci. Dla znanych ustalonych przekrojow i spadkéw kanatéw opisuja one
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zalezno$¢ stopnia wypehienia kanatu x od wielko$ci natezenia przeptywu $ciekow. W
tym modelu stopien wypetnienia kanatu x jest zmienna, ktora zalezy od wej$¢ w postaci
natezen doptywu Sciekow w poszczegdlnych weztach sieci. Parametrami za$ sa $rednice
kanatow d oraz spadki dna kanatu J.

Przedstawimy teraz szczegdtowsg analize tych roéwnan oraz warunki, jakie muszg spet-
nia¢ parametr 3 oraz nat¢zenie przeptywu Q, zeby istnialy pierwiastki tych rownan.

Funkcja F(x)=F,(x)+F,(x) ma nastepujace wlasciwosci:

e F(x) jest funkcja ciagla w przedziale (0;1>. Dla x=1, czyli catkowitego wypehienia,
F=2n. Dla x=0,5, czyli potowy wypeienia, F=n.

e F(x) w przedziale (0;0,8> jest monotonicznie rosnaca.

e F(x) w przedziale (0,8;1> osiagga maksimum dla x=0,9381, F ., = 6,7588.

e F(x) w przedziale (0,9381;1> jest funkcja malejaca.

Dla ustalonych parametrow sieci, takich jak srednica d oraz spadek dna kanatu J,
rownanie PF(x)-Q=0 ma rozwigzania zalezne od wartosci przeptywu Q. Zmieniajac
natezenie przeplywu, zmienia si¢ rozwigzania rownania. Rownanie BF(x)-Q=0 posiada
nastgpujace pierwiastki:

a) Dla xe(0;0,5> rownanie posiada tylko jeden pierwiastek i musi by¢ spetniona nastg-
pujaca nierownosc: 0<Q<n-p. Nierdwnos¢ ta przy zadanych warto$ciach $rednic d i
spadkow dna kanatu J wyznacza pewien zakres warto$ci dla przeptywow Q.

b) Dla xe(0,5;1> réwnanie B-F(x)-Q=0 posiada nastepujace pierwiastki:

¢ jeden pierwiastek dla xe(0,5;1) i nf<Q< 27

¢ dwa pierwiastki dla xe(0,5;1> 1 2npf<Q<P+6,7586936, przy czym dla Q=2np: x,=1
1x,=0,81963.

Powyzsza analize przedstawiono na rys. 1 dla d=0,6, J=2%, n=0,013 oraz dla
roéznych wartosci przeptywow Q.

pxF-Q
%

0
0
0

H/d

Q=0.58

Q=pi*B

Rys. 1. Wykresy funkcji B-F(H/d)-Q dla réznych warto$ci Q z przedziatu (0;20).
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Podsumowujac rozwazania mozna stwierdzi¢, ze rownanie BF-Q=0 posiada pier-
wiastki dla Q z przedziatu (0;3+6,7586936>, tzn.:

¢ jeden pierwiastek dla Qe(0;2mn-B)
¢ dwa pierwiastki dla Qe<2n[;B6,7586936).

Dla ustalonych warto$ci parametréw sieci, takich jak $rednica d oraz spadek dna ka-
natu J, powyzsze zaleznos$ci pozwalajg ocenié, jak dla zadanego przeplywu Q zachowaja
si¢ rozwigzania i czy wartos¢ przeptywu Q nie przekracza gornej granicy B6,7586936,
co powoduje brak rozwigzan. W takim przypadku nalezy rozwazyé mozliwosci zmiany
badzZ jednego z ustalonych parametréw sieci, tzn. $rednicy d lub spadku dna kanatu, badz
obu parametrow.

Ponizej przedstawiono zalezno$¢ rozwigzania réwnania PF(x)-Q=0 od wartoSci
przeptywow Q dla n=0,013 i 0<Q<2np oraz dla réznych warto$ci Srednic d, j— 1.

Hid
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—=25 - - - d=2 ———-d=3

Rys. 2. Zalezno$¢ rozwigzania rownania BF(x)-Q=0 od warto$ci przeptywéw Q dla réznych
warto$ci Srednic d.

2. Dla obliczonego stopnia napeknienia H/d obliczamy promien hydrauliczny R wedlug
wzoru:

Dla H/d<0,5:
R :1d[1_sin<r>j (52)
4 o
ox)=2- arccos(l -2. %) (5b)
Dla H/d>0,5:
_nd-05-d-¢+0,5-d-sin(p) (6a)
4-(n-0,5-9)

ox) = 2-arccos[2-§—lj (6b)
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3. Obliczanie predkosci v wedtug wzoru Manninga:

1 2
v==R3.
n

gdzie n—wspotczynnik szorstkosci.

Wezyta¢ strukture sieci i dane wejsciowe, tzn.: liczbg
weztow NW, liczbe odcinkow N, zbior weztow W =
{i=1,...,N}, zbior odcinkow U = {i=1,...N}, zbior
$rednic kanatow {di}, spadki dna dla poszczegolnych
odcinkow Ji, nat¢zenie doptywu $ciekoéw w kazdym
wezle ai

Obliczy¢ natezenie przeptywu
Q w wezle z rownania bilansu
przeptywu (1)

Obliczy¢ B zgodnie ze

—
o|—

wzorem (4)

v N
Q<2nB >

T

Roéwnanie ma dwa
pierwiastki lub nie

Rozwiazujac rownania (2a) — (3b)
otrzymuje si¢ stopien napetnienia
kanatu H/d

Obliczy¢ promien hydrauliczny R
i predkos¢ przeptywu v stosujac

istnieje rozwigzanie

Zmiana nat¢zenia
doptywu q do i-
tego wezta

!

zaleznosci (5a) - (6b) i (7) N

N

Zmiana jednego z
parametrow (d lub J)
lub obu naraz stosujac
algorytm 2.2

v

KONIEC

Rys. 3. Algorytm obliczania wysoko$ci napetnienia kanatow i predko$ci przeptywow.

()
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Znajac geometri¢ sieci kanalizacyjnej (ksztalt, warto$ci $rednic, spadki dna kanatu)
oraz wartos$ci doplywow Sciekow Q, mozna obliczy¢ wysokosci napetnienia oraz pred-
kosci przeplywow dla kazdego odcinka sieci. Obliczenia sg realizowane kolejno dla
kazdego odcinka sieci, zaczynajac od potozonego najdalej od wylotu sieci,
a kofczac na obliczaniu odcinka najblizszego oczyszczalni Sciekdéw. Zastosowana
w algorytmie metoda umozliwia szybka analiz¢ parametrow sieci (stopni napelnienia
oraz predkosci przeplywu) i w ten sposdb stwarza mozliwo$¢ symulacji dziatania sieci
kanalizacyjnej. Zmieniajac wartosci natezen doptywdéw $ciekow w wybranych weztach
sieci otrzymuje si¢ w prosty sposob nowe warto$ci stopni napelnienia i predkosci na
odcinkach zwigzanych z wybranymi weztami. Zmieniajac doptywy $ciekéw do kanatow
ponownie przelicza si¢ cata sie¢. Przedstawiony algorytm moze stanowié¢ czes¢ catkowite-
go modelu obliczania sieci kanalizacyjnych. Schemat algorytmu przedstawiono na rys. 3.

4. Algorytm projektowania

Jak wynika z przedstawionych wyzej zalezno$ci, wartos¢ przeptywu Q uwarunkowa-
na jest warto$cig parametru B, ktory z kolei zalezy od $rednicy kanatlu d oraz od spadku
dna J. W przedziale (0;2nf) rownanie opisujace zaleznos¢ stopnia wypetnienia od
przeptywu posiada jedno rozwigzanie i wlasnie z tego wzgledu ten przedziat jest istotny.
Zaleznosci parametru B od srednicy d i spadku J przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Wykres zaleznosci parametru 8 od Srednicy d i spadku J.

Z rozwigzan rownan (2a)—(2b) mozna obliczy¢ zalezno$¢ stopnia wypenienia kanatlu
x od warto$ci $rednicy kanatlu d dla ustalonych wartosci przeptywow. W tych oblicze-
niach uwzglednia si¢ warunek na dopuszczalne wartosci przeptywu Q<2nfl. Wykres tych
zaleznosci przedstawia rys. 5. Z analizy wykresu wynika, ze im wigksze nat¢zenie
przeptywu Q, tym wieksza musi by¢ $rednica d, aby zapewni¢ odpowiedni stopien
wypelnienia x. Z kolei stopien wypetnienia x jest funkcja malejacg wartosci Srednicy d.
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Q=20

0.55 s < N\ ~ — —a=15
05 . ~< Q=10
Ogi ~ SN~ = = Q=5
0 3'5 ~ e~ ~—

Rys. 5. Wykres zaleznoSci stopnia wypetnienia x od Srednicy d dla réznych wartosci
przeptywu Q.

Przedstawiony ponizej algorytm projektowania dotyczy nastepujacych przypadkow:

e Przepltyw Q przekracza gorng granicg 2nf i nalezy zastanowic si¢ nad zmianami
zadanych wielkosci $rednic d 1 spadkow J.

e Projektowanie nowych odcinkéw sieci; dotyczy to sytuacji, w ktérej do istniejace;j
juz sieci nalezy dotaczy¢ nowe odcinki kanalizacyjne. Problem sprowadza si¢ do
wyboru $rednic nowych kanalow oraz obliczenia spadkéw dna kanatow. Zaktadamy,
Ze znane sg prognozowane wartosci doptywu sciekoéw Q.

W obu przypadkach przy obliczaniu $rednic d i spadkéw J dla nowych odcinkow
kanatéw dla znanych wartos$ci doplywow Sciekow nalezy uwzgledni¢ nieréwnos¢ 2np—
Q>0. Spehienie tej nierownosci gwarantuje istnienie tylko jednego rozwigzania
réwnania opisujacego zalezno$¢ stopnia napetnienia od przeptywu Q.

Procedura obliczen $rednic oraz spadkow zawiera nastepujace kroki, ktore sg prze-
prowadzane dla znanych prognoz wartosci przeptywow $ciekow Q:

Krok 1. Wyznaczanie wartosci spadkéw kanatu J. Wartosci te sa obliczane zgodnie z
obowiazujacymi  standartami  technicznymi lub  zalezno$ciami istniejacymi

w literaturze (Kwietniewski i Nowakowska—Btaszczyk 1981; Puchalska i Sowinski
1984; Wartalski i Wartalski 2000).

(82)

[N

gdzie a—parametr zalezny od rodzaju sieci.
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2. Minimalny spadek kanalu zapewniajgcy wystgpowanie procesu samooczyszczania
si¢ kanahu:

J:Tmin _ 4 Thin - (r—0,5-09)

1
p-R p~(n—0,5-(p+0,5-sin(p).g

¢ = 2 - arccos (2-%—1)

gdzie J-minimalny spadek dna kanalu zapewniajacy wystgpowanie procesu
samooczyszczania sie kanatu, tn,—$rednie naprezenie styczne w [kg/m?], przy czym
zaleca si¢, zeby przy projektowaniu sieci bytowo-gospodarczej przyjmowaé Ty, >0,225
kg/m?, p-gestosé sciekow (bliska gestosci wody) w [kg/m®], R—promien hydrauliczny.

(8b)

3. Spadek kanatu jest spadkiem granicznym i opisany jest nastepujaca zalezno$cia:

;3718 1073 (8¢)
g~ 41’3

Krok 2. Rozwiazanie nastgpujacych rownan:

8 5 1
cd3-Q=0 c=z.(Lf .12 9)
Dla J=2:
a) aj d
13 S 1
a;-dé —Q=0 alzg-(i)%az (10a)
b) DlaJ zapewniajacego samooczyszczanie si¢ kanahu:
1
13 1
ay-d6 —Q=0 mzzzﬂ.(‘ll)i.(frninJ2 (10b)
n 1,1106 - p
¢) Dla spadku granicznego J:
5 5 3\
03-d2-Q =0 a3:%.(%)3-(3,778-10_ )2 (10c)

Z powyzszych rownan wynika, ze srednica d jest pewng funkcjg natgzenia przeptywu
Q. Rozwiazujac te rownania, otrzymamy warto$¢ Srednicy d dla prognozowanego
natezenia przeptywu Q. Obrazowo dla spadku granicznego (przypadek c) mozna to
przedstawi¢ na wykresie (rys. 6):
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Cryp(d) - Q
1,4

1,2
1 /
0.8 // ‘

0,6
0,4 /7/

-~ e
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/// e d

0 g g — v g g g g
_0.2 01 ___02-—673" 0,5_. 0,6 0,7 0,8 0,9 1 111

’ —m e
-0,4 — ==
-0,6

— — Q=0.2 Q=0.3 - - - :Q=0.5

5
Rys. 6. Wykres funkeji &-d? —Q dla réznych wartosci natezen przeptywu Q.

Rozwiazujac rownania (9) dla zadanego Q otrzymujemy minimalng graniczng war-

8
to$¢ $rednicy d,, powyzej ktorej nierowno$¢ ¢-d> —Q >0 jest spetniona. Wartosci
$rednicy mniejsze badz rowne tej wartosci granicznej sa niedozwolone, poniewaz przy
nich nieréwnos¢ nie jest spetniona.

d

O WRULONO—— LR

=leieieielelelele)

Q

0 010203 04 0506 07 08 09 1 11 12 13 14

— = )G

Rys. 7. Zalezno$ci miedzy Srednicg kanatu d a przeptywem Q dla charakterystycznych
spadkow kanatu J.

8
Jesli rozwigzanie d, roéwnania (9) istnieje, wtedy nier6wnosc ¢-d3 —Q >0 jest

spetniona dla wszystkich warto$ci d > d, . Dla obliczonego z zaleznosci (8a)—(8c)

spadku kanalu J w Kroku 2 rozwiazuje si¢ odpowiednie réwnanie (10a)—(10c)
i przyjmuje wartosci d wigksze od rozwigzania d, rownania. Nastgpnie dla tej wartosci

d przechodzimy znowu do Kroku 1 i obliczamy odpowiednie spadki J.
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W przypadku, gdy rozwiagzanie rownania (9) nie istnieje, nastepuje powrot do Kroku
1, zmiana wartoSci J 1 rozwigzanie powtorne réwnania (9). ZaleznoSci migdzy
rozwigzaniem rownania (8) wyznaczajacym wartosc $rednicy kanalu d a wartosciami
przeptywu Q dla réznych spadkow kanatu J sg przedstawione na rys. 7.

Schemat algorytmu projektowania przedstawiono na rys. 8.

Numer wezta sieci, wartos¢ natezenia doptywu
$ciekow q w tym wezle oraz wartos¢ przeptywu Q
obliczana z r-nia bilansu przeptywu

Wybierz jeden z trzech sposobow obliczania

spadku dna kanatu J
A
J z zaleznosci (8a) jako — 1 z zaleznoéci (8b) I ] z zaleznosci (8c) jako
—| odwrotnos¢ srednicy spadek graniczny
d d
d

Rozwigzujgc rownanie (10a) Rozwigzujgc rownanie (10b) Rozwigzujac rownanie

otrzymuje si¢ warto$¢ otrzymuje si¢ warto$¢ (10c) otrzymuje sig

$rednicy d $rednicy d warto$¢ $rednicy d

KONIEC - wartosci
$rednicy d i spadku J

KONIEC - warto$ci
$rednicy d i spadku J

KONIEC - wartosci
$rednicy d i spadku J

Rys. 8. Schemat algorytmu projektowania.
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5. Przyklad modelowania i projektowania sieci kanalizacyjnej

Zaprezentowane algorytmy modelowania i projektowania przetestowano na przedsta-
wionej nizej przyktadowej sieci kanalizacji sanitarnej sktadajacej si¢ z 27 wezldw potaczo-
nych ze sobg odcinkami. Sie¢ posiada 15 weztow wejsciowych (W6, W7, W8, W10, W11,
W14, W15, W16, W19, W20, W21, W23 | W25, W26, W27) oraz jeden wezel wyjsciowy
W1. W pozostalych weztach sieci nastepuje potaczenie kilku odcinkow sieci.

Schemat sieci przedstawiono na rys. 9 (Stuzalec i in. 2013B). Na schemacie strzat-
kami zaznaczono kierunki przeptywu Sciekow. Dla weztdow wejsciowych zadane sa
warto$ci nat¢zen doplywu Sciekow. W weztach potaczeniowych nalezy obliczac¢ nateze-
nia przeptywu zgodnie z rownaniem bilansu przeplywu. Dla poszczegdlnych odcinkow
zadane sa wartosci srednic d=0,2 m oraz spadki dna kanatow J=0,5%. Dla sieci o takiej
strukturze obliczono stopnie wypetnienia H/d oraz predkosci przeptywdw w poszczegol-
nych odcinkach sieci. Ponadto rozwazang sie¢ przeliczono za pomoca systemu
MOSKAN opracowanego w IBS PAN i dziatajacego w oparciu o model hydrauliczny
SWMMS (Stuzalec i in. 2013A).

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 1. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki uzyskane
przy uzyciu przedstawionego w pracy algorytmu sa porownywalne z wynikami uzyska-
nymi za pomoca systemu MOSKAN. Réznice wynikajg z zaokraglen, ktore sg stosowa-
ne w systemie MOSKAN.

Z analizy wynikoéw przedstawionych w tab.l wynika, ze dla dwoch odcinkow sieci
21 1 26 stopnie wypelnienia sg bardzo duze i znacznie przewyzszajg zadang dopuszczal-
ng warto§¢ 75% S$rednicy kanatu. Poniewaz nie mozna zmieni¢ natgzen doptywow
sciekow, nalezy obliczy¢ nowe wartosci $rednic d 1 spadkoéw J dla tych odcinkow.
Obliczenia projektowania przeprowadzono w oparciu o przedstawiony wczesniej algo-
rytm projektowania a otrzymane wyniki sa pokazane w tab. 2.

Rys. 9. Schemat badanej sieci kanalizacyjnej.
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Tab. 1. Wyniki obliczen hydraulicznych przyktadowej sieci przedstawionej na rys. 9.
Wezet . ngi}{w Przeptyw | H/d v H/d [% v [m/s
géfny Wezet dolny | Odeinek i:;‘;:w do Q[d}r)ng/s] [%] | [ms] MoéKLN M[OSK]AN

W6 W5 1 0,56 0,56 10,72 1 0,309 11 0,29
w7 W5 2 0,31 0,31 8,09 | 0,259 8 0,26
W5 W4 3 0,27 1,14 15,08 | 0,383 15 0,38
W10 W9 4 0,36 0,36 8,69 | 0,271 9 0,27
W1l W9 5 1,13 1,13 15,02 1 0,382 14,6 0,39
W9 W4 6 0,64 2,13 20,48 | 0,460 20 0,46
W4 W3 7 0,64 3,91 27,78 | 0,549 28 0,55
W8 W3 8 0,11 0,11 498 |0,189 5 0,19
W3 W2 9 0,1 4,12 28,53 1 0,557 29 0,56
W14 W13 10 0,11 0,11 498 |0,189 5 0,19
W15 W13 11 0,32 0,32 8,22 10,261 8 0,26
W13 W12 12 0,23 0,66 11,59 | 0,325 12 0,33
W16 W12 13 0,24 0,24 7,17 10,240 7 0,24
W12 W2 14 1,86 2,76 23,29 | 0,497 23 0,49
W2 W1 15 0,73 7,61 39,42 ] 0,661 39 0,66
W23 W22 16 4,56 4,56 30,06 | 0,574 30 0,58
W27 W22 17 4,4 4,4 29,51 1 0,568 30 0,57
W25 W24 18 4,81 4,81 30,90 | 0,582 31 0,58
W26 W24 19 3,53 3,53 26,37 | 0,533 26 0,53
W24 W22 20 3,69 12,03 51,10 | 0,745 51 0,75
W22 W17 21 1,53 22,52 79,47 | 0,841 79 0,84
W19 W18 22 0,83 0,83 12,94 1 0,348 13 0,35
W20 W18 23 0,3 0,3 7,97 | 0,256 8 0,26
W21 W18 24 0,19 0,19 6,43 | 0,223 6 0,22
WI8 W17 25 0,22 1,54 17,46 | 0,419 17 0,42
W17 W1 26 0,57 24,63 89,27 | 0,832 89 0,83
W1 oczyszczalnia

Tab. 2. Wyniki projektowania sieci kanalizacyjnej.

Wariant 1 algorytmu Wariant 2 algorytmu Wariant 3 algorytmu

Hd |v J H/d v J Hd | Y

el el B S el O (201 R SR S D] | 106 | )
W22 | W17 | 22,52 0,25 | 4 55,76 10,771 (13,5 [62 [ 3025 [0632 56 | 3823]0,632
W17 | Wi | 24,63 0,25 | 4 59,01 10,787(13.5 [62 [ 3543 [0687 56 | 40,13 | 0,687

Zastosowano trzy warianty obliczenia spadkoéw dna J: 1) J jest odwrotnoscig $rednicy
d; zalezno$¢ (8a); 2) J jest minimalnym spadkiem kanalu zapewniajagcym wystgpowanie
procesu samooczyszczania si¢ kanatu; zalezno$¢ (8b); 3) J jest spadkiem granicznym
danym zaleznoscia (8c).

Wartosci $rednic d otrzymano rozwigzujac odpowiednie rownanie (10a), (10b) Iub
(10c), odpowiadajace wybranemu wariantowi obliczania J. Dla tych nowych warto$ci
srednic d i spadkéw kanatow J obliczono stopnie wypelienia H/d oraz predkosci
przeptywu w tych odcinkach. Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 2.
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Z analizy wynikow zawartych w tab. 2 wynika, ze dla zadanych wartosci przepty-
WwOw najmniejszy stopien wypelnienia uzyskuje si¢ dla spadku J bedacego minimalnym
spadkiem zapewniajagcym wystepowanie procesu samooczyszczania si¢ kanatu, za$ dla
spadku J bgdacego odwrotnoscia $rednicy stopien wypelienia H/d jest najwigkszy
i przekracza 50%.
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