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METODY PROJEKTOWANIA I OBLICZEN
HYDRAULICZNYCH SIECI KANALIZACJI
PODCISNIENIOWEJ

Streszczenie
W pracy przedstawiono przvkiady wytycznveh projektowania i obliczen
hydraulicznych sieci kanalizacji podcisnieniowej. Przedstawione wytyczne mogq
byé stosowane zaréwno jako podstawa opracowania projektow koncepcyjnych i
technicznveh oraz jako material umozliwiajqcy opracowanie ogolnych
wytyeznych projektowania czy programéw komputerowych pozwalajqcych na
teoretyczne modelowanie pracy sieci podcisnieniowe;.

1. WSTEP

W ostatnim okresie daje si¢ zauwazy¢ znaczny Wwzrost zainteresowania
niekonwencjonalnymi sposobami odprowadzania $cieckéw, takimi jak kanalizacje
ciénieniowe i podci$nieniowe. Zwigzane jest to z mozliwoscig ograniczenia kosztow
inwestycyjnych kanalizacji w szczegdlnie trudnym terenie, gdzie klopotliwe jest
wykonanie rozwigzan tradycyjnych. Wybor rozwigzania musi by¢ w kazdym przypadku
uzalezniony od analizy efektywnosci pracy  kanalizacji.  Rozwigzania
nickonwencjonalne powinno stosowac si¢ tam, gdzie zainstalowanie sieci grawitacyjnej
byloby zbyt kosztowne.

Przeprowadzenie wstepnej kalkulacji  kosztow budowy i ecksploatacji sieci
podciénieniowej oraz okreslenie parametrow pracy sieci wymaga zastosowania
specjalizowanych metod obliczen. Do niedawna metody te nie byly powszechnie
dostepne. W ostatnich latach coraz czesciej firmy zajmujace si¢ projektowaniem i
produkcja clementow sieci podcisnieniowych publikuja materialy pomocnicze z
wytycznymi projektowania i obliczen hydraulicznych takich sieci.

Zjawisko to jest o tyle korzystne, ze umozliwia szerszemu gronu projektantow
projcktowanie tege typu instalacji. Moze to spowodowaé zmnigjszenie nieufnosci
inwestorow w  stosunku do tego nicwatpliwic cickawego rozwigzania, oraz coraz
szersze jego stosowanic.
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Do nini¢jszego opracowania wybrano trzy metody: jedna zachodniej firmy "Airvac"
oraz dwie metody polskie. Ich przydatno$¢ lezy w tym, Ze wszystkie posiadaja
praktyczne realizacje w Polsce.

2. OBLICZANIE KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ WG "AIRVAC"

2.1. Dobér i obliczenia rurociagow

Rurociagi dobiera si¢ na podstawie maksymalnego dopuszczalnego przeptyw Qumax,
ktory wylicza si¢ wg wzoru:

Qd max:Na' * Qd.s"j‘ (1)
gdzie:
Qamax - przeplyw maksymalny dobowy w sieci, m’/d.
Ng - wspdlczynnik nieréwnomiernosci dobowej,

Qa - przeplyw éredni dobowy w sicci, m'/d,
Straty w sieci wyliczane sa na podstawie wzoru Hazena-Wiliamsa [J. Bien, 1993]:

100" QL
[=2.75-0,2083 { - } U @
gdzie:
C - wspotczynnik przyjmowany w zaleznosci od materiatu, dla PVC, C=150,

Qu - przeplyw éredni dobowy w sieci, m*/d,

D - $rednica rury, m.
Jednostkowe liniowe straty ciénienia wyliczone dla przewodow ze spadkiem 0.2-2 %z
powyzszego wzorun mozna tez odczyta¢ z katalogéw, zawartych w materialach
pomocniczych firmy.

2.2. Dobér pomp prézniowych:

Wydajnos¢ pomp prozniowych Qy, wytwarzajacych podcisnienie dla calego systemu
mozna obliczy¢ wg wzoru:

A -
G :ﬁ%_ﬂ“ @)
gdzie:
Qvp - wydajno$¢ pomp prézniowych, m’/d,
A - wspotczynnik zalezny od diugosci glownego kolektora [J;
Qumax - Przeplyw maksymalny dobowy, m*/d.
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2.3. Dob6r pomp sciekowych:

Przyjmuje si¢ Zze wydajno$¢ pomp Sciekowych Qg réwna jest maksymalnemu
przeptywowi w sieci:

de = Qdmax (4)

2.4. Obliczanie prézniowego zbiornika $ciekowego:

Objetos¢ czynna V, zbiommika jest to iloé¢ $ciekow niezbgdna do ponownego
uruchomienia pomp wypompowujacych $cieki. Zwykle okresla si¢ ja w taki sposob, aby
przy minimalnym przeplywie pompa wlaczala si¢ raz na 15 minut:

. 900 Q0
1--();._._._:-_4..__._,(Q¢ e ) ®)
Qw
gdzie:
Vo - pojemnos¢ uzytkowa zbiornika ciekowego, m’,

Qumin - przeptyw minimalny dobowy, m*/d, Quuin=Qus/2.
Qi - wydajnosé pompy Sciekowej, m’/d
Catkowita objetos¢ zbiornika powinna by¢ trzykrotnie wigksza od V,, ale nic mnicjsza
niz 1,50 m’.
2.5. Dobor prézniowego zbiornika zapasowego:
Dla prézniowego zbiornika zapasowego przyjmuje si¢ pojemnoéé Vy, = 1,50 m’,

2.6. Czas pracy pomp prézniowych

Czas pracy pomp prozniowych oblicza sie wg wzoru:

t=2'3 -V Jog P (6)
5 P,
gdzie:
V - objetosé sciekow, m’,
S - przecigtna wydajnos¢ pompy, m’/s,
P, - cisnienie poczatkowe, hPa,
P, - cisnienie koncowe, hPa.
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3. OBLICZENIA HYDRAULICZNE KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ
METODA DOLECKIEGO

3.1 Okreslenie natezenia przeplywu Sciekow

Objetosciowe natezenie przeplywu obliczeniowego nalezy wyznaczyC na podstawie

nast¢pujacego postepowania:

a) dla kazdego odcinka sieci przewoddw podcisnieniowych, do ktoérego bezposrednio
jest przylgczona studzienka zbiorcza nalezy wyznaczy¢ intensywno$¢ strumienia
zgloszen wg wzoru:

2
A = —3z (7)
21,1*V,
gdzie:
A - intensywnos$¢ strumienia zgloszen pochodzacego od i-tej studzienki zbiorczej,
.. ]
min’”;

q, - wydajno$¢ zaworu oprozniajacego, dm’/min;
Vi - pojemnos$é uzytkowa i-tej studzienki zbiorczej, dm’;
b) dla kazdej studzienki zbiorczej nalezy wyznaczyC czas oprdézniania pojemnosci
uzytkowej na podstawie zaleznosci:

lr-:.nr' = L”f (8)
Q:‘ —q,

gdzie:

toi - czas oprdozniania i-te] studzienki zbiorczej, min;

Q; - maksymalne natezenie splywu $cickéw do studzienki zbiorczej, dm’/min;

q, - wydajno$é zaworu oprézniajacego, dm’/min;

¢) dla kazdego odcinka sieci przewodow podcisnieniowych nalezy wyznaczy¢ iloczyn

A toi: w wypadku odcinka, w ktorego gornym wezle przylaczonych jest wigcej niz
jeden przewdd podcisniecniowy, intensywnos¢ strumienia obliczy¢ jako sumg
intensywnosci strumieni w faczacych si¢ przewodach, tzn.

m

A=) A ©)

natomiast czas oprozniania - jako $redni czas oprozniania w studzienkach
zbiorczych przytaczonych do ukiadu powyzej gbérnego wezla danego odcinka;

d) dla kazdego odcinka sieci przewodow podcisnieniowych nalezy znalez¢
maksymalng wartos¢ prawdopodobienstwa ze zbioru {pkt} ktorego k elementow
wyznaczonych jest wg wzoru:

_ (A

k!

pk (1,) exp{ —1,) k, = p.k., m (10)
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gdzie:
m - liczba studzienck przylaczonych do ukladu powyzej goérnego wezla
analizowanego odcinka;
e) dla kazdego odcinka sieci przewoddéw podcisnieniowych obliczy¢é objetodciowe
nat¢zenie przeplywu obliczeniowego:

Qar=k g, (11)
gdzie:
Q.» - objetodciowe natezenie przeptywu obliczeniowego, dm?/s:
k - liczba dla ktorej prawdopodobienstwo pk(t,) wyznaczone w punkcie 4 osiaga
warto$¢ maksymalng;
Przy braku charakterystyki zaworu oprézniajacego, na podstawie ktorej mozliwe
byloby przyjecie do obliczen wydajnosci zaworu (q,), nalezy t¢ wartoéé okreslié
oricntacyjnie jako:

Q=(13-15Q (12)

Ustalenie odcinkowych przeplywow objetosciowych powietrza przy zastosowaniu
zaworow nie dopuszczajgeych do wprowadzenia wraz ze $ciekami kontrolowanych
ilodci powictrza. ustala si¢ przyjmujac stosunek objetosci (m’) cicczy do gazu
réwny 0.1.

3.2. Dobdr $rednic przewodow
Doboru  $rednic przewodéw podcisnieniowych dokonuje si¢ na podstawie

objgto$ciowego natgzenia przeplywu obliczeniowego, przy czym zaleca sig stosowaé
nast¢pujace ograniczenia:

TABELA 1
Srednica przewodu [m] | Zakres natezen przeplywow (dm’/s)
0.110 Q<=4.5
0.160 4.5<0Q<=15.0
0.225 15,0<Q<=31.0
0,280 31,0<Q

3.3. Obliczenie strat ci$nienia

Ustalenie oporéw hydraulicznych na poszczegélnych odcinkach obliczeniowych dla
rurociagdéw z zaworami oprézniajacymi, nie dopuszczajacych do wprowadzania wraz ze
$cickami powietrza, nalezy przeprowadzi¢ jak dla przeplywow jednofazowych, a dla
rurociagow z zaworami oprozniajacymi o konstrukcji zapewniajacej wprowadzenie do
rurociagdw okreslonych ilosci powietrza jak dla przeplywow dwufazowych.

Opory hydrauliczne trasy przewodu sa suma oporéw odcinkowych i migjscowych. Jako
miejscowe przyjmowane sa tylko opory wystepujace na syfonach profilu przewodu. Ich
wielkos¢ odpowiada diugosci zastepczej 10 m (1 syfon).
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Calkowite straty cis$nienia oblicza si¢ sumujac opory hydrauliczne trasy przewodu,
catkowite podci$nienie statyczne trasy przewodu oraz wymagane podciénienie przy
ZAWOIZe.

4. OBLICZENIA HYDRAULICZNE KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ
METODA OLSZEWSKIEGO

4.1. Ustalenie odcinkowych przeplywow objetosciowych §ciekow

Przeptyw $ciekow na danym odcinku przewodu ustala si¢ na podstawie danych
wyjsciowych z liczby mieszkan ciazacych do danego odcinka, zgodnie ze wzorem:

0 = gnmN N, (13)
86400
gdzie:
Quyy - preeplyw odcinkowy na odcinku i, dm’/s;
q - jednostkowa iloé¢ $ciekéw przypadajaca na jednego mieszkarnca, dm’/Md
n - liczba mieszkan ciazacych do danego odcinka;
m - liczba mieszkancow w mieszkaniu;
Ny, N;, - wspolczynniki nieréwnomiernosci dobowej i godzinowe;.

4.2. Zaprojektowanie trasy przewodu

a) Przewod nalezy prowadzi¢ w przyblizeniu rownolegle do terenu z zachowaniem
profilu pilastego; wysokos¢ zamknig¢ wodnych H,,, w m ustala si¢ wg zaleznosci

H,,=hg-D (14)
gdzie:
hg - réznica rzgdnych migdzy osiami przewodu na poczatku i na koncu odcinka
WZNOSzacego, m;
D - srednica przewodu, m;

b) profil wysokosciowy dzielony jest na odcinki o dlugosci nie przekraczajacych 75 m
- jest to odleglo$¢ miedzy rewizjami w najnizszych punktach sieci; odcinek ten
dzieli si¢ (idac zgodnie z kierunkiem przeplywu) na czes¢ wznoszaca o diugodci
L<=50 m i opadajaca L,<=25m (L, /L, =c).

4.3. Dobér $rednic przewodow

Srednice dobiera sie dla warunku V>=0,4 m/s. Minimalna érednica wynosi 100 mm. Za
odcinek obliczeniowy przyjmujemy odcinek pomigdzy kolejnymi zatamaniami profilu
przewodu.

4.4. Ustalenie oporéw hydraulicznych

Opory hydrauliczne oblicza si¢ ze zmodyfikowanego wzoru Szewiclewa
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h,=C-0,001052-L,-D;'"™.Qp™ (15)
gdzie:
h; - strata liniowa na i-tym odcinku przewodu, m;
L; - dlugos¢ i-tego odcinka, m:
D, - wewngtrzna érednica i-tego odcinka, m;
Q. - natgzenie przeplywu przez i-ty odcinek, m/s;
C - wspolczynnik charakteryzujacy rzeczywiste warunki przeptywu.

4.5, Obliczenie ci$nienia dyspozycyjnego

Cisnienie dyspozycyjne powinno zapewni¢ pokrycie catkowitych strat ci$nienia oraz
geometrycznej wysokosci pomigdzy zwierciadlem $ciekéw w najkorzystniej polozonym
punkcie (najdalej i najnizej) a glowica lewara, powigkszonej o niezbedny zapas
podcisnienia:

Hp = HytH+0,5 (16)
4.6. Calkowite podciSnienie statyczne trasy przewodu (tzw, kryterium rozruchowe)
Calkowite podciénienic statyczne trasy przewodu jest to maksymalna wartos¢ z sum

zamknig¢ wodnych na poszczegdlnych trasach z uwzglednieniem wysokosci
podcisnienia ssania w najdalszym punkcie trasy:

H,=G, +Y H,, a17)
i=1
gdzie:
H, - wysoko$ci podci$nienia ssania w najdalszym punkcie trasy,
H,, - wysoko$¢ zamknigcia wodnego.

4.7. Dob6r pomp Scickowych w stacji préozniowo-tlocznej

(Qh )nmks = z QL(") (18)
i=1
Pompy dobiera si¢ na maksymalne godzinowe nat¢zenie wyplywu, ustalone na
podstawie bilansu $ciekow (suma przeplywow obliczonych)

Wysokoé¢ podnoszenia pomp sciekowych ustalana jest ze wzorow

H,=H,,+ZH, (19)

Hpp=Z,-Z, (20)
gdzie:
H, - wysokos¢ podnoszenia pomp, m,
H;, - geometryczna wysokoé¢ podnoszenia, m;
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Z, - rzgdna wylotu $ciekéw z przewodu tlocznego lub najwyzszego punktu profilu
przewodu tlocznego

Z, - rzedna wylaczenia pomp $ciekowych (min, zwierciadla sciekéw w studni
zbiorczej):

ZH,; - wysokos¢ catkowitych oporow hydraulicznych przewodoéw pomp, m;

4.8. Dobér pomp prézniowych w stacji prézniowo-tlocznej
Wydajnosé¢ pomp prozniowych wyznaczana jest ze wzoru:

s
0, ="ty Pe @y
P j2
gdzie:
Q,p - wydajnos¢ pomp prozniowych, m’/min;
V,. - polowa sumarycznej objetosci przewoddw, w ktorych nalezy wytworzy¢
podcisnienie, m’;
t, - zalozony czas, po ktorym w systemie powinno by¢ wytworzone wymagane
cisnienie, min, przyjeto t, =15 minut;
p.. - cisnienie atmosferyczne;
p. - wymagane cisnienie w systemic;

4.9. Ustalenie objetosci czynnej zbiornika prézniowego
P - = (22)
4
gdzie:
V,, - objgtosc czynna zbiomika prozniowego, m*;
Q, - wydajno$¢ dobranej pompy przy ci$nieniu roboc:zvm dm’/s;
T  -cykl pracy w s, T = 3600/n; przy n=6 T=600s;

4,10. Ustalenie objetosci czynnej zbiornika $ciekowego

Objetosc zbiornika scickowego oblicza si¢ przy zalozeniu, ze wydajnos¢ pomp
$ciekowych Qpee™>=(Qn)maxs, Oraz liczba wlaczen pompy wynosi n = 4-8 /h

Vo = 2 (23)

gdzie:
Ve - objgtosé zbiornika sciekowego, m’;
Q, -wydajnoé¢ dobranej pompy écickowej, dm’/s; przy zwigkszonej liczbie pomp
roboczych jest to wydajnos¢ pojedynczej (najwigkszej) pompy;
T - cykl pracy w s;
N - liczba wlaczen na godzing.
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4.11. Sprawdzenie mozliwosci samozalewarowania

Sie¢ podcisnieniowa powinna byc rozwigzana wysokosciowo tak, by rzedna
najwyzszego punktu profilu przewodu podciénieniowego nic byla wyzsza od rzednych
terenu w komorach zbiorczych (KZ) i w studzienkach kanmalizacyjnych lokalnych
ukladow grawitacyjnych wokol KZ. Zaleca sig, by sie¢ przewodow podcisnieniowych
byla usytuowana ponizej otwartych wlotow kanalizacyjnych, w tym zwlaszcza najnizej
polozonych przyboréw sanitarnych w piwnicach budynkow. Rozwigzanie takie
umozliwia samozalewarowanie sieci podcisnieniowej przyv chwilowym podpigtrzeniu
$cickow w grawitacyjnej czgsci svstemu - bez zagrozenia podtopienia budvnku i terenu.

5. PODSUMOWANIE

Jak wida¢ na zalaczonych przykladach metody projektowania sieci kanalizacji
podci$nieniowej sg bardzo zrdznicowane, zaréwno pod wzgledem ich skomplikowania,
jak 1 przyjmowanych zalozen. Najwicksze roéznice wystepuja miedzy metodami
praktycznymi, proponowanymi przez producentoéw elementéw sieci podci$nieniowych,
a opracowaniami typowo naukowymi. W wyniku jednym z najwigkszych problemow
jest dopasowanie zastosowancj metody do wymaganej w konkretnej sytuacji
dokladnosci obliczen. Gléwnym elementem odrézniajacym wszystkic te metody jest
sposdb wyznaczania strat hydraulicznych. Rozwiazaniem moze tu by¢ niestety tylko
zweryfikowanie otrzymanych wynikéw w poréwnaniu do parametréw sicci istniejace;.
Koniccznym wydaje si¢ opracowanie ogdélnych wytycznych projektowania sieci
kanalizacji podciénieniowej, na wzoér niemieckich norm ATV, jasno okreslajacych
wielkoéci podstawowe oraz ogélny zakres przedsigwzigé wspomagajacych oraz
instalacji wystgpujacych w  szczegdlnych przypadkach. Pozwoliloby to uniknaé
zarowno naduzy¢, zwiazanych 2z zasiosowaniem zbednych dodatkow  przez
projektantéw, oraz nadmiernego upraszczania instalacji powodujacych obnizenie
kosztow, ale uniemozliwigjacego wlasciwe dzialanie instalacji w sytuacjach
krytycznych, czy powodujacych jej szybkic zuzycie.
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