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Monitoring przeptywu $ciekéw ma coraz wieksze znaczenie w zarzqdzaniu siecig kanalizacyjng. Wéréd urzqg-
dzen omiarowycmopuhrnoéciq cieszq sie obecnie urzqdzenia, ktére do obliczania przeptywu wykorzystujq
mefocJ; posrednie (fj. jednoczesny pomiar napetnienia i predkosci w kanale), pozwalajgc na codziennqzﬁ,ontrole
pracy sieci kanalizacyjnej bez koniecznoici jej przebudowy.

W literaturze mozna znoleic' wiele publikacii, ktére opisujg wtasciwe warunki techniczne montazu (np. poprzez
wybér kanatéw prostych o odpowiedniej dtugosci, z jednolitym przekrojem i spadkiem, bez elementéw zoi’réco]q-
cych przeptyw). Sq to istotne zalecenia, ale limitujq one wybér punktu pomiarowego do takich odcinkéw kanaliza-
cji, w ktérych w catym zakresie zmiennosci przeptywéw $ciekéw, panujq stabilne warunki hydrauliczne.

W praktyce jednak, bez przebudowy sieci, ktéra nie zawsze jest mozliwa, taka sytuacja jest rzadkoscig. Na istnie-
iqcej sieci, na odcinkach, ktére wymagajg opomiarowania, zalecane warunki mogq nie wystepowaé.

W rezultacie, bedq sie tam pojawiaé rzadkie i przejsciowe zaktécenia przeptywu (przeptywy ekstremalne — cofki,
podtopienia, przeptywy turbulentne etc.), kiére jednak w istotny sposéb wptywaja na wyniki pomiaréw.

W dodatku, poniewaz wybér miejsca montazu urzqdzen oparty jest z reguty na krétkotrwatych pomiarach i ana-
lizach, ww. zaktécenia, a w ich nastepstwie btedy pomiaru, mogg w ogé?e nie zostaé wykryte.

W rezultacie konieczne jest opracowanie metod (nie wymagajacych wydtuzania okresu pomiaréw wstepnych),
ktére umozliwiq wykrycie tych zaktécen.

Aby je wykry¢, konieczna jest matematyczna analiza hydrauliczna przeptywu. Analiza ta powinna byé przepro-
wadzona na podstawie wykonanych pomiaréw kontrolnych.

Wykorzystanie symulaciji przeptywéw éciekéw dla réznych scenariuszy pozwala na okreslenie prawdopodobien-
stwa wystgpienia warunkéw hydraulicznych odbiegajacych od worurfzéw stabilnych. Wyniki tej analizy mogq by¢
wykorzystane do wyboru, innego, lepszego punkiu pomiarowego (gdy to mozliwe), wskazania i usuniecia z sieci
czynnikéw zaklécajgeych, opracowania instrukeji nadzoru i konserwaciji punktu pomiarowego

lub/i wprowadzenia korekt do algorytméw pomiarowych (redukujacych wptyw anomalii na wyniki).

Dzigki zastosowaniu analizy hydraulicznej a nastepnie podjeciu ww. dziatan mozliwe jest istotne poprawienie
wiarygodnosci wynikéw pomiaréw przeptywu éciekéw w systemach kanalizacyjnych.

Stowa kluczowe: sieci kanalizacyjne, pomiar przeptywu, lokalizacja punktu pomiarowego, analiza hydrauliczna,
model hydrauliczny

Wastewater flow monitoring is increasingly important in the management of the sewer network. Among the
measuring devices, the devices that are using indirect methods (i.e. simultaneous measurement of the Fiﬁing and
speed in ﬂ'\e sewer) to calculate the flow are becoming increasingly popular. This type of equipment allows for
everyday control of the operation of the sewage network without the need to rebuild it to install the measuring
devices. In such cases, the choice of the location of the measuring point is at least as important as the choice of

a device. There are many publications in the literature that focus on the description of technical conditions for the
assembly of measuring devices (e.g. by providing appropriate length of stroigrnt channels, maintaining a uniform
cross-section and slope, elimination of flow disturbing elements). Tﬁese are very important technical
recommendations. They allow for the proper selection of the measurement point, but only when there are stable
hydraulic conditions in the sewerage system, both for dry and rainy weather.

In practice, however, when choosing a measurement point, errors are often made by not taking into account
temporary phenomena (such as temporary flow disturbances) which appear in the network on?y under certain
conditions. These phenomena can have a significant impact on the overall measurement results. When

a measurement point is installed on an existing sewer network, without reconstruction of the sewer, such temporary
flow disturbances are highly probable.

To detect these disturbances, a hydraulic flow analysis is necessary. This analysis should be carried out on the basis
of test measurements. These measurements should be carried out tor short periods of time and, once the anomaly
has been detected, the analysis extended to include an analysis of the network’s operating conditions over the
entire range of flow variations. This serves o determine the probability with which hydraulic conditions, deviating
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from the stable conditions, will occur. This analysis can be performed on the basis of a hydraulic model made for

a fragment of a sewer network.

The results of this ana|ysis can be used to: select, another better measurement point, indicate and remove of
disturbing factors from the network, introduce corrections to measurement algorithms (taking into account the
influence of the anomaly), develop instructions for supervision and maintenance of the measurement point. All
these elements are aimed at improving the reliability of sewage flow measurement results in sewage systems.
Keywords: sewage networks, flow measurement, measuring point location, hydraulic analysis, hydraulic model

Wprowadzenie

W obliczu zachodzqcych zmian, za-
réwno w obrebie tkanki miejskiej (takich
jok przenoszenie funkcji z centrum miast
na rozrastajgce sie chaotycznie obrzeza)
jok i zmian w zakresie klimatu (takich jok
wzrost czestotliwoici ekstremalnych  zja-
wisk meteorologicznych) zarzqdzanie ko-
nalizacjq wymaga wprowadzenia monito-
ringu hydraulicznego sieci.

W przypadku kanalizacji grawitacyj-
nej monitoring parametréw hydraulicznych
wigze sie z pomiarem napetnienia lub
przeptywu. Do tego typu monitoringu
mozna wykorzystaé wiele rozwigzan tech-
nicznych [1, 2, 3, 4, 5]. Wéréd urzqdzen
pomiarowych, coraz wigkszg popularno-
iciq cieszq sie urzqdzenia stosujgce do
obliczenia przeptywu metode posredniq
(polegajaca na réwnoczesnym pomiarze
napetnienia i predkosci w kandle) [4, 7].
W tej grupie urzadzen sq zaréwno prze-
plywomierze ultradzwiekowe [9, 10, 11,
12, 13], radarowe [14, 15, 16] jok i lase-
rowe [17]. Zastosowanie tego typu prze-
plywomierzy pozwala na biezqgeq kontrole
pracy sieci kanalizacji bez koniecznoici jej
przebudowy. W takich przypadkach istot-
ny jest zaréwno wybér urzqdzenia pomia-
rowego jok i wybdr lokalizacji punktu
pomiarowego [4, 7, 8, 9].

Celem niniejszego artykutu jest przed-
stawienie algorytmu weryfikujgcego lokali-
zacje punktu pomiaru przeptywu éciekéw
w przypadku zastosowania przeptywomie-
rzy, ktére do obliczenia przeptywu éciekéw
wykorzystujq réwnoczesny pomiar napet-
nienia i predkosci. Artykut nie skupia sie na
opisie i charakterystyce urzgdzer pomiaro-
wych (co jest przedmiotem wielu publikacii
[1, 2, 3, 4, 5, 9]) czy zasadach doboru
urzqdzen pomiarowych [10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 19], dle wylgcznie na
dzicfaniach stuzqcych sprawdzeniv czy
wybrany punkt na sieci bedzie dawet wia-
rygodne wyniki pomiaréw.

Wstepne warunki lokalizaciji
punkiéw pomiarowych

System monitoringu hydraulicznego
ma za zadaonie dostarczy¢ informacje

Rys. 1.

Schemat algorytmu postepo-
wania przy wyborze lokaliza-
cji punkiéw pomiarowych
w kandlizacji grawitacyjnej
Fig 1. Scheme of algorithm for
selecting measurement point
locations in gravity sewers

pozwalajgce ocenié¢ wydajnosci sieci oraz

informacje o warunkach hydraulicznych

panujgcych w kandle.

Ogélny algorytm postepowania pod-
czas lokalizacji punktu  pomiarowego
mozna ujgé w postaci schematu blokowe-
go, co przedstawia rys. 1.

Pierwszym, kluczowym etapem pod-
czas lokalizacji punktu pomiarowego jest
jasne sformutowanie celu i okreslenie
zakresu pomiaru. Czesto fen etap przygo-
towania do pomiaréw jest pomijany, jedna
to on pozwala na sprecyzowanie joki rodzaj
informacji chcemy uzyskaé. Przyktadowo
w danym punkcie pomiarowym:

a) w kandlizacji sanitarnej zarzgdzajg-
cego siecig moze interesowad zakres
przeplywédw w pogodzie suchej i po-
godzie deszczowej, pozwalajgcy na
okredlenie udziatu wéd przypadko-
wych a w skrajnych przypadkach sza-
cowanie zagrozenia podfopienia
w zaleznosci od dobowej wysokosci
opaddw,

b) w kandlizacji deszczowej lub ogdlno-
sptawnej (ze wzgledu na mozliwosé
wystgpienia opadéw nawalnych lub
ulewnych a tym samym prognozowane
zmiany obcigzenia) zarzqdzciqcego
siecig moze inferesowad wychznie sto-
pien wypetnienia kanatu i mozliwos¢
wystgpienia spietrzer oraz nadpietrzen
lub moze go interesowad lokalizacja
punktéw na sieci gdzie moze wystqpi¢
zagrozenie wylania lub wystgpienia
zjawiska cofki,
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c) w przypadku rozliczen pomiedzy gmi-
nami / przedsigbiorstwami kluczowa
dla zarzgdzajgcego bedzie stabilnos¢
pomiaru, niepewno$¢ pomiaru oraz
mozliwo$¢ weryfikacji pomiaréw urzq-
dzenia pomiarowego. Dodatkowym za-
gadnieniem w tym przypadku jest dobér
metod pozwalajgcych na szacowanie
wartosci przeptywdw w przypadku bra-
kéw w pomiarach, mozna w tym przy-
padku wykorzystaé dane historyczne
z danego punktu pomiarowego lub
okresli¢ warto$¢ przeptywu na podsta-
wie danych z innych punkiéw pomiaro-

ch,

d) dla potrzeb weryfikacii i kalibracji mo-
delu hydraulicznego konieczny jest
wybér referencyjnych punkiéw pomia-
rowych uwzgledniajgcy nie tylko
zmienno$¢ przeptywdw w danym miej-
scu, ale réwniez zmiennoéé przeply-
woéw w uktadzie przestrzennym. Waz-
nym elementem jest wtedy réwniez
okreslenie niepewnosci pomiaru, ktéra
bedzie miata nastepnie wplyw na sto-
pien dopasowania modelu, a pézniej
na wiarygodno$¢ modelu. Stopien do-
pasowania modelu ma kluczowe zna-
czenie przy wykorzystaniu symulacji
przeptywédw do podejmowania decyzji
zwigzanych z nowymi inwestycjami.
Jak wynika z powyzszych przykta-

déw, praktycznie nigdy nie oczekujemy od

punktu pomiarowego dostarczenia wszyst-
kich mozliwych do pomierzenia/ustalenia
typéw danych. Wybranie rodzajéw
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ddnych, ktére sq istotne w danym przy-
padku pozwala na rozszerzenie puli po-
tencjalnych miejsc pomiaru, lub dopusz-
czenie takich utomnosci punktu, ktére nie
bedg miaty wptywu na mierzone warto-
éci (lub ktére da sie skorygowad oblicze-
niowo).

Kolejnym efapem postepowania  jest
wstepny wybér lokalizacji punktu pomia-
rowego. Na tym etapie wykorzystywane
sq ogdlne zalecenia dotyczqce lokalizacji
urzqdzen pomiarowych w koryfoch otwar-
tych, wynikajgce z warunkéw hydraulicz-
nych. Najkorzystniejsze warunki pomiaru
sq wowczas gdy przeplyw w punkcie
pomiarowym zblizony jest do przeptywu
ustalonego, czyli gdy zwierciadfo éciekéw
jest réwnolegte do dna kanatu [4, 6, 18].
W tym przypadku nalezy zwrécié¢ szcze-
géIng uwage na [1, 4, 5, 8, 19]:

a) wybér prostoliniowego odcinka kana-
lizacji grawitacyjnej o jednolitym,
symetrycznym przekroju poprzecz-
nym, zaréwno przed jok i za punktem
pomiarowym (dtugosci tych odcinkéw
okreslone sq indywidualnie przez pro-
ducentéw urzqdzen pomiarowych [10,
11,12, 13, 14,15, 16, 17]) tak, aby
ograniczy¢ do minimum zaburzenia
rozktadu predkosci w kanale,

b) wszystkie elementy, ktére mogq zabu-
rzaé przeptyw. Na odcinku pomiaro-
wym niedopuszczalne sq np.: zmiany
spadku, montaz czujnika bezposred-
nio przed lub za uskokami dna, lub
przed i za elementami wbudowanymi
lub bocznymi doptywami;

c) konieczno$é unikania koryta o duzym
spadku (liczba Frouda nie powinna
przewyzszaé wartoéci 0,5)].

Powyzsze uwarunkowania sq jak wida¢
szeroko opisywane w literaturze przedmio-
tu. Nalezy zaznaczyé ze przy wyborze lo-
kalizacji punktu pomiarowego wymagania
zwigzane z warunkami hydraulicznymi nie
sq jedynym kryterium wyboru. Waznym
aspektem sq warunki zwigzane z bezpie-
czenhstwem montazu, konserwacji i demon-
tazu urzqdzeA pomiarowych (wynikajgce
np. z lokalizacji punktu w pasie drogi lub
wystepowania probleméw z odorami w ka-
nalizacji). Dodatkowym aspektem andlizy,
ktéry nalezy uwzgledni¢ podczas lokaliza-
¢ji punktu pomiarowego, jest sposéb zasila-
nia urzqdzeh pomiarowych oraz mozli-
woé¢ transmisji danych.

Pomiary kontrolne krétkookresowe
w celu oceny poprawnosci
lokalizacji punktu pomiarowego

Nastepnym etapem lokalizacji pomia-
ru jest wykonanie pomiaréw kontrolnych
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krétkookresowych. Zadaniem pomiaréw

kontrolnych jest:

a) okreslenie zakresu pomiaru napetnien,
predkoéci i tym samym przeplywéw
w kanalizacji, co pozwala zweryfiko-
waé poprawno$é¢ doboru urzqdzenia
pomiarowego,

b) zweryfikowanie warunkéw hydraulicz-
nych panujgcych w sieci na podstawie
analizy zwigzku pomiedzy nateze-
niem przeptywu $ciekéw a napetnie-
niem w kanale [7, 18, 22, 23].
Andliza podstawowych parametréw

statystycznych (warto$¢ minimalna, maksy-

nqg, w ktérej przedstawiona jest zaleznoé
pomiedzy predkosicig (lub natezeniem
przeptywu iciekéw) a napetnieniem w ka-
nale (w hydrologii zalezno$¢ ta jest po-
wszechnie stosowana jako krzywa prze-
plywu), co przedstawia rys. 2.

W celu okreslenia warunkéw, jakie
panujg w punkcie pomiarowym, niezbed-
ne jest poréwnanie wartoéci empirycznych
z wartoéciami feoretycznymi okreslonymi
na podstawie formuty Chezy-Manninga [6,
18, 23]. W przypadku przedstawionym na
rys. 2, poréwnanie wartoéci empirycznych
z warto$ciami teoretycznymi wykazato

Rys. 2.

Przyklad 1 andlizy hydraulicznej dla wybranego punktu pomiarowego w kanalizacji sanitarnej, dla
kanatu betonowego DN 500, spadek dna kanalu 0,5%, spadek zwierciadta sciekéw 0,2%, pomiary

od 1.08.2019 do 21.08.2019 r.

Fig 2. Example 1 of hydraulic andlysis for a selected measurement point in a sanitary sewer, for a con-
crete channel DN 500, slope of channel bottom 0.5%, wastewater table slope 0.2%, measurements from

1.08.2019 to 21.08.2019 r.

malna, wspéfczynnik zmiennosci oraz sko-
$noéé) pozwala w pierwszej kolejnosci na
weryfikacje poprawnoéci wyboru urzg-

zeh pomiarowych. Kazde urzqdzenie
pomiarowe ma bowiem okreslony zakres
wartoéci pomiaru, w ktérym zalecane jest
wykonanie pomiaréw [10, 11, 12,13, 14,
15,16, 17].

Na tym efapie wazne jest zwrdcenie
uwagi, aby przez wiekszg cze$¢ czasu
pomiaréw wystepowat w kanale swobod-
ny przeplyw éciekéw (stopier wypetnienia
kanatu powinien by¢ mniejszy niz 80%
catkowitej wysokosci kanatu). W przypad-
ku wystepowania znacznego wypetnienia
kanctu [7] moze wystqpié dfawienie prze-
plywu ciekéw w przewodzie. Jest fo zwig-
zane z naglym i gwaltownym przejsciem
z przeptywu grawitacyjnego do przeply-
Wu cishieniowego.

Do oceny warunkéw hydraulicznych
panujgcych w danym punkcie pomiaro-
wym mozna wykorzystaé metode graficz-
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réznice miedzy spadkiem zwierciadta écie-
kéw a spadkiem dna kanatu. W tym przy-
padku mniejszy spadek zwierciadta cie-
kéw w poréwnaniu do spadku dna kanatu
wskazuje na problemy zwigzane z dtawie-
niem przeplywu éciekéw, a ujemne warto-
éci predkosci wskazujg na wystepowanie
zjawiska cofki w kanale. Podczas weryfika-
cji przyjetych zatozen formuty Chezy-Man-
ninga [20, 23] andliza pozwala réwniez
na zweryfikowanie przyjetych wartoici
wspbfczynnika  szorstkosci  Manninga,
ktory okresla stan techniczny kanatu.
Poréwnanie wartosci  empirycznych
z wartoéciami feorefycznymi pozwala na
identyfikacje wartosci odstajacych (duza
réznica pomiedzy wartosciami), dla kté-
rych wystepujg problemy z pomiarami
przeptywu éciekéw (indykatorem moze byé
stefa warto$é pomiaru napetnienia lub stata
wartoéé¢ pomiaru predkosci) lub problemy
z warunkami przeplywu (dtawienie prze-
plywu, zatory w kandlizacji, podpiefrzenie,



dodatkowy doptyw boczny, wystepowanie
cofki lub odskoku hydraulicznego efc.).

Informacje o warunkach hydraulicz-
nych, panujacych w punkcie pomiarowym,
sq istotnym krokiem podczas weryfikacii lo-
kalizacji punkiu pomiarowego i doboru
urzqdzer pomiarowych. Nalezy zazno-
czyé, iz w przypadku wystepowania pro-
bleméw z zaburzeniami przeptywéw icie-
kéw wymagane jest zastosowanie przeply-
womierzy majgcych mozliwo$¢ wyznacze-
nia rzeczywistego profilu predkosci w ka-
nale. Profil predkosci powstaje w oparciu
o réwnoczesny pomiar w kilku lub kilkuna-
stu punktdch w przekroiu hydrometrycz-
nym (przyktady urzqdzen: przeptywomierz
PCM 4 firmy NIVUS [12], przeptywomierz
Q Eye M Il firmy HydroVision GmbH [13]).
Liczba warstw, w ktérych wykonywany jest
pomiar predkosci oraz ich wysokos¢ (wy-
soko$¢ kazdej z warstw wynosi od 0,01 do
0,10m), jest cechg charakterystyczng da-
nego urzqdzenia pomiarowego, przy
czym minimalne napetnienie w kandle,
przy kiérym wykonywany jest pomiar wy-
nosi okoto 0,04m [12] [13]. Dlatego zasto-
sowanie przeptywomierza profilujgcego
wymaga minimalnego napetnienia w ka-
nale okoto 0,08m — 0,10m. Przeptywomie-
rze fego fypu majq szczegdlne zastosowa-
nie w przypadku ,trudnych” sytuacji po-
miarowych — wystepowaniu cofki, ograni-
czeniu odplywu, itp.

W takich sytuacjach nie jest wskazane
wykorzystywanie przeptywomierzy ulira-
dzwiekowych wykorzystujacych zjawisko
Dopplera lub przeptywomierzy radaro-
wych. Tego typu przeptywomierze okresla-
ia predko$¢ érednig na podstawie teore-
tycznego rozkfadu predkosci okreslonego
dla ruchu ustalonego, w oparciu, albo
o zmierzong warto$¢ predkosci, kiéra naj-
czeiciej wystepuje w profilu hydrometrycz-
nym (dopplerowskie przeptywomierze ul-
tradzwiekowe), albo w oparciu o zmierzo-
nq predko$é powierzchniowq (przeptywo-
mierze radarowe). W sytuacji wystepowa-
nia zaburzen przepltywédw rzeczywisty roz-
kad predkosci w profilu hydrometrycznym
odbiega znacznie od rozkfadu teoretycz-
nego, co moze prowadzié¢ do istotnych ble-
déw pomiarowych.

W celu weryfikacji warunkéw panujg-
cych w kandlizacji korzystne jest oblicze-
nie liczby Froude'a. Jesli jej wartoéé mieci
sie (wg W.H. Hager [6]) pomiedzy 0,7
i 1,5 to w miejscu pomiaru wystepuje
obszar przeptywu przejéciowego (pomie-
dzy przeptywem podkrytycznym a nad-
krytycznym), gdzie mogq by¢ obserwowa-
ne niestabilne warunki takie, jok: odskok
hydrauliczny, falowanie zwierciadta $cie-
kéw, dtawienie przeptywu.

Rys. 3.

Przyktad 2 andlizy hydraulicznej dla wybranego punktu pomiarowego, dla kanalizacji sanitarnej
kanatu DN 315, spadek dna kanatu 0,3%, spadek zwierciadta sciekéw 0,3%, pomiary od 20.07.2019

do 2.08.2019 r.

Fig 3. Example 2 of hydraulic analysis for a selected measurement point, for sanitary sewer DN 315, sewer
bottom slope 0.3%, wastewater table slope 0.3%, measurements from 20.07.2019 to 2.08.2019 r.

Przyktad pomiaréw kontrolnych, kiére
potwierdzajg mozliwoéci wykorzystania
w danym punkcie przeptywomierzy przed-
stawia rys. 3. W tym przypadku poréwna-
nie danych empirycznych z danymi teore-
tycznymi wskazuje, ze spadek zwierciadta
$ciekow jest zblizony do spadku kanatu.
Potwierdza to réwniez analiza lokalizacji
punkiéw pomiarowych wzgledem izolinii,
okre$lonych wobec liczby Froude’a (bedq-
cej poza zakresem przejéciowym), co
w analizowanym okresie pomiaréw nie
wskazuje na wystepowanie zaburzen
w przeplywie $ciekdw.

Na etapie prowadzenia krétkookreso-
wych pomiaréw kontrolnych, niezbedne
jest okredlenie czasu trwania pomiaréw,
czestotliwoéci  wykonywania  pomiaréw
oraz niezawodnosci pomiaru (wg starszej
nomenklatury — btedu pomiaru).

Czas trwania pomiaréw, w przypadku
kandlizacji sanitarnej i kanalizacji ogélno-
splawnej, powinien uwzgledniaé zaréwno
pogode suchg jok i pogode deszczowaq.
Niezbedne jest bowiem uchwycenie staty-
stycznie istoinej réznicy pomiedzy przepty-
wami w pogodzie suchej w ciggu doby, ty-
godhia jok i w ciggu catego sezonu. W celu
skrécenia okresu pomiarowego korzystnie
jest skorzystaé z analizy festéw ANOVA (test
RRR Tykeya, fest Scheffe [21]), kiéra pozwa-
la na sprawdzenie czy wystepujq istoine sta-
tystycznie réznice pomiedzy przeptywami
godzinowymi w dobie, przeptywami dobo-
wymi w tygodniu. Réwniez wykorzystujac
testy statystyczne mozna sprawdzié czy wy-
stepujq istotne statystycznie réznice miedzy
przeplywami godzinowymi w pogodzie su-
chej i w pogodzie deszczowej [21].

INSTAL 2/2021

W przypadku kandlizacji deszczowej
i kandlizacji ogélnospfawnej, istotne jest
okreélenie wplywu wéd opadowych na
prace sieci. W tym celu niezbedne jest
wykonanie pomiaréw dla réznych rodza-
iow opadéw (korzystne jest jezeli pomiary
wykonane sq dla deszczy ulewnych lub
deszczy nawalnych wg skali Chomicza
[22]). Oznacza to, ze wybdr punktu pomia-
rowego fatwiej przeprowadzi¢ w tych okre-
sach roku, w kiérych takie zjawiska wyste-
pujg czesto.

Wybér czestotliwosci pomiaréw powi-
nien zapewnié¢ minimalng utrate informacii
z uzyskanych wynikéw pomiaréw. Najcze-
iciej stosuje sie zasade pomiaru w odsfe-
pach czasu, ktére sq co najmniej dwa razy
mniejsze niz najkrétszy czas, w kiérym
mégtby nastqpié istotny przyrost przeply-
wu, tak aby uchronié sie przed utratq infor-
maciji [20]. W praktyce cze$é przeptywo-
mierzy ma mozliwoé¢ rejestracji danych
zdarzeniowo, tzn. w sytuacjach pracy sieci
kanalizacyjnej w warunkach normalnych
rejestracja danych jest rzadsza (odzwier-
ciedlajgca znany przebieg krzywej zmien-
nosci przeplywéw), a w sytuacjach nad-
zwyczajnych — czestotliwoéé rejestraci
danych jest zwiekszana. Taki sposéb reje-
stracji danych ma szczegélne znaczenie na
etapie pomiaréw kontrolnych gdzie wyko-
rzystywane sq przeptywomierze przeno-
éne, zasilane bateryjnie.

Dane pochodzqce z pomiaréw kontro-
Inych pozwalajg zarzgdzajgcemu najcze-
iciej ocenié istniejgcg wydajno$é sieci ka-
nalizacyjnej w danym punkcie pomiaro-
wym lub do prognozowania zmian wydaj-
nosci sieci w rezultacie pojawienia sie
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Tab. 1. Wybrane wskazniki wydajnosci sieci kanalizacyjnej [24]
Tab. 1. Selected indicators of sewerage performance [24]

o , Ocena wydajnosci
symbol definicja wzor ——
dobry | sredni | zly
Stosunek przeptywu minimalnego w pogodzie suchej Quin dhw
Pl; | (Qmin dw) do przeptywu maksymalnego w przewodzie ., % <25 | 25-50 | >50
kandlizacyjnym (Qeatk) cat
Stosunek przeptywu maksymalnego w pogodzie suchej y
maxdw o,
Pl (Qmax dw) do przeptywu maksymalnego w przewo- ., % <50 | 50-75 | >75
dzie kanalizacyjnym (Qcatk) cat
Stosunek przeptywu minimalnego w pogodzie suchej Quin dw .3
Ply (Qmin dw) do dtugosci sieci kanalizacyinej (L) L ™ /i km) | <40 | 40-80 | >80
Stosunek przeptywu maksymalnego w pogodzie Qv
Pl, deszczowej (Qmax ww) do przeptywu maksymalnego T,‘ % <75 | 75-100 | >100
w przewodzie kanalizacyjnym cat

dodatkowego obcigzenia wynikajgcego
z dzialarh inwestycyjnych. W literaturze
proponowane jest zastosowanie réznych
wskaznikéw wydajnosci sieci [24], co
przedstawia tab. 1.

Wykorzystanie modeli
hydraulicznych do weryfikaciji
lokalizacji punktu pomiarowego

Pomiary przeplywéw Sciekéw w krét-
kim okresie obejmuja zazwyczaj pomiary
w typowych warunkach pracy sieci kanali-
zacyjnej. Najczesciej pomiary te nie obej-
mujq okreséw kiedy wystepuja przeptywy
ponadnormatywne. W kanalizacji prze-
plywy ponadnormatywne zwigzane sq
z wystepowaniem opadéw ulewnych
i nawalnych czy duzo rzadziej opadéw
dtugotrwatych (gdy zostanie wyczerpana
zdolnos¢ retencyjna terenu).

W takich przypadkach, w celu oceny
warunkéw pracy punktu pomiarowego,
korzystne jest opracowanie modelu hydrau-
licznego dla fragmentu sieci kanalizacyj-
nej. Wazne jest, aby model uwzglednict te
elementy sieci, kiére w istotny sposéb moga
wptynaé na warunki pracy sieci w danym
punkcie pomiarowym. Takimi elementami
mogq byé zaréwno potgczenia kanctéw
jok i zastawki kanatowe, kolizje z innymi
sieciami czy studnie rozprezne doprowa-
dzajqce écieki z przepompowni $ciekéw.

Ocena pracy sieci kanalizacyjnej
poprzez wykorzystanie modelu hydrau-
licznego wymaga jego kalibracii, przynaj-
mniej na podstawie pomiaréw kontrol-
nych. Przykladowo, wg pracy Siegrist J.
[25], $redni, bezwzgledny bfad procento-
wy przy dopasowaniu modelu hydraulicz-
nego w kanalizacji powinien wynosié
maksymalnie (odpowiednio):

e w pogodzie suchej dla $redniego dobo-
wego przeplywu £10%, a dla éredniej
dziennej obijetosci sciekéw +10%,

e w pogodzie z opadami dla przeptywu
chwilowego od +25% do - 15%, a dla
obijetosci $ciekéw od +25% do — 15%.
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Zlewnia zostala podzielona na zlewnie
czqgstkowe zakoriczone punktami pomia-
rowymi. Dzigki informaciom uzyskanym
z systemu monitoringu przeptywu $ciekéw
mozliwe bylo zawezenie obszaru poszuki-
wah do zlewni czgstkowych najbardziej
obcigzonych. Model zostat opracowany
w programie SWMM5 EPA. Symulacja
pracy sieci dla pogody deszczowej,
w godzinie maksymalnego obcigzenia
wodami przypadkowymi, wykazata wyso-
kie prawdopodobiefistwo wystgpienia
napietrzenia w wstepnie wybranej lokali-
zacji punktu pomiarowego przedstawione-

Rys. 4.

Warunki pracy sieci kandlizacji sanitarnej w czasie pogody deszczowej (dla opadu o czestofliwosci
wystepowania 10%) dla wybranego fragmentu sieci kandlizacyjnej

Fig. 4. Working conditions of sanitary sewer network, in the selected part of the sewer network, during
rainy weather (for precipitation with frequency of occurrence of 10%)

Wykorzystanie symulacji przeptywéw
dla réznych ich wartoéci pozwala na roz-
szerzenie andlizy hydraulicznej prowa-
dzonej podczas pomiaréw  kontrolnych.
Korzystajqc wiec z modelu hydraulicznego
mozna okresli¢ te zakresy wartoici prze-
plywu, w przypadku kiérych mogq nastg-
pi¢ jego zaburzenia w kanalizacji. W tym
przypadku nalezy oszacowaé prawdopo-
dobieAstwo wystgpienia fakich przeply-
wéw w kanalizaciji, co pozwoli na weryfi-
kacje lokalizacji punkiu pomiarowego
réwniez w skrajnych sytuacjach.

Przykad weryfikacji lokalizacji punktu
pomiarowego, za pomocg modelu hydrau-
licznego, przedstawia rys. 4. Dane wyko-
rzystane w tym przyktadzie zaczerpnieto
z wezebniejszych prac badawczych, doty-
czqcych zlewni zurbanizowanych zlokali-
zowanych na terenie Gérnego Slaska,
gdzie wystepowaly problemy z wodami
przypadkowymi [21]. W celu wytypowa-
nia obszaru gdzie wystepowaly najwiek-
sze problemy z wodami przypadkowymi
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go na rysunku 4. Wynik wskazat na istot-
ne ograniczenie mozliwosci wykonania
pomiaréw w tym punkcie, w czasie wyste-
powania opadéw. Wyniki takich pomia-
réw bylyby niewiarygodne.

Rozszerzenie andlizy hydraulicznej
podczas pomiaréw kontrolnych o analize
przeptywéw dla najbardziej niekorzystnych
warunkéw pracy sieci kandlizacyjnej po-
zwala na kolejng weryfikacje lokalizacji
punktu pomiarowego. Ma to szczegé|ne
znaczenie w przypadku wyznaczenia punk-
tu pomiarowego jako punktu statego, do po-
miaréw cigglych. Taka sytuacja ma czesto
miejsce w przypadku wykorzystania danych
z punkiu pomiarowego do rozliczenia po-
miedzy przedsigbiorstwami lub gminami.
Opomiarowanie sieci kanalizacyjnych do
celéw rozliczeniowych, nie jest objete regu-
lacjami normatywnymi i aktami prawnymi
(w odréznieniu do andlogicznej sytuacii
w przypadku obiekiéw lub sieci wodociggo-
wych). Dlatego w takich sytuacjach, ko-

nieczne jest dochowanie kazdorazowo



szczegolnej starannoici przy wyborze lo-

kalizacji i kontroli pracy punktu pomiaro-

wego, opisanie ich w dokumentach ofi-
cjalnych oraz precyzyjne okreslenie zasad
rozliczenia.

e W przypadku wyznaczenia statego
punktu pomiarowego, ostatnim etapem
jest okreslenie procedur utrzymaniaq,
konserwacji i kontroli punktu pomia-
rowego. Te zasady nalezy okresla¢
indywidualnie, dla konkretnego punk-
tu, zgodnie z wymaganiami stawiany-
mi przez zainteresowane strony (nie
gorszymi jednak niz wymagania pro-
ducenta urzqdzenia pomiarowego).
Podczas kontroli urzgdzenia pomiaro-
wego mozna wprowadzi¢ procedury
kontroli biezqcej, oparte o ustalenie
pozioméw alarmowych, takich jak:
minimalna predko$é przeptywéw /
napetnienie w godzinach nocnych
(minimalne przeptywy w ciggu doby),

e minimalna sita sygnatu w przypadku
przeptywomierzy ultradzwigkowych,
andliza jokoici sygnatu radarowego
w przypadku przeptywomierzy rada-
rowych,

e minimalne napiecie akumulatoréw
w przypadku przeptywomierzy zasila-
nych akumulatorowo.

Podsumowanie

Monitoring przeptywu éciekéw ma
coraz wieksze znaczenie w zarzqdzaniu
siecig kanalizacyjng. Wiedza pochodzgca
z systemu monitoringu moze pozwoli¢ na
podiecie dziatan eksploatacyjnych lub
inwestycyjnych w celu dostosowania syste-
mu do zmieniajgcych sie dynamicznie
warunkéw zewnetrznych.

Wiréd urzqdzen pomiarowych, coraz
wiekszq popularnosciq cieszq sie urzadze-
nia stosujgce do obliczenia przeptywu
$ciekéw czy wodd opadowych, metode
posredniq. W tej metodzie nalezy réwno-
czeénie, dla tych samych warunkéw
hydraulicznych, okresli¢ zaréwno napet-
nienie jok i predkosé.

W literaturze mozna odnalezé wiele
publikacji, ktére skupione sq na opisie
technicznych warunkéw montazu urzg-
dzen pomiarowych (np. poprzez zapew-
nienie odpowiednich odcinkéw prostych
kanatéw, utrzymanie jednolitego przekro-
ju i spadku, eliminacje elementéw zabu-
rzajacych przeptyw). Sq to istotne infor-
macje techniczne. Pozwalajg one na wia-
$ciwy wybor punktu pomiarowego, dle
jedynie gdy w kanadlizacji, z punktu
widzenia hydrauliki, panujg warunki
ustalone zaréwno dla pogody suchej jok
i pogody deszczowe.

W praktyce jednak, przy doborze
punkiéw pomiarowych czesto popetniane
sq btedy, poprzez nie uwzglednienie zjo-
wisk, kiére pojawiaja sie w sieci tylko
w okreslonych warunkach, a kiére maijq
istotny wptyw na wyniki pézniejszych po-
miaréw. Gdy punkt pomiarowy lokalizo-
wany jest na istniejqeej sieci kanalizacyj-
nej, bez jej przebudowy, takie chwilowe
zaburzenia przeptywéw sq wysoce praw-
dopodobne. Do wykrycia tych zaburzer
konieczna jest andliza hydrauliczna prze-
plywu. Andliza ta powinna byé przepro-
wadzona na podstawie pomiaréw kontro-
Inych. Pomiary e wykonywane sq dla krét-
kich okreséw, a po wychwyceniu anomalii,
rozszerzane o analize warunkéw pracy
sieci w calym zakresie zmiennosci przeply-
woéw. Stuzy to okredleniu prawdopodo-
biefstwa z jokim wystgpia warunki hy-
drauliczne odbiegajgce od warunkéw
ustalonych. Andlize te mozna przeprowa-
dzi¢ w oparciu o model hydrauliczny, wy-
konany dla fragmentu sieci kanalizacyijne;.

W przypadku mozliwosci wystepowa-
nia okresowych zaburzen przeptywéw
$ciekéw nalezy wybieraé urzqdzenia
wyznaczajqce rzeczywiste rozklady pred-
kosci w kanalizacji (czyli ultradzwigkowe
majqce mozliwo$é wyznaczenia rzeczywi-
stych profili predkosci) pozwala to na
zwiekszenie wiarygodnosci pomiaru prze-
plywu, jednoczesnie nalezy wtedy zwrécié
uwage na state kontrolowanie miejsca
pomiaru i oczyszczanie czujnika.

Nalezy zaznaczyé, ze andliza staty-
styczna i analiza hydrauliczna oparte o tym-
czasowe pomiary krétkookresowe sq czesto
wykorzystywane przez eksploatatoréw do
oceny istniejqcej i prognozowanej wydaijno-
ici sieci kanalizacyjnej. Andlizy te sq réw-
niez wystarczajqce do okredlenia i spraw-
dzenia warunkéw jakie panujg w punktach
pomiarowych do modelu hydraulicznego.

Natomiast w przypadku wyznaczenia
punktéw pomiaréw statych, w szczegdlno-
sci gdy wykorzystywane bedg one jako
punkty rozliczeniowe pomiedzy gminami
lub przedsigbiorstwami, kluczowe jest
przeprowadzenie analizy hydraulicznej
rozszerzonej o wyniki symulacji modelu
hydraulicznego. Takie state punkty pomia-
rowe mogq by¢ réwniez wykorzystywane
do kalibracji modeli hydraulicznych.
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